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Buku ini berfokus pada pembahasan tentang kecelakaan dasar
desain dan kecelakan parah reaktor nuklir. Fenomena kecelakan tiga
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pengembangan teknologi keselamatan reaktor nuklir.
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ilmiah bagi masyarakat untuk menambah dan/atau memperdalam
pengetahuan dalam bidang reaktor nuklir, terutama pada aspek
keselamatannya.

Akhir kata, kami mengucapkan terima kasih kepada semua
pihak yang telah membantu proses penerbitan buku ini.
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l PRAKATA

Rencana pembangunan pembangkit listrik tenaga nuklir (PLTN) di
Indonesia telah muncul sejak beberapa dekade yang lalu. Diskusi
di ruang publik terkait PLTN juga telah sering digelar. Salah satu
aspek yang menjadi perhatian publik adalah tentang keselamatan
PLTN. Sangat disayangkan meski sudah menjadi perhatian publik,
buku yang khusus membahas tentang keselamatan PLTN yang ditulis
dalam bahasa Indonesia sepanjang pengetahuan penulis, belum ada.
Andaikan pun ada, pembahasan tentang keselamatan PLTN diberikan
secara singkat dan umum bersama dengan aspek yang lain. Akibatnya,
banyak argumen atau pendapat yang muncul tentang keselamatan
PLTN tidak didasarkan pada informasi dan pengetahuan yang tepat.
Buku ini disusun dengan motivasi untuk memperkenalkan lebih jauh
dan memberikan ulasan ilmiah tentang keselamatan PLTN dan lebih
khusus lagi tentang fenomena kecelakaan reaktor nuklir.

Buku ini ditulis terutama untuk pembaca yang telah memahami
prinsip dasar reaktor nuklir. Namun, bagi pembaca pemula ada
beberapa bagian di dalam buku ini yang memuat pengertian dasar
PLTN sehingga diharapkan dapat memberikan dasar pengertian
secara garis besar. Sementara itu, bagi yang telah mengetahui ten-



tang PLTN, bagian tersebut dapat digunakan untuk menyamakan
beberapa terminologi yang digunakan dalam buku ini. Buku ini tidak
dimaksudkan untuk mengupas secara detail aspek ilmiah dari setiap
topik. Sebaliknya, buku ini lebih banyak memberikan gambaran dari
aspek fenomena yang berlangsung dalam kaitan dengan keselamatan
PLTN, khususnya kecelakaan PLTN. Selain dari sudut pandang teori,
buku ini ditulis dengan dasar berbagai hasil riset yang dilakukan oleh
peneliti di dunia, termasuk yang dilakukan oleh Penulis beserta kolega
dan mitra riset dari berbagai institusi, baik dalam dan luar negeri.

Mengingat luasnya cakupan dari bidang keselamatan PLTN dan
menyadari kompetensi Penulis, buku ini dibatasi pada pembahasan
keselamatan PLTN dari keilmuan termohidraulika, untuk PLTN jenis
berpendingin air ringan, khususnya tipe pressurized water reactor
(PWR) yang merupakan jenis PLTN terbanyak beroperasi saat ini
serta dalam lingkup kecelakaan dasar desain dan kecelakaan parah.
Selain itu, kecelakaan yang terkait dengan reaktor riset juga dising-
gung karena saat ini Indonesia hanya memiliki reaktor riset.

Penulis berharap buku ini dapat menambah koleksi publikasi
ilmiah dalam bidang reaktor nuklir atau PLTN. Selain itu, Penulis
berharap buku ini dapat dapat dipakai sebagai salah satu rujukan
bagi yang ingin mendalami lebih lanjut atau melakukan riset terkait
keselamatan reaktor nuklir, terutama yang terkait dengan analisis
kecelakaan reaktor nuklir. Dari sisi lain, buku ini diharapkan dapat
memberikan gambaran kontribusi Penulis dan Badan Tenaga Nuklir
Nasional (BATAN)/Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) dalam
riset keselamatan reaktor nuklir serta sebagai bagian dari upaya
preservasi pengetahuan iptek nuklir di Indonesia. Buku ini merupa-
kan revisi dari buku yang telah terbit pada tahun 2018 oleh penerbit
BATAN Press dengan judul yang sama. Beberapa informasi terkini
ditambahkan dalam beberapa bagian buku kali ini.

Di dalam buku ini masih banyak digunakan istilah dalam bahasa
Inggris karena padanan dalam bahasa Indonesia memang belum ada
atau terbakukan dan kalau pun ada masih menimbulkan perbedaan
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pengertian. Dengan alasan tersebut, Penulis masih menuliskan dengan
bahasa Inggris.

Penulis mengucapkan terima kasih pada rekan sejawat dan semua
pihak yang tidak bisa Penulis sebut satu per satu yang telah mendu-
kung penyusunan dan penerbitan buku ini. Ucapan terima kasih
tak berhingga tentunya kami sampaikan pada keluarga yang telah
memberikan dorongan luar biasa pada kami untuk menyelesaikan
buku ini.

Akhirnya, semoga buku ini dapat menambah informasi dan
pengetahuan bagi pembaca dan dapat berkontribusi dalam literasi
dan perkembangan iptek nuklir di Indonesia meski sekecil zarah.

Jakarta, Februari 2023

Anhar Riza Antariksawa dan

Mulya Juarsa
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l BAB 1
PENDAHULUAN

Setelah berakhirnya periode program pembangunan Milenium Devel-
opment Goals (MDGs) pada tahun 2015, Perserikatan Bangsa-Bangsa
(PBB) telah menyusun skema program pembangunan berkelanjutan
baru yang diberi nama Sustainable Development Goals (SDGs). Dalam
program tersebut telah ditetapkan sasaran pembangunan dunia untuk
17 bidang yang pada prinsipnya adalah meningkatkan kesejahteraan
manusia di seluruh dunia (Griggs, 2013; United Nations [UN], 2018).
Dalam konteks tersebut, ilmu pengetahuan dan teknologi (iptek)
nuklir memiliki peran besar. Menurut Badan Tenaga Atom Inter-
nasional (International Atomic Energy Agency, IAEA), iptek nuklir
turut berperan dalam pencapaian sasaran di 9 target dari keseluruhan
17 target SDGs yang meliputi bidang pertanian dan pangan,
kesehatan manusia, air, energi, industri, lingkungan, dan perubahan
iklim serta kemitraan (Jawerth & Gaspar, 2016).

Iptek nuklir adalah ilmu pengetahuan dan teknologi yang melibat-
kan reaksi inti atom dan/atau radiasi yang dihasilkan dari proses di
dalam atom. Hingga saat ini, iptek nuklir telah dapat diaplikasikan
di berbagai bidang kehidupan, seperti energi, pertanian, kesehatan,
industri, dan lingkungan hidup. Dari aplikasi tersebut, iptek nuklir
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telah berkontribusi pada pembangunan berkelanjutan di berbagai
negara. Salah satu aplikasi terpenting iptek nuklir yang telah terbukti
dan diharapkan tetap memiliki peran dalam pencapaian target SDGs
di bidang penyediaan energi bersih adalah aplikasi iptek nuklir untuk
pembangkitan energi listrik melalui pembangkit listrik tenaga nuklir
(PLTN). PLTN adalah suatu reaktor nuklir untuk pembangkit listrik
yang prinsip dasar pembangkitan energinya berasal dari reaksi nuklir
(ataudisebut juga sebagai reaksi inti). Sejak PLTN pertama lahir di
Obninsk, Rusia, pada tahun 1954 yang menghasilkan listrik 5 MWe
(World Nuclear Association [WNA], 2020), hingga akhir tahun 2020
terdapat 442 buah PLTN yang operasional di 34 negara. Di 13 negara,
kontribusi pasokan listrik dari PLTN mencapai paling tidak seperem-
pat dari total listrik yang dibangkitkan (International Atomic Energy
Agency [TAEA], 2021). Namun, tak dapat dipungkiri, penggunaan
PLTN juga acap kali menjadi kontroversi serta pro dan kontra, tak
terkecuali di Indonesia. Salah satu yang sering menjadi topik pembi-
caraan adalah aspek keselamatan dan keamanan PLTN atau lebih khu-
sus lagi, risiko akan adanya kecelakaaan dan konsekuensi kecelakaan
tersebut yang dipahami melibatkan energi besar dan radiasi. Tak ada
di dunia ini proses industri yang bebas risiko, demikian pula halnya
dengan instalasi nuklir. Meskipun demikian, risiko tersebut ada yang
secara umum dapat diterima oleh masyarakat dan ada pula yang tidak.
Adanya radionuklida yang terbentuk di dalam bahan bakar reaktor
selama pengoperasian dan kemungkinan penyebaran bahan radioaktif
ke lingkungan karena suatu penyebab tertentu merupakan sumber
risiko pada PLTN. Untuk meminimalkan risiko pada suatu reaktor
nuklir hingga dapat diterima oleh masyarakat, upaya pengembangan
teknologi telah dilakukan untuk mencapai tingkat keselamatan yang
tinggi. Hakikat dari keselamatan reaktor nuklir adalah melakukan
berbagai upaya untuk menjaga agar bahan radioaktif tersebut tidak
tersebar sehingga dapat membahayakan pekerja, masyarakat, mau-
pun lingkungan. Untuk itu, setiap PLTN dilengkapi dengan sistem
keselamatan yang berlapis dan rangkap yang berkembang dari masa
ke masa.
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Perkembangan teknologi keselamatan nuklir sangat terkait
dengan perkembangan pemanfaatanenergi nuklir itu sendiri. Berawal
dari fasilitas nuklir eksperimental, pemanfaatan energi nuklir telah
berkembang pesat hingga melibatkan instalasi nuklir skala besar. Seja-
lan dengan itu, tuntutan akan teknologi dan desain sistem keselamatan
pun meningkat dari konsep yang sederhana menuju konsep yang
lebih komprehensif dan tangguh (robust). Untuk menjawab tuntutan
tersebut, akumulasi pengalaman pengoperasian PLTN dan riset yang
telah dilakukan di berbagai negara di dunia digunakan sebagai dasar
pengembangan teknologi keselamatan nuklir. Demikian pula halnya
dengan adanya beberapa kecelakaan yang terjadi pada pengoperasian
beberapa reaktor nuklir, meskipun hal itu tidak dikehendaki, tetapi
tidak dapat dipungkiri juga bahwa kejadian tersebut telah memberi-
kan pelajaran berharga untuk peningkatan keselamatan reaktor nuklir.
Kecelakaan PLTN Three Mile Island unit 2 di Amerika Serikat pada
tahun 1979, PLTN Chernobyl unit 4 di Ukraina (bekas Uni Soviet)
tahun 1986, dan PLTN Fukushima Dai-ichi unit 1-4 di Jepang pada
2011 merupakan tiga kejadian terburuk dalam sejarah reaktor nuk-
lir komersial. Kecelakaan-kecelakaan tersebut telah menyadarkan
perancang dan operator PLTN serta masyarakat internasional untuk
senantiasa melakukan perbaikan dan terus menerus mengevaluasi
standar keselamatan PLTN yang ada.

Di sisi lain, kecelakaan yang terjadi di PLTN yang dikaitkan
dengan tingkat keselamatan PLTN, menjadi faktor utama yang dapat
mengubah persepsi publik terhadap risiko PLTN. Hal ini akan ber-
akibat pada penerimaan publik terhadap PLTN. Fakta ini juga dapat
ditunjukkan dari hasil survei yang dilakukan pada tahun 2010 dan 2011
di Indonesia. Pada tahun 2010, hasil survei memperlihatkan sekitar
60% responden memandang positif kehadiran PLTN di Indonesia.
Namun, pada survei tahun 2011 yang dilakukan setelah kejadian di
PLTN Fukushima Dai-ichi, hanya sekitar 49,7% yang masih setuju
PLTN dibangun di Indonesia, meski kemudian pada tahun-tahun
berikutnya angka penerimaan meningkat kembali, bahkan hingga
77,53% di tahun 2016 (Wisnubroto dkk., 2019). Salah satu faktor
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penyebab perubahan penerimaan masyarakat terhadap PLTN di tahun
2011 adalah informasi dan pengetahuan yang dimiliki masyarakat.
Kekurangan informasi dan pengetahuan yang baik terhadap PLTN dan
kecelakaan tersebut dapat menyebabkan perasaan khawatir dan pada
akhirnya mengurangi penerimaan terhadap PLTN (Stoutenborough
dkk., 2013; Sugiawan & Managi, 2019). Oleh karena itu, dalam hal ini
diseminasi informasi dan edukasi publik sangat penting. Pengetahuan
yang lebih baik dan pemahaman yang benar terhadap PLTN akan
membuat penilaian masyarakat terhadap diskursus dan penerimaan
terhadap PLTN makin objektif.

Terkait dengan pemanfaatan energi nuklir di Indonesia, Ke-
bijakan Energi Nasional (KEN) menempatkannya sebagai pilihan
terakhir, kecuali jika ada pertimbangan di antaranya untuk menga-
mankan pasokan energi dalam skala besar, ekonomis, dan sudah
mempertimbangkan aspek keselamatan secara ketat (PP No. 79, 2014).
Akan tetapi, sangat penting untuk melakukan persiapan penggunaan
PLTN sejak dini salah satunya dengan membangun pengetahuan dan
pemahaman yang benar tentang PLTN pada umumnya dan aspek
keselamatan PLTN pada khususnya.

Pemahaman tentang keselamatan nuklir juga penting karena
aspek keselamatan menjadiprioritas utama di instalasi nuklir dan
semua kegiatan yang berhubungan dengan bahan nuklir dan radio-
aktif. Keselamatan menjadi salah satu pilar dalam kegiatan nuklir,
selain keamanan dan seifgard, yang sering dikenal sebagai 3S, yaitu
safety (keselamatan), security (keamanan), dan safeguard (seifgard
atau garda aman).

Oleh karena itu, buku ini disusun dengan maksud untuk mem-
berikan informasi ilmiah dan pengetahuan tentang keselamatan
reaktor nuklir yang disertai dan didasari dengan hasil penelitian dan
pengembangan (litbang) terkait. Hasil-hasil litbang tersebut diuraikan
untuk menerangkan fenomena kecelakaan, khususnya yang terjadi
pada ketiga PLTN yang disebutkan di atas, dan sekaligus memberikan
gambaran upaya pengembangan terus-menerus dalam teknologi dan
sistem keselamatan reaktor nuklir.
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Lingkup pembahasan pada buku ini adalah kecelakaan pada
reaktor nuklir berbasis air ringan, khususnya pada reaktor air berte-
kanan (pressurized water reactor, PWR). Untuk dicatat bahwa reaktor
jenis PWR merupakan jumlah terbesar yang saat ini beroperasi di
dunia, yaitu 302 unit dari total 442 unit (IAEA, 2021). Sesuai dengan
klasifikasi kecelakaan, uraian dalam buku ini akan dibedakan yang
tergolong pada kecelakaan dasar desain (design basis accident, DBA)
dan kecelakaan parah (severe accident). Terkait dengan kegiatan
litbang, buku ini memberikan baik kegiatan dan hasil dari litbang
eksperimental maupun simulasi numerik. Dari aspek keilmuan, buku
ini akan membahas kecelakaan reaktor nuklir dari sisi keilmuan
termohidraulika. Selain itu, akan diberikan pula pembahasan
keselamatan reaktor riset (reaktor yang tidak menghasilkan listrik,
hanya untuk riset) sebagai pelengkap terhadap pembahasan mengenai
reaktor daya (reaktor yang menghasilkan daya listrik atau yang disebut
juga dengan PLTN). Hal ini mengingat Indonesia saat ini memiliki
tiga fasilitas reaktor riset dan secara umum memiliki prinsip dan
tujuan keselamatan yang sama dengan PLTN.

Agar pembaca dapat secara sistematis memahami substansi terkait
keselamatan reaktor nuklir,buku ini akan diawali di Bab 2 dengan
uraian mengenai beberapa teori dan elemen dasar keselamatan reak-
tor nuklir secara umum, termasuk deskripsi prinsip reaktor nuklir,
pengertian fungsi keselamatan dasar, konsep pertahanan berlapis,
barier fisik, dan juga beberapa pengertian tentang radiasi nuklir.
Dengan uraian di Bab 2 ini, diharapkan pembaca akan lebih mudah
memahami bab-bab selanjutnya. Berikutnya, Bab 3 berisi uraian
tentang tiga kecelakaan reaktor komersial yang pernah terjadi di
dunia. Selain karena kecelakaan reaktor tersebut sangat menjadi
perhatian publik dan bahkan berdampak besar pada industri nuklir
dan penerimaan publik terhadap PLTN, ketiga kecelakaan tersebut
telah menjadi dasar riset dan inovasi untuk pengembangan teknologi
dan desain PLTN. Berbagai uraian tentang fenomena yang terjadi
selama kecelakaan, kegiatan dan hasil-hasil riset untuk memahami
fenomena dan dasar pengembangan teknologi dan desain diuraikan
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di Bab 4 dan Bab 5, berturut-turut untuk kategori kecelakaan dasar
desain dan kecelakaan parah. Rangkuman dan sekilas kecenderungan
perkembangan teknologi dan keselamatan PLTN akan diberikan pada
Bab 6 sebagai penutup buku ini.
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l BAB 2
DASAR KESELAMATAN

——
(i}

it REAKTOR NUKLIR

A. PRINSIP KERJA REAKTOR NUKLIR

Reaktor nuklir adalah alat atau instalasi yang dijalankan dengan bahan
bakar nuklir yang dapat menghasilkan reaksi inti berantai yang ter-
kendali dan digunakan untuk pembangkitan daya, atau penelitian,
dan/atau produksi radioisotop (UU No. 10, 1997). Saat ini, bahan
bakar nuklir yang paling banyak digunakan adalah uranium. Reaksi
inti berantai yang dimaksud adalah reaksi antara neutron (01 n

dengan inti atom uranium-235 (29325U ) yang disebut reaksi fisi
atau pembelahan sehingga menghasilkan energi, beberapa partikel
neutron, dan produk fisi (F1 dan F2) menurut reaksi berikut (Knief,

1981):
233U +gn — (333U)" = Fy + F; + gy + (2 — 3)gn + energi

(1)

Satu reaksi inti pada satu inti atom > 236771ghasilkan dua inti
baru yang merupakan pembelahan dariinti > tereksitasi. Reaksi
inti disebut reaksi pembelahan (fisi) dan unsur baru yang dihasilkan

disebut produk fisi. Produk fisi yang dihasilkan dapat berupa berbagai
jenis unsur yang hampir sebagian besar bersifat radioaktif. Sifat radio-
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aktif ini selain menghasilkan radiasi, juga panas sisa dalam waktu lama,
bahkan setelah reaksi fisi dipadamkan. Panas sisa ini terkaitdengan
aktivitas peluruhan produk radioaktif yang terakumulasi di teras reak-
tor menuju inti atom yang lebih stabil dan tidak radioaktif, sehingga
disebut sebagai panas peluruhan (decay heat) (Lamarsh, 1983) dan
sangat penting untuk diperhatikan dalam aspek keselamatan reaktor
nuklir.

Selain itu, reaksi fisi juga menghasilkan neutron yang berjumlah
2-3 per fisi. Hal itulah yang membuat reaksi inti dapat berlangsung
secara berantai karena neutron yang dihasilkan tersebut berinteraksi
dengan inti atom **U yang lain. Oleh karena jumlah neutron yang
dihasilkan lebih besar dari yang berinteraksi di awal, jumlah reaksi inti
akan meningkat dengan cepat, demikian pula dengan energi yang di-
hasilkan dari setiap interaksi akan terakumulasi dalam jumlah sangat
besar. Reaksi inti berantai tersebut harus dikendalikan sedemikian
sehingga jumlah neutron akan tetap dan energi yang dihasilkan dapat
diatur sesuai yang diharapkan. Kondisi yang demikian dinamakan
reaktor kritis. Di dalam suatu reaktor nuklir, pengendalian itu dilaku-
kan dengan menggunakan batang kendali (control rod) yang terbuat
dari material penyerap neutron dan diletakkan di antara bahan bakar.
Perlu pula diingat bahwa neutron yang dihasilkan dari reaksi fisi
memiliki energi tinggi. Sementara itu, untuk bahan bakar nuklir
uranium-235, reaksi fisi dengan neutron yang berenergi tinggi sangat
sulit terjadi, sebaliknya lebih dominan dengan neutron berenergi
rendah. Untuk itu diperlukan bahan yang berfungsi menurunkan
energi neutron tersebut ke energi yang lebih rendah (disebut neutron
termal). Bahan tersebut dikenal sebagai moderator, sebagai contoh
air dan grafit.

Terkait dengan energi yang dilepas dalam bentuk panas pada
setiap satu kali reaksi fisi uranium-235 adalah sebesar 200 MeV
(3,2044x10" Joule). Sebagai perbandingan, panas reaksi kimia untuk
pembakaran 1 atom C = 4,08 eV (6,5369 x 10" Joule). Dengan demi-
kian, energi panas dari hasil reaksi fisi 1 gram uranium-235 setara
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dengan energi panas yang dilepaskan dari pembakaran 2,88 ton batu
bara dengan nilai panas 3x107 Joule per kilogram (Lamarsh, 1983).

Di dalam suatu reaktor nuklir, khususnya jenis PWR, bahan
bakar merupakan paduan uranium berbentuk silinder padat (atau
biasa disebut pelet) dan dimasukkan ke dalam kelongsong. Seluruh
bahan bakar, batang kendali, dan reaksi inti berantai terjadi di
dalam bagian yang disebut teras reaktor. Jika reaktor nuklir tersebut
digunakan untuk riset, berkas neutron yang dihasilkan di dalam teras
tersebut itulah yang dimanfaatkan, sedangkan panas yang dihasilkan
akan diambil oleh fluida kerja (dinamakan pendingin reaktor) dan
dipindahkan ke lingkungan. Namun, jika reaktor nuklir tersebut
digunakan untuk pembangkit listrik, yang dimanfaatkan adalah energi
panas yang dihasilkan. Energi panas yang dihasilkan akan diambil
oleh fluida kerja. Selanjutnya fluida kerja tersebut akan berubah dari
cair ke uap dan menggerakkan turbin serta menghasilkan energi
listrik. Sebagian besar PLTN yang beroperasi saat ini menggunakan
fluida kerja air. Air dalam hal ini juga berfungsi sebagai moderator.

Gambar 1 menunjukkan prinsip kerja PLTN dengan fluida
kerja air. Gambar 1 (a) menggambarkan jenis yang fluida kerjanya
langsung mendidih dan menjadi uap air setelah mengambil panas di
teras reaktor. Jenis ini dikenal sebagai boiling water reactor (BWR)
atau reaktor air mendidih. Sebaliknya, di dalam Gambar 1(b), air
tidak mendidih, akan tetapi panas air tersebut digunakan untuk
mendidihkan air sebagai fluida kerja kedua di dalam alat pembangkit
uap (steam generator). Agar air tidak mendidih saat mengambil panas
di teras, maka air tersebut harus ditekan di atas tekanan saturasi air
sesuai dengan temperatur yang dikehendaki. Tekanan diatur oleh
pressurizer. Oleh karena itu, jenis PLTN ini disebut pressurized water
reactor (PWR) atau reaktor air bertekanan. Karena ada dua untai
aliran air berbeda, di PWR dibedakan sistem primer dan sistem
sekunder seperti ditunjukkan pada Gambar 1(b). Antara air sistem
primer dan sekunder tidak tercampur, perpindahan panas keduanya
terjadi melalui tabung-tabung dalam pembangkit uap. Dalam kedua
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jenis PLTN itu, uap yang menggerakkan turbin akan dikondensasi
sebelum kembali ke reaktor atau pembangkit uap sebagai feed water.
Berdasarkan penjelasan tersebut, pada dasarnya prinsip kerja PLTN

(a) _— —
b— sungkup
bejana reaktor
v — |
|
teras | turbin
bahan bakar -
kondensor
batang kendali
“+ukuran gambar tidak diskala Pompafeed water
— sungkup :
embangkit ua Na |
] P & P T— sistem _,
sistem primer —e pressurizer sekunder
! ¢
: Kj
batang kendali Pompa turbin
LEras primer
bahan bakar kondensor
bejana reaktor :
T ompa feed water
“* ukuran gambar tidak diskala

Keterangan: (a) BWR, (b) PWR)
Gambar 1. Skema dan Komponen Utama PLTN
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serupa dengan pembangkit listrik tenaga uap berbahan bakar fosil,
kecuali proses pembangkitan panasnya saja.

B. TUJUAN KESELAMATAN NUKLIR

Bahan radioaktif dan radiasi yang dipancarkan memiliki aplikasi yang
sangat berguna bagi masyarakat, dari aplikasi untuk pembangkitan
energi hingga aplikasi untuk kesehatan, industri, pertanian, dan penge-
lolaan lingkungan hidup. Di sisi lain, radiasi dan bahan radioaktif juga
memiliki potensi bahaya bagi manusia dan lingkungan karena dalam
jumlah yang berlebih akan memiliki sifat merusak yang diakibatkan
oleh sifat radiasi dari bahan radioaktif. Radiasi tersebut dikenal
sebagai radiasi pengion karena kemampuan mengakibatkan ionisasi
di bahan yang dilalui.

Oleh karena itu, aplikasi radiasi dan bahan radioaktif harus dikaji
dan dikendalikan agar potensibahaya dan risiko yang ditimbulkan
tidak membahayakan bagi manusia dan ligkungan. Hal ini yang ke-
mudian dijadikan tujuan dasar keselamatan nuklir, yaitu melindungi
manusia dan lingkungan dari efek berbahaya akibat radiasi pengion
(TAEA, 2006).

Seperti uraian di atas, di dalam setiap reaktor nuklir, baik yang
digunakan untuk riset ataupununtuk menghasilkan daya (PLTN),
terkumpul bahan radioaktif. Hal itu yang menjadi potensi bahaya
dan risiko reaktor nuklir, sehingga tujuan keselamatan nuklir harus
menjadi dasar semua kegiatan yang menyangkut reaktor nuklir, bahan
nuklir dan bahan radioaktif. Oleh karena itu, dalam mencapai tujuan
keselamatan dari penggunaan reaktor nuklir tersebut (IAEA, 2006),
tiga tindakan berikut harus dilakukan:

1) mencegah dan/atau mengendalikan paparan radiasi ke manusia
dan pelepasan bahan radioaktif ke lingkungan selama operasi;

2) membatasi kemungkinan kejadian yang akan mengakibatkan
kehilangan kendali terhadap teras reaktor nuklir di mana reaksi
inti berantai berlangsung, termasuk juga terhadap sumber atau
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3)

bahan radioaktif, bahan bakar bekas, limbah radioaktif, dan
sumber radiasi lain di instalasi reaktor nuklir; dan

memitigasi konsekuensi seandainya kejadian tersebut tidak dapat
dicegah.
Ketiga tindakan di atas tidak hanya diperhatikan ketika reaktor

nuklir dioperasikan, tetapi aspek keselamatan untuk mencapai tujuan
dasar keselamatan tersebut di atas harus sudah menjadi pertimbangan
utama sejak tahapan desain hingga penutupan suatu instalasi reaktor
nuklir.

C.

FUNGSI KESELAMATAN DASAR

Reaktor nuklir memiliki karakter spesifik yang membedakannya
dengan instalasi produksi energi yang lain, yaitu

1)

2)

3)

Pembangkitan energi terjadi akibat reaksi fisi. Dalam keadaan
yang menyimpang dari batas operasi normal, reaksi fisi harus
dihentikan. Kegagalan pengendalian reaksi fisi tersebut akan
memberikan peluang terjadinya pelepasan energi yang besar
dalam waktusingkat sehingga dapat membahayakan integritas
bahan bakar dan struktur di teras reaktor.

Pelepasan energi (panas) tidak dapat dihentikan seketika. Dengan
adanya panas peluruhan, walaupun reaktor telah dipadamkan
(shutdown), pelepasan energi tetap berlangsung dalam waktu
yang cukuplama.

Di dalam reaktor nuklir terakumulasi sejumlah besar produk
radioaktif. Penyebaran produk radioaktif tersebut ke lingkungan,
baik dalam operasi normal maupun dalam keadaan kecelakaan,
dapat membawa dampak buruk bagi tidak hanya pekerja, tetapi
juga masyarakat dan lingkungan hidup.

Menurut Libman (1996), operasi reaktor nuklir harus dilakukan

untuk mengantisipasi ketiga hal tersebut di atas dan menjaga kese-
lamatan operasi melalui tiga fungsi berikut:
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1) Pengendalian (controlling) reaksi inti berantai, yang berarti pula
pengendalian daya terbangkitkan, termasuk kemampuan untuk
menghentikan reaksi inti berantai tersebut pada saat dikehendaki;

2) Pendinginan (cooling) bahan bakar di teras dalam segala kondisi,
operasi normal, keadan darurat, maupun setelah reaktor dimati-
kan, sehingga batas temperatur maksimum bahan bakar tidak
terlampaui.

3) Pengungkungan (confining) produk radioaktif. Upaya harus di-
lakukan agar produk radioaktif tidak tersebar ke lingkungan di
luar gedung reaktor.

Ketiga hal tersebut di atas disebut pula sebagai fungsi keselamatan
dasar (basic safety functions) untuk suatu reaktor nuklir.

Setiap reaktor nuklir harus memiliki fitur yang mampu mela-
kukan fungsi keselamatan dasar tersebut, baik melalui karakteristik
yang melekat pada desain reaktor atau penyediaan sistem keselamatan
khusus. Fungsi pengendalian reaksi inti berantai dapat dilakukan
dengan bantuan menggunakan desain dan material bahan bakar
yang secara sifat dasarnya mampu mengendalikan reaksi fisi dan/
atau dilakukan menggunakan sistem keselamatan berupa batang
kendali dan sistem absorbsi neutron lainnya. Fungsi pendinginan
dilakukan oleh sistem pendingin normal maupun berbagai sistem
pendingin darurat, salah satunya adalah sistem pendinginan teras
darurat (emergency core cooling system, ECCS). Fungsi keselamatan
pengungkungan diimplementasikan dengan menyediakan sistem
kungkungan berlapis

D. KONSEP PERTAHANAN BERLAPIS

Ketiga tindakan untuk mencapai tujuan keselamatan seperti diuraikan
di atas pada prinsipnya bertumpu pada upaya pencegahan (tindakan
preventif), perlindungan (tindakan protektif), dan mitigasi seandainya
upaya pencegahan dan perlindungan tersebut gagal. Terkait dengan
hal tersebut, dalam konteks keselamatan nuklir dikenal sebagai konsep
pertahanan berlapis (defence in depth) (IAEA, 1996; 2016¢).
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Konsep pertahanan berlapis merupakan hal yang fundamental
dalam keselamatan reaktor dan instalasi nuklir lainnya karena
menyangkut proteksi terhadap pekerja, publik, dan lingkungan.
Oleh karena itu, semua yang terkait keselamatan apakah itu yang
terkait dengan organisasi (kelembagaan yang terlibat dalam aktivitas
keselamatan), prosedur, sistem, dan peralatan, harus dirancang sede-
mikian sehingga apabila terjadi kegagalan pada pelaksanaan fungsi
masing-masing, tindakan korektif, baik proteksi maupun mitigasi,
akan dilakukan oleh organisasi, prosedur, sistem, atau peralatan
(pada lapis atau tahap berikutnya) yang telah disiapkan sehingga
menghindarkan dampak yang lebih buruk akibat kegagalan tersebut.
Konsep pertahanan multitingkat inilah yang menjadi jiwa konsep per-
tahanan berlapis. Khusus yang terkait pertahanan untuk menghalangi
terlepasnya produk radioaktif ke lingkungan, reaktor nuklir dilengkapi
dengan membuat berbagai barier (barrier) fisik untuk mengungkung
bahan radioaktif agar tidak tersebar ke lingkungan, mulai dari matriks
bahan bakar yang kuat, kelongsong, perpipaan sistem pendingin,
hingga pengungkung atau sungkup (containment) dan gedung reaktor.
Sistem penghalang berlapis ini disebut barier ganda (multiple barrier).

Pada awalnya, konsep pertahanan berlapis diimplementasikan
melalui tiga tingkat tindakan yang mencakup tindakan prevensi,
proteksi, dan mitigasi serta diterapkan sejak dari tahap desain hingga
operasi (IAEA, 1996), yaitu

1) Membuat desain konservatif yang memberikan margin yang
cukup antara kondisi operasi, termasuk operasi normal dan in-
siden (incident) serta kecelakaan (accident) yang dipostulasikan,
dengan kondisi kegagalan peralatan itu sendiri. Ini merupakan
tindakan prevensi yang utama;

2) Mengendalikan operasi, termasuk pemantauan (monitoring) dan
tindakan respons terhadap kondisi operasi yang menyimpang
dari kondisi normal, dengan mengunakan sistem deteksi, pro-
teksi, pembatasan, dan pengendalian untuk mencegah evolusi
kegagalan menuju kondisi insiden dan kecelakaan. Ini merepre-
sentasikan tindakan proteksi;
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3) Melengkapi dengan sistem keselamatan terekayasa (engineered
safety features, ESF) untuk mengendalikan agar kondisi insiden
dan kecelakaan tidak berkembang menjadi kondisi kecelakaan
parah, yaitu terjadinya pelelehan teras. Tindakan ini merupakan
upaya mitigasi.

Tindakan preventif dalam konsep pertahan berlapis harus di-
utamakan dengan tujuan menjaga seluruh sistem beroperasi pada
kondisi yang sesuai rancangan dan batas penyimpangan yang diizin-
kan. Implementasinya perlu diprioritaskan karena sekali kondisi insta-
lasi keluar dari batas yang diizinkan, kemungkinan kejadian tersebut
akan menjadi kecelakaan. Setiap komponen dan sistem reaktor nuklir
disyaratkan dirancang secara konservatif dan difabrikasi dengan
kualitas bahan dan proses yang tinggi. Rancangan yang konservatif
dimaksudkan agar diperoleh margin keselamatan yang cukup, sedang-
kan kualitas bahan dan proses fabrikasi ditunjukkan melalui inspeksi
dan pengujian yang dikendalikan melalui program jaminan kualitas
(quality assurance program). Di sisi lain, pemeriksaan selama masa
operasi (in-service inspection) seperti pengujian tak merusak (non-
destructive testing) atau pengujian fungsi secara periodik merupakan
bagian dari langkah preventif.

Kecelakaan PLTN Three Mile Island di Amerika Serikat tahun
1979 dan PLTN Chernobyl di Ukraina pada tahun 1986 (yang selan-
jutnya juga kecelakaan PLTN Fukushima Dai-ichi tahun2011) saat
itu menyadarkan bahwa kecelakaan parah (severe accident), yaitu
pelelehan teras, dapat terjadi, sehingga perlu mendapat perhatian
serius karena memungkinkan terjadinya penyebaran bahan radioaktif
ke lingkungan. Oleh karena itu, tiga tingkat pertahanan yang selama
ini mengasumsikan bahwa pelelehan teras dapat dicegah harus dieks-
tensi dengan menambah upaya mitigasi lain yang berupa prosedur
manajemen kecelakaan (accident management) yang bertujuan untuk
mencegah kerusakan yang lebih parah pada teras dan mengurangi
konsekuensi serendah mungkin serta pertahanan berupa tindakan
darurat untuk mitigasi konsekuensi pada masyarakat dan lingkungan.
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Konsep tingkatan pertahanan berlapis pun berkembang menjadi
lima tingkat. Empat tingkat proteksi pertama diorientasikan pada
proteksi penghalang dan mitigasi pelepasan bahan radioaktif. Tingkat
pertahanan kelima terkait dengan tindakan kedaruratan. Meskipun
implementasi konsep pertahanan berlapis berbeda bergantung
pada jenis instalasi dan negara pengoperasi, secara umum prinsip
utamanya tetap sama. Pada instalasi reaktor nuklir, tujuan proteksi
tingkat pertama adalah mencegah terjadinya kondisi abnormal dan
kegagalan sistem. Jika proteksi tingkat pertama gagal, kegagalan dan
operasi abnormal dideteksi dan dikendalikan oleh proteksi tingkat
kedua. Sementara itu, apabila proteksi tingkat kedua gagal, proteksi
tingkat ketiga disediakan untuk menjamin fungsi keselamatan dapat
dilaksanakan dengan mengaktifkan sistem keselamatan terekayasa
(engineered safety features, ESF). Jika pertahanan tingkat ketiga ini
pun gagal, proteksi tingkat keempat akan membatasi perambatan
kecelakaan melalui prosedur manajemen kecelakaan untuk meng-
Febel i PrdbpraRariahnedivabeilkis lingkungan. Proteksi tingkat terakhir

Tingkat 1 Pencegahan kegagalan sistem Desain yang konservatif,
dan kondisi abnormal konstruksi dan operasi
dengan kualitas tinggi
Tingkat 2 Pengendalian kondisi abnormal Pengendalian, pembatasan,
dan deteksi kegagalan dan sistem proteksi serta
alat pemantau yang lain
Tingkat 3 Pengendalian kecelakaan tetap Sistem keselamatan
dalam dasar desain terekayasa
Tingkat 4 Pencegahan perambatan Manajemen kecelakaan

kecelakaan dan mitigasi
konsekuensi kecelakaan parah

Tingkat 5 Mitigasi konsekuensi radio- Tindakan kedaruratan
logik akibat pelepasan bahan
radioaktif ke lingkungan

Sumber: IAEA (1996); Petrangeli (2006c)
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adalah mitigasi konsekuensi radiologik akibat pelepasan radioaktif
ke lingkungan dengan menerapkan tindakan kedaruratan eksternal
(off-site emergency response). Tabel 1 menunjukkan rangkuman kelima
tingkat pertahanan berlapis.

Menurut IAEA (1996), uraian setiap tingkat pertahanan adalah

sebagai berikut:

1)

Tingkat 1: Pencegahan kondisi abnormal dan kegagalan

Filosofi konsep pertahanan berlapis adalah pencegahan terhadap
penyimpangan dari kondisi normal dan, terlebih lagi, kegagalan
sistem. Oleh karena itu, tindakan pencegahan merupakan tingkat
pertahanan 1. Untuk itu, setiap tahapan yang dilakukan terhadap
reaktor nuklir, mulai dari penempatan (siting), desain, fabrikasi,
konstruksi, komisioning, operasi, perawatan, hingga dekomi-
sioning, harus senantiasa mengutamakan aspek pencegahan.
Dalam konteks ini, penerapan budaya keselamatan dan program
jaminan kualitas sangat penting.

Menurut Petrangeli (2006c), beberapa persyaratan yang
pada umumnya perlu diperhatikan pada pertahanan tingkat 1 di
antaranya:

a) pembatasan yang jelas tentang kondisi operasi normal dan
abnormal yang akan dapat digunakan untuk menetapkan
titik penentuan (setting point) kapan peranti pengatur
(regulating devices) dan pengendali (controlling devices)
mulai perlu difungsikan. Selain itu, pembatasan tersebut
dapat digunakan untuk menetapkan margin dalam desain;

b) adanya margin yang cukup dalam setiap desain sistem dan
komponen, termasuk untuk menghadapi kondisi kecelakaan,
sehingga meminimalkan keharusan mengaktifkan tindakan
pertahanan tingkat 2 dan bahkan tingkat 3;

c) memprioritaskan karakteristik keselamatan intrinsik, seperti
stabilitas termohidraulika dan neutronik serta inersi termal
sistem pendingin;

d) rancangan yang memberikan periode undur (grace period)
yang cukup, yaitu interval waktu yang memberikan kesem-
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2)

patan pada operator untuk melakukan tindakan intervensi
yang tepat terhadap suatu kejadian;

e) seleksi secara seksama terhadap bahan, dan penggunaan
proses fabrikasi yang telah teruji serta pelaksanaan pengujian
yang terkualifikasi;

f) penggunaan personel yang terlatih baik di bidangnya dan
konsisten terhadap penerapan praktik keselamatan; dan

g) upayapencegahan inijuga sudah harus mempertimbangkan
faktor eksternal, seperti gempa, banjir badai, dan sebagainya.
Instalasi sejauh mungkin mampu bertahan dalam operasi
normal akibat beban faktor eksternal sesuai dengan yang
telah diprediksi. Proses penempatan PLTN memainkan
peranan penting untuk dapat mengurangi beban faktor
eksternal tersebut.

Tingkat 2: Pengendalian kondisi abnormal dan deteksi kegagalan

Pertahanan tingkat 2 dimaksudkan untuk menjaga kondisi dalam
rentang batasan operasi normal dan mencegah terjadinya beban
lebih pada peralatan. Setiap kondisi abnormal harus segera diatur,
dikendalikan, dan ditindaklanjuti dengan tindakan korektif untuk
membawa kembali pada kondisi operasi normal. Sistem deteksi
berbagai parameter penting operasi harus tersedia untuk meng-
antisipasi deviasi dari batas operasi normal sebelum melampaui
batas keselamatan yang diizinkan. Dalam hal ini, deteksi populasi
neutron dan daya reaktor merupakan contoh parameter penting
yang senantiasa dipantau dan dikendalikan. Selain itu,termasuk
dalam kategori ini adalah pemantau tingkat paparan radiasi di
beberapa tempat dalam instalasi yang berfungsi sebagai pemberi
peringatan dini atas efektivitas barier fisik terpasang.

Dalam pertahanan tingkat 2 ini dapat dimasukkan kemam-
puan keselamatan inheren seperti fitur kestabilan teras, misalnya
dengan cara merancang teras sedemikian rupa sehingga memiliki
koefisien reaktivitas negatif (yaitu koefisien yang berhubungan
dengan karakteristik bahan bakar dan moderator menjaga agar
reaksi inti tidak menimbulkan ledakan jumlah reaksi fisi dan
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energi yang dibebaskan) dan inersi termal sistem pendingin yang
cukup. Kedua karakteristik tersebut dapat lebih mempermudah
upaya mempertahankan sistem tetap dalam rentang yang di-
izinkan. Termasuk dalam kategori pertahanan tingkat 2 adalah
program inspeksi dan survei secara periodik terhadap peralatan
penting tertentu. Dengan tindakan ini, gejala kegagalan dapat
dideteksi secara dini sehingga mengurangi probabilitas terjadinya
kegagalan atau malfungsi peralatan tersebut.

Tingkat 3: Pengendalian kecelakaan dalam dasar desain

Meskipun tindakan pencegahan dan pengendalian telah disiap-
kan pada tingkat 1 dan 2, desain PLTN tetap mengasumsikan
terjadinya kondisi kecelakaan. Untuk reaktor air ringan, ke-
celakaan yang dipostulasikan terjadi dan diperhitungkan dalam
desain adalah seperti pecahnya pipa pendingin reaktor atau pipa
uap utama atau pipa air umpan yang biasa disebutkecelakaan
kehilangan air pendingin (loss-of-coolant accident, LOCA) dan
kehilangan kendali kritikalitas (loss of control of criticality).
Untuk itu, sistem proteksi dan alat keselamatan terekayasa harus
dirancang dan disiapkan berdasarkan kondisi kecelakaan yang
diasumsikan tersebut. Tujuan tindakan pertahanan tingkat 3 ini
adalah mencegah eskalasi kecelakaan ke arah kondisi kecelakaan
parah, yaitu kerusakan teras, dan mengungkung bahan radioaktif
tetap dalam pengungkung atau gedung reaktor. Beberapa prinsip
desain yang perlu diterapkan pada alat keselamatan terekayasa
agar dicapai tingkat keandalan yang dikehendaki antara lain:

a) redundansi;

b) pemisahan secara fisik masing-masing alat redundan untuk
mencegah gagal bersamaan (common mode failure) akibat
kecelakaan yang bersumber dari internal ataupun eksternal;

c) keanekaragaman atau redundansi fungsional untuk mence-
gah kegagalan akibat kelemahan rancangan, fabrikasi, dan
konstruksi;
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d) bekerja otomatis dan intervensi operator hanya diperlukan
selang beberapa saat yang memungkinkan dilakukannya
diagnostik.

Tingkat 4: Pencegahan perambatan kecelakaan dan mitigasi
konsekuensi kecelakaan parah

Untuk reaktor yang beroperasi di dunia saat ini, penerapan konsep
pertahanan berlapis dengan ketiga tingkat tersebut di atas telah
dianggap cukup untuk menjaga integritas teras dan membatasi
kecelakaan radiasi pada pekerja dan penduduk. Namun, usaha
lebih jauh telah dilakukan untuk menjamin bahwa probabilitas
kejadian yang mengakibatkan kerusakan teras dan pelepasan
radioaktivitas yang diakibatkannya sekecil mungkin.

Kecelakaan parah dapat terjadi apabila kegagalan beruntun
(multiple failures) yang melibatkan pertahanan tingkat 1, 2, dan
3 berlangsung. Yang terpenting dalam mitigasi kecelakaan adalah
mempertahankan integritas gedung pengungkung sehingga
pelepasan bahan radioaktif ke lingkungan dapat ditekan serendah
mungkin. Integritas gedung pengungkung dimaksudkan sebagai
kekuatan fisik menahan beban ataupun kemampuan mencegah
kebocoran bahan radioaktif melalui sistem ventilasinya.

Untuk mengatasi kondisi kecelakaan parah tersebut, perlu
disiapkan tindakan khusus yang dikenal sebagai manajemen
kecelakaan parah. Tindakan dalam manajemen kecelakaan parah
dilakukan untuk mengendalikan perkembangan kejadian ke-
celakaan parah dan melakukan mitigasi konsekuensinya. Untuk
itu harus dilakukan beberapa tindakan, antara lain:

a) pemantauan terus menerus kondisi instalasi;

b) pengendalian kondisi subkritikalitas teras yang artinya tidak
akan ada pemicu terjadinya kembali reaksi inti berantai di
teras setelah dipadamkan;

c) perlindungan terhadap integritas gedung pengungkung
akibat beban termal maupun tegangan yang dapat dilakukan
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misalnya dengan penyediaan fasilitas penyemprotan pen-
dingin di atap pengungkung.

Peranan operator dalam melakukan tindakan manajemen
kecelakaan sangat penting. Akan tetapi, beban berlebihan pada
operator dalam kondisi kecelakaan harus dihindarkan. Dalam kaitan
itu, sistem penyelamatan yang bekerja secara pasif berdasarkan
fenomena alam (misalkan gaya gravitasi untuk mengalirkan
pendingin darurat) sangat membantu dalam mengurangi beban
operator.

5) Tingkat 5: Mitigasi konsekuensi radiologis akibat pelepasan bahan
radioaktif ke lingkungan

Meskipun semua tindakan keselamatan di atas diharapkan
dapat secara efektif membatasi konsekuensi kecelakaan parah,
konsep pertahanan berlapis masih mengharuskan disiapkan satu
tindakan penyelamatan apabila akhirnya terjadi pelepasan bahan
radioaktif secara berlebihan ke lingkungan. Tindakan darurat di
luar instalasi (off-site emergency responses) dimaksudkan untuk
melindungi penduduk dari bahaya paparan radiasi. Apabila ke-
adaan memaksa, tidak tertutup kemungkinan tindakan evakuasi
ke daerah yang lebih aman. Tindakan darurat ini dilaksanakan
oleh otoritas lokal dengan penyeliaan dari organisasi pengoperasi
dan badan regulasi. Untuk meyakinkan bahwa seluruh pihak yang
terlibat dalam menjalankan prosedur tindakan penyelamatan
darurat ini siap apabila diperlukan, latihan dilakukan secara
periodik.

Efektivitas penerapan pertahanan berlapis menuntut beberapa
persyaratan yang mutlak dipenuhi, yaitu konservatisme, jaminan kua-
litas dan budaya keselamatan. Asumsi-asumsi yang konservatif perlu
diambil dalam pemilihan lokasi, desain dan konstruksi, komisioning,
dan operasi. Apabila dikaitkan dengan tingkat pertahanan, konserva-
tisme diterapkan pada tingkat 1, 2, dan 3. Akan tetapi, untuk tingkat
4 dan 5, cenderung menggunakan hasil prediksi terbaik berdasarkan
perhitungan yang mempertimbangkan semua mekanisme kejadian
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(best estimate). Di sisi lain, setiap tingkat pertahanan akan berfungsi
secara efektif apabila aspek kualitas diutamakan dalam desain, pe-
milihan bahan, struktur, komponen dan sistem, proses fabrikasi dan
konstruksi, serta pada saat operasi dan perawatan. Adanya program
jaminan kualitas sudah menjadi keharusan pada setiap kegiatan yang
berkaitan dengan reaktor nuklir.

Akhirnya, setiap organisasi dan individu yang terlibat harus
terikat dengan budaya keselamatan. Pada dasarnya, budaya kesela-
matan yang kuat dimaksudkan sebagai keseluruhan karakteristik dan
sikap, baik pada tingkat organisasi maupun individu, yang senantiasa
menomorsatukan keselamatan di atas aspek yang lain. Titik sentral
dari budaya keselamatan adalah manusia dan disadari bahwa faktor
manusia muncul sebagai penyebab di berbagai kecelakaan, termasuk
di instalasi nuklir. Bahkan, setelah kecelakaan PLTN Chernobyl unit
4, aspek manusia dalam keselamatan nuklir mendapatkan perhatian
yang lebih besar. Pada tahun1991, empat tahun setelah kecelakaan
PLTN Chernobyl unit 4, IAEA melalui International Nuclear Safety
Advisory Group (INSAG) mengeluarkan pedoman tentang budaya
keselamatan (IAEA, 1991). Sejak saat itu, IAEA banyak menerbitkan
panduan tentang bagaimana menumbuhkembangkan budaya kes-
elamatan di organisasi yang menangani tenaga nuklir. BATAN juga
menetapkan budaya keselamatan sebagai salah satu prioritas (Pera-
turan BATAN No. 4, 2019). Perkembangan selanjutnya, tidak hanya
aspek keselamatan, tapi juga aspek keamanan yang sedikit banyak
melibatkan faktor manusia. Sejak 2008, IAEA mulai mengembangkan
dan merekomendasikan pedoman budaya keamanan. Berdasarkan
rekomendasi IAEA tersebut, BATAN juga mulai mengintroduksi
budaya keamanan sebagai salah satu kegiatan penting (Antariksawan
dkk., 2018).

Kejadian kecelakaan PLTN Fukushima Dai-ichi pada tahun 2011
telah mendorong IAEA untuk meninjau dan membahas kembali filosofi
dan implementasi konsep pertahanan berlapis. Dari sisi filosofi, sejauh
ini konsep pertahanan berlapis masih dianggap relevan. Namun, di sisi
implementasi, pertahanan pertama, yaitu pencegahan, dianggap harus
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lebih ketat, khususnya dalam pemilihan tapak PLTN (siting). Kejadian
alam yang akan memengaruhi keselamatan tapak PLTN harus dikaji
secara konprehensif. Hal lain yang disimpulkan menjadi hal penting
untuk diperbaiki dalam konsep pertahanan berlapis adalah aspek
kesiapsiagaan kedaruratan dan rancangan integritas gedung reaktor,
termasuk dari sisi kedap air (Langerman, 2014).

E. BARIER GANDA

Seperti telah diurai di atas, sesuai fungsi keselamatan dasar ketiga,
yaitu pengungkungan dan berdasarkan konsep pertahan berlapis,
untuk menghalangi tersebarnya bahan radioaktif dari bahan bakar
ke lingkungan, desain reaktor dilengkapi dengan barier ganda. Ke-
beradaan barier ganda ini penting. Oleh karena itu, hal tersebut akan
diuraikan lebih lanjut di bawah ini.

Agar menghalangi produk fisi radioaktif yang terakumulasi di
bahan bakar selama operasi reaktor, barier ganda tersusun mulai dari
matriks bahan bakar, kelongsong bahan bakar (cladding), perpipaan
sistem pendingin primer, dan sungkup (containment). Barier pertama
yang berupa matriks bahan bakar dirancang untuk menahan semua
produk fisi tetap di dalam ikatan matriks bahan bakar. Kelongsong ba-
han bakar merupakan barier lapis kedua apabila terjadi kegagalan yang
berupa lepasan bahan radioaktif dari matriks bahan bakar. Selama
integritas kelongsong masih terjaga, risiko akibat bahan radioaktif ke
lingkungan dapat dihindari. Akan tetapi, apabila terjadi kegagalan
pada kelongsong bahan bakar, misalkan pecah atau bahkan meleleh,
diperlukan peranan penghalang lapis ketiga, yaitu perpipaan sistem
pendingin primer.

Seperti diketahui, sistem pendingin primer di PWR merupakan
untai tertutup. Apabila terjadi penyebaran bahan radioaktif ke pendi-
ngin primer akibat kegagalan kelongsong tadi, dapat diharapkan bahwa
bahan radioaktif tersebut tetap terkungkung dalam perpipaan sistem
pendingin primer. Dalam hal ini, kecil kemungkinan akan adanya
pelepasan ke lingkungan sehingga keselamatan pekerja dan publik
tetap terjaga. Setelah itu, masih terdapat satu penghalang fisik lagi yang
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akan memegang peranan penting seandainya dipostulasikan adanya
kegagalan pada sistem pendingin primer. Penghalang fisik tersebut
adalah pengungkung. Terdapat beberapa desain pengungkung. Pada
PWR, ada pengungkung yang terbuat dari metal dan di bagian luarnya
tembok beton yang juga berfungsi sebagai gedung pengungkung. Ada
pula yang keduanya terbuat dari beton. Kebocoran sistem perpipaan
pendingin primer yang seharusnya mengungkung bahan radioaktif
yang sebelumnya telah lolos dari kelongsong mengakibatkan bahan
radioaktif hanya tersebar di dalam pengungkung. Sebagai barier fisik
terakhir, pengungkung dirancang mampu mengisolasi semua lepasan
bahan radioaktif tersebut, termasuk yang berwujud gas, dari lingkung-
an sekitar. Dengan adanya keempat barier fisik tersebut, diharapkan
dapat menurunkan probabilitas penyebaran bahan radioaktif ke
lingkungan, khususnya pada kondisi kecelakaan parah.

Barier ganda dan konsep pertahanan berlapis merupakan sistem
yang terintegrasi seperti digambarkan pada Gambar 2 (IAEA, 1999).
Keduanya secara bersama menyusun seluruh sistem pertahanan
berlapis. Pertahanan pertama hingga ketiga dibuat untuk menjaga
produk fisi tetap di dalam matriks bahan bakar pada operasi normal
reaktor nuklir. Ketiganya dirancang dan dioperasikan untuk mencegah
terjadinya penyimpangan dari persyaratan operasi normal (perta-
hanan tingkat 1). Seandainya terjadi gangguan yang akan mengarah
pada kondisi abnormal, tingkat pertahanan kedua mensyaratkan ada
sistem deteksi dan proteksi yang akan mengendalikan reaktor pada
kondisi normal dan menghindari kerusakan ketiga penghalang. Ketika
keadaan normal dan pengendalian kondisi abnormal tidak dapat di-
lakukan. Tingkat pertahanan ketiga mensyaratkan bahwa kecelakaan
harus tetap dapat dijaga dalam kecelakaan dasar desain. Untuk itu,
sistem keselamatan dengan fitur khusus untuk menangani kecelakaan
dasar desain harus disiapkan di dalam desain instalasi nuklir tersebut.

Pada tingkat pertahanan berikutnya, dipostulasikan bahwa ketiga
barier fisik gagal, demikian pula tingkat pertahanan ketiga, sehingga
penghalang fisik keempat, yaitu pengungkung atau penghalang lain
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Pertahanan 1: pencegahan deviasi dari operasi normal

Pertahanan 2: kendali kendisi abnormal dan deteksi Iwgagalan\

Pertahanan5: tanggap darurat off-site

Sumber: IAEA (1999, 2016c)
Gambar 2. Integrasi Konsep Pertahanan Berlapis dengan Barier Ganda

harus berfungsi untuk menjaga agar produk fisi tetap berada di dalam
pengungkung. Di sisi lain, manajemen kecelakaan parah harus
difungsikan untuk menjaga integritas penghalang fisik keempat dan
kecelakaan tidak merambat pada kondisi yang melebihi kemampuan
desain fasilitas. Kegagalan pertahanan keempat berarti terdapat
bahan radioaktif yang akan tersebar ke lingkungan. Namun, apabila
barier fisik keempat dan tingkat pertahanan keempat keduanya gagal,
tingkat pertahanan kelima berupa tindakan tanggap darurat harus di-
terapkan. Dengan pertahanan kelima dimaksudkan agar konsekuensi
dari pelepasan bahan radioaktif berdampak sekecil mungkin pada
masyarakat. Seperti ditunjukkan juga pada Gambar 2, semua barier
fisik dan tingkat pertahanan harus memenuhi persyaratan umum
keselamatan yang berupa penggunaan prinsip konservatisme dalam
desain komponen dan sistem, penerapan jaminan kualitas (sistem
manajemen), dan budaya keselamatan (IAEA, 1999).

Buku ini tidak diperjualbelikan.
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Sumber: IAEA (2018)
Gambar 3. Keadaan Instalasi

F. KEADAAN INSTALASI

Selama pengoperasian suatu reaktor nuklir, lebih khusus lagi PLTN,
berbagai keadaan dapat terjadi di instalasi. Gambar 3 memperlihatkan
skema berbagai keadaan instalasi (plant states) reaktor nuklir yang
dapat terjadi sepanjang masa operasi (IAEA, 2016¢; 2018).

Klasifikasi keadaan instalasi menurut Gambar 3 dapat diuraikan
sebagai berikut.

1) Keadaan operasional (operational states)

Reaktor nuklir dikatakan dalam keadaan operasional (atau disebut

pula kondisi operasi) jika instalasi dalam keadaan operasi normal

atau mengalami kejadian operasional terantisipasi yang masing-

masing dijelaskan sebagai berikut.

a) Operasi normal adalah keadaan instalasi yang beroperasi
sesuai dengan batas dan kondisi operasi yang ditetapkan.

b) Kejadian operasional terantisipasi adalah keadaan instalasi
yang menyimpang dari keadaan operasi normal, tetapi pe-
nyimpangan tersebut telah diprediksi dapat terjadi dan telah
diantisipasi sehingga tidak menyebabkan kerusakan pada
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peralatan atau komponen yang penting bagi keselamatan
atau mengarah pada kondisi kecelakaan atau mengharus-
kan memadamkan reaksi inti. Beberapa negara menyebut
keadaan ini sebagai keadaan operasi abnormal.

Kondisi kecelakaan (accident conditions)

Instalasi reaktor nuklir dikatakan pada kondisi kecelakaan ketika
instalasi mengalamideviasi dari keadaan operasi normal yang
lebih parah daripada dalam keadaan kejadian operasi terantisi-
pasi. Kondisi kecelakaan dibedakan sebagai berikut.

a)

b)

Kecelakaan dasar desain (design basis accident, DBA) adalah
kecelakaan yang dipostulasikan akan mengakibatkan kondisi
kecelakaan dan dijadikan dasar untuk merancang reaktor
nuklir berdasarkan kriteria dan metodologi konservatif.
Dalam hal ini, kecelakaan hanya mengakibatkan pelepasan
bahan radioaktif dalam batas dapat diterima.

Kondisi ekstensi desain (design extension condition, DEC)
atau dalam terminologi sebelumnya disebut kondisi kece-
lakaan melampaui dasar desain (beyond design basis accident,
BDBA) adalah kondisi kecelakaan yang dipostulasikan yang
tidak dipertimbangkan sebagai kecelakaan dasar desain.
Namun, kondisi tersebut tetap dipertimbangkan dalam
proses desain instalasi dengan menggunakan metodologi
perkiraan terbaik (best estimate) dan dengan tetap menjaga
persyaratan pelepasan bahan radioaktif dalam batas yang
diizinkan.

Dalam hal ini, kondisi ini masih dibagi dalam dua kondisi
berbeda, yaitu kondisi tanpa kerusakan signifikan pada
bahan bakar dan kondisi dengan teras melelehyang disebut
pula sebagai kecelakaan parah (severe accident).

Hingga saat ini, dalam sejarah pengoperasian PLTN komer-

sial telah terjadi tigakali kecelakaan yang melibatkan pelelehan
teras, yaitu TMI-2 di Amerika Serikat, Chernobyl unit 4 di
Ukraina, dan Fukushima Dai-ichi di Jepang (WNA, 2016).
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G. SISTEM KESELAMATAN

Dari uraian di atas dapat diketahui bahwa untuk menjaga tingkat
keselamatan yang tinggi dari suatu reaktor nuklir, prinsip pertahanan
berlapis harus diterapkan. Pada konsep ini, pertahanan tingkat
pertama adalah pencegahan kejadian yang akan dapat memicu
penyimpangan dari keadaan operasi normal ke kondisi kecelakaan.
Tingkat pertahanan kedua, ketiga, dan keempat mengisyaratkan
keharusan ketersediaan sistem keselamatan yang berfungsi dari sejak
mendeteksi kemungkinan kejadian di luar operasi normal hingga
memitigasi kejadian agar tidak merambat ke kondisi ekstensi desain
dan mengakibatkan konsekuensi ke lingkungan.

Di sisi lain, sistem keselamatan tersebut juga harus mampu men-
jalankan fungsi keselamatan dasar. Pada dasarnya sistem keselamatan
adalah sistem yang penting untuk keselamatan, yang disediakan untuk
menjamin reaktor dapat dipadamkan dengan selamat atau mampu
memindahkan panas residual dari teras reaktor atau dapat membatasi
konsekuensi dari setiap kejadian operasi terantisipasi dan kecelakaan
dasar desain (IAEA, 2018). Berikut adalah contoh sistem keselamatan
yang pada umumnya diimplementasikan pada PWR berdasarkan
fungsi keselamatan dasar.

1) Pengendalian reaksi inti berantai

Komponen utama pengendalian reaksi inti berantai adalah batang
kendali, termasuk sistem atau mekanisme penggerak batang ken-
dali (control rod drive mechanism). Selain untuk pengaturan daya
pada kondisi operasi normal, sistem ini harus berfungsi dengan
menghentikan reaksi berantai jika ada parameter operasi yang
akan melampaui batasan operasi normal. Dalam hampir semua
desain, sistem penggerak batang kendali dikaitkan dengan sensor
gempa sehingga ketika gempa bumi terjadi melampaui harga
tertentu, sistem penggerak batang kendali akan secara otomatis
menghentikan reaksi inti berantai.
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2)

3)

Pengendalian reaksi berantai pada umumnya juga dibantu
oleh sistem lain dengan menginjeksikan zat kimia boron yang
akan mengurangi jumlah populasi neutron di teras. Boron memi-
liki karakteristik untuk menangkap neutron tanpa terjadi reaksi
fisi. Di PWR hal itu dapat dilakukan oleh sistem yang disebut
Chemical and Volume Control System (CVCS) (Westinghouse
Electric Corporation, 1984). Sistem injeksi pendingin darurat
juga melarutkan boron ke dalam air.

Pendinginan bahan bakar di teras reaktor

Pada keadaan operasi normal, pengambilan panas di teras reaktor
dilakukan oleh sistem pendingin primer. Namun, dalam rangka
mengantisipasi kondisi kecelakaan yang tidak memungkinkan
pengoperasian sistem pendingin primer, maka harus disediakan
sistem pendingin yang lain. Terkait dengan hal tersebut, pada
PWR sebagai dasar rancangan diasumsikan terjadi kecelakaan
kehilangan air pendingin (sistem primer), misalkan akibat pipa
sistem pendingin primer bocor atau bahkan putus. Kejadian ini
yang disebut dengan kecelakaankehilangan air pendingin (loss-
of-coolant accident, LOCA). Untuk itu, PWR dilengkapi dengan
sistem pendingin teras darurat (emergency core cooling system,
ECCS). Pada prinsipnya, sistem ini berfungsi untuk memberikan
air pendingin saat air pendingin primer tidak berfungsi guna
mengambil panas dari teras reaktor. Sistem ini terdiri dari
berbagai peranti seperti sistem injeksi tekanan tinggi, injeksi air
menggunakan tangki akumulator, dan injeksi air tekanan rendah.
Dalam rancangan PWR AP1000 yang termasuk dalam teknologi
PLTN generasi III, disediakan sistem untuk mendinginkan teras
reaktor menggunakan air yang diguyurkan dari in-containment
refuelling water storage tank (IRWST) (Westinghouse Electric
Company, 2017).

Pengungkungan produk radioaktif

Sistem pengungkungan sudah diuraikan di atas dalam bentuk
barier ganda. Fungsi sistem tersebut di PWR diimplementasikan
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melalui beberapa komponen dan sistem, yaitu dengan membuat
matriks bahan bakar yang kuat untuk mengikat zat radioaktif,
kelongsong bahan bakar yang akan tetap mengungkung zat
radioaktif, termasuk yang berbentuk gas, sistem pendingin
primer yang mengisolasi produk radioaktif tetap di dalam sistem
primer, termasuk jika integritas kelongsong bahan bakar tidak
dapat dipertahankan. Ketika sistem primer mengalami kegagalan,
produk radioaktif akan memiliki kemungkinan untuk tersebar ke
dalam gedung reaktor. Dalam kondisi tersebut, pengungkung akan
berperan untuk mengungkung zat radioaktif di dalam gedung
reaktor. Sementara itu, untuk mengendalikan kenaikan tekanan
akibat akumulasi uap dan gas tak terkondensasi yang dilepas
dari sistem primer, terutama jika skenario LOCA, pengungkung
dilengkapi dengan beberapa peranti, yaitu sistem semprot air
(containtment spray system), sistem fan pendingin pengungkung
(containtment fan cooler system), dan sistem kendali hidrogen
(hydrogen detection and surpression system) (Westinghouse Elec-
tric Corporation, 1984). Pada desain PLTN PWR AP1000, sistem
pendingin pengungkung ditambahkan untuk menjaga integritas
pengungkung dari kelebihan tekanan dengan mengalirkan air
secara gravitasi di permukaan dinding pengungkung sebelah luar
(Westinghouse Electric Company, 2017).

H. ANALISIS KESELAMATAN

Untuk menunjukkan bahwa tidak ada risiko yang lebih besar dari
yang diperkirakan sebagai akibat dari pengoperasian reaktor nuk-
lir, maka perlu dilakukan pengkajian atau penilaian keselamatan
(safety assessment) terhadap instalasi reaktor tersebut. Pengkajian
keselamatan menggambarkan suatu proses sistematis yang dilaku-
kan sepanjang usia fasilitas dan ditujukan untuk memastikan bahwa
semua persyaratan keselamatan telah dipenuhi (IAEA, 2016b). Secara
lebih umum, pengkajian keselamatan dapat melingkupi semua tahap
kegiatan yang berkaitan dengan reaktor nuklir, mulai pemilihan
tapak, desain, konstruksi, komisioning, operasi, dan dekomisioning,
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khususnya pada aktivitas tertentu yang berhubungan dengan ke-
selamatan. Pengkajian keselamatan juga harus dilakukan secara
berkala selama umur pengoperasian suatu reaktor nuklir karena
kondisi yang memengaruhi keselamatan reaktor nuklir dapat berubah,
misalkan karena penuaan sistem dan komponen, pengalaman yang
diperoleh selama pengoperasian atau temuan ilmiah lainnya (IAEA,
2006). Di Indonesia, penilaian keselamatan secara berkala juga harus
dilakukan oleh operator reaktor riset seperti diatur dalam Peraturan
Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir (Peraturan Kepala BAPETEN
No. 2, 2015). Dalam pelaksanaan pengkajian keselamatan, salah satu
persyaratan adalah diterapkannya prinsip pendekatan bertingkat
(graded approach). Prinsip ini mensyaratkan pengkajian keselamatan
yang disesuaikan dengan aktivitas dan risiko radiasi yang diperkirakan
muncul dalam aktivitas tersebut (IAEA, 2016b).

Pengkajian keselamatan mencakup analisis keselamatan yang
merupakan bagian esensial, tetapi tidak terbatas hanya padanya.
Dikenal dua metode yang saling melengkapi satu sama lain dalam
analisis keselamatan, yaitu metode deterministik dan probabilistik.
Pada metode deterministik, studi dilakukan melalui perhitungan
menggunakan cara analitis maupun korelasi empiris untuk menun-
jukkan bahwa persyaratan keselamatan telah dipenuhi oleh rancangan
yang ada untuk bebagai kejadian awal (internal dan eksternal) dan
kondisi operasi yang dipertimbangkan. Analisis keselamatan deter-
ministik meramalkan tanggapan instalasi reaktornuklir dalam kondisi
operasi, spesifik terhadap kejadian awal yang dipostulasikan. Jenis
analisis keselamatan ini menerapkan sekumpulan aturan dan kriteria
penerimaan tertentu. Analisis deterministik pada umumnya mem-
fokuskan pada aspek neutronik, termohidraulik, radiologik, dan aspek
struktur yang sering kali dilakukan dengan menggunakan peranti
komputasi yang berbeda.

Analisis keselamatan probabilistik (probabilistic safety analysis,
PSA) menggabungkan kemungkinan kejadian awal, skenario rentetan
peristiwa, dan konsekuensinya dalam estimasi frekuensi kerusakan
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teras hingga kegagalan pengungkung dan pelepasan produk fisi
(source term) dari suatu instalasi reaktor nuklir berdasarkan nilai
kebolehjadian setiap kegagalan/keberhasilan operasi komponen dan/
atau tindakan operator. Jumlah rentetan kejadian dapat sangat besar,
bergantung pada jumlah kemungkinan kejadiannya. Peranti utama
yang digunakan dalam PSA dikenal dengan pohon kejadian (event
tree) dan pohon kegagalan (fault tree). Melalui PSA akan diketahui
probabilitas keberhasilan atau sebaliknya probabilitas kegagalan suatu
komponen atau sistem dalam suatu skenario rentetan kecelakaan
tertentu. Sesuai dengan peraturan terkait persyaratan keselamatan
desain reaktor daya komersial di Indonesia, baik analisis keselamatan
deterministik maupun probabilistik wajib dilakukan (Peraturan
Kepala BAPETEN No. 3, 2011).

Analisis keselamatan deterministik pada umumnya dilaksanakan
melalui perhitungan parameter instalasi menggunakan program per-
hitungan komputer (codes). Di dalam program komputer tersebut di-
selesaikan satu kumpulan persamaan matematis yang menggambarkan
model fisis instalasi yang dipelajari. Kepercayaan terhadap hasil-hasil
analisis, dan sebagai konsekuensinya desain dan operasi instalasi yang
aman, sangat bergantung pada kemampuan pemodelan fenomena
fisis yang terlibat dan validasi kemampuan tersebut dengan data
eksperimental atau data operasi riil (pada pengujian start-up, para-
meter tunak dan kejadian operasi). Terminologi analisis kecelakaan
digunakan untuk menggambarkan analisis keselamatan deterministik
dari kejadian operasi diantisipasi (transien), kecelakaan dasar desain,
dan kondisi ekstensi desain.

Pada Tabel 2 diberikan beberapa contoh program komputer
yang telah dikenal dan dipakai di beberapa negara. Tabel tersebut
tidak dimaksudkan untuk memberikan daftar yang lengkap, tetapi
hanya sebagai contoh. Di sisi lain, sangat mungkin bahwa program
komputer tersebut sudah diperbarui atau bahkan mungkin sudah
tidak banyak digunakan lagi dan diganti dengan program komputer
yang lebih baru. Nama negara yang dicantumkan di beberapa nama
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Tabel 2. Contoh Program Perhitungan Komputer untuk Analisis Kecelakaan

Fisika Reaktor

WIMS, DYN3D, KIKO
(Hungaria), HEXTRAN
(Finlandia) dan
COCCINELLE (Prancis)

Program dapat mencakup
efek ruang, 1-3D dan model
termohidraulik sederhana.
Beberapa program telah
digabung dengan program
termohidraulik untuk
analisis transien dan DBA

Perilaku bahan
bakar

FRAPCON dan FRAPT-T6 (AS),
TRANSURANUS (Jerman),
ENIGMA (UK), START-3 dan
RAPTA-5 (Rusia), ELESIM dan
ELOCA (Kanada)

Semua codes ini pada
umumnya menguraikan
perilaku bahan bakar
tunggal

Sistem
Termohidraulika

RELAPS5, TRAC-P/B dan
COBRA-TRAC (AS), CATHARE
(Prancis), ATHLET (Jerman)
DINAMIKA (Rusia), SMABRE
dan APROS (Finlandia),
CATHENA dan TUF (Kanada)

Program menguraikan
perilaku sistem reaktor
meliputi hidrodinamika,
perpindahan panas, kinetika
reaktor, sistem kendali, dan
sistem komponen lainnya

Kontainmen CONTEMPT dan CONTAIN
(AS), GOTHIC (Jerman),
JERICHO, RALOC dan
COCOSYS

Struktur NASTRAN, ABAQUS, ANSYS,

SAP2000, COSMOS/M

Kecelakaan pa-
rah (mekanistik)

SCDAP/RELAPS,
CATHARE/ICARE (Prancis),
ATHLET-CD (Jerman), RELAP5/
SCDAPSIM,

IMPACT (Jepang)

IMPACT dikembangkan
untuk simulator instalasi
menggunakan RELAP
sebagai dasar perhitungan
termohidraulik

Kecelakaan
parah
(parametrik)

ESCADRE (Prancis), ESTER,
MAAP, MELCOR (AS),
THALES (Jepang)

Keterangan: *beberapa program dikembangkan bersama-sama oleh berbagai negara atau
di berbagai negara dengan versi masing-masing, sehingga tidak diberikan nama

negara secara khusus

Sumber: IAEA (2002)
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program komputer dimaksudkan untuk memberikan informasi di
negara mana pertama kali program komputer tersebut dikembangkan.
Untuk kejadian transien diantisipasi dan DBA, program perhitungan
komputer dapat dikategorikan dengan komponen atau sistem yang
dianalisis dan pada umumnya dapat dikarakterisasi dalam beberapa
kategori sebagai berikut:

a) program fisika reaktor;

b) program perilaku bahan bakar;

c) program termohidraulik, termasuk program sistem, subkanal,
media berpori, dan komputasi dinamika fluida (computational
fluid dynamic, CFD);

d) program analisis kontainmen, dapat termasuk transport bahan
radioaktif;

e) program perhitungan dispersi atmosferik dan dosis; dan

f) analisis struktur.

Beberapa nama program komputer dalam daftar tersebut le-
bih sering digunakan untuk membantu dalam perancangan dari
pada dalam analisis keselamatan, misalkan program perhitungan
neutronik WIMS. Di antara program yang digunakan untuk analisis
keselamatan, sebagian digunakan untuk mempelajari satu fenomena
tertentu, seperti FRAPCON, sebagian yang lain untuk mempelajari
sifat sistem keseluruhan, seperti RELAP5, TRAC. Selain itu, ada
program yang dikembangkan untuk melakukan analisis pada jenis
reaktor nuklir tertentu, misalnya CATHENA untuk reaktor dari jenis
pressurized heavy water reactor (PHWR).

. RADIASI NUKLIR

Seperti telah diketahui, risiko potensial yang terkait dengan reaktor
nuklir adalah penyebaran bahan radioaktif ke lingkungan yang
dapat membahayakan keselamatan dan kesehatan masyarakat serta
kelestarian lingkungan. Tujuan utama keselamatan reaktor nuklir
adalah melindungi masyarakat dan lingkungan terhadap dampak
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buruk radioaktivitas dan radiasi pengion dengan cara menyediakan
serangkaian sistem dan prosedur untuk menjaga agar bahan radioaktif
tidak keluar dari gedung reaktor seperti telah diuraikan di subbab
terdahulu.

Dalam subbab ini akan diuraikan hal-hal yang terkait dengan
radiasi dan radioaktivitas. Pemahaman tentang hal tersebut akan
memberikan bekal yang baik untuk memahami keselamatan reaktor
nuklir secara tepat di samping memberikan upaya pencegahan ter-
hadap penggunaan bahan radioaktif secara tidak tepat.

Radioaktivitas adalah transformasi spontan yang terjadi pada
suatu inti atom tak stabil menujukestabilan yang disertai dengan
pelepasan radiasi. Unsur yang memiliki sifat radioaktivitas seperti
itu dikenal sebagai unsur radioaktif atau radionuklida (United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation [UNSCEAR],
2010). Kata radiasi sendiri dapat diartikan sebagai perambatan
energi dalam bentuk gelombang atau partikel dalam ruang. Cahaya
merupakan contoh radiasi dalam bentuk gelombang elektromagnetik.
Radiasi gelombang elektromagnetik memiliki spektrum yang luas
dari gelombang yang pendek ke gelombang yang panjang atau dari
frekuensi gelombang yang tinggi ke frekuensi gelombang yang rendah.
Panjang gelombang dan frekuensi tersebut juga berhubungan dengan
energi. Berdasarkan energi yang dibawa, radiasi dapat digolongkan
ke dalam radiasi bukan pengion dan radiasi pengion. Radiasi bukan
pengion memiliki energi rendah sehingga ketika melewati suatu
materi, tidak dapat menghasilkan ion. Contoh radiasi bukan pengion
adalah cahaya tampak, pemanas microwave, dan gelombang radio.
Selain itu, peralatan seperti telepon nirkabel, telepon genggam juga
menghasilkan radiasi bukan pengion. Sebaliknya, radiasi pengion
memiliki energi yang mampu mengeluarkan elektron dari orbit di
dalam atom hingga membentuk ion positif pada unsur yang diting-
galkan. Radiasi yang dihasilkan dari sifat radioaktivitas merupakan
kelompok radiasi pengion meskipun radiasi yang dilepas tidak hanya
dalam bentuk gelombang, tetapi juga partikel. Gambar 4 menunjukkan
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Radiasi pengion ——>» €————— Radiasi bukan pengion ————>
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—V h—>
Panjang gelombang lebih pendek Panjang gelombang lebih panjang
Frekuensi lebih tinggi Frekuensi lebih rendah

Sumber: Canadian Nuclear Safety Commission (2012)
Gambar 4. Spektrum Gelombang Elektromagnetik

skema spektrum gelombang elektromagnetik (Canadian Nuclear
Safety Commission [CNSC], 2012).

Radiasi yang dihasilkan dari unsur radioaktif diklasifikasikan
dalam tiga kelompok: partikel alfa, partikel beta, dan radiasi sinar
gamma. Jika dikaitkan dengan reaksi fisi, maka ada radiasi neutron.
Suatu radionuklida merupakan pemancar partikel alfa atau beta, tetapi
tidak dapat keduanya. Akan tetapi, radiasi gamma dapat menyertai
radiasi partikel alfa maupun beta.

Partikel alfa adalah suatu inti helium yang tersusun atas dua
proton dan dua neutron sehinggabermuatan positif. Partikel beta
bermuatan elektron positif atau negatif yang timbul pada saat neutron
berubah menjadi proton (dan sebaliknya) di dalam suatu inti. Partikel
alfa dipancarkan pada satu energi tertentu yang spesifik untuk radio-
nuklida. Partikel beta mempunyai spektrum energi dengan harga
maksimumnya merupakan karakteristik inti yang memancarkannya.
Radiasi gamma adalah radiasi elektromagnetik serupa dengan sinar-X,
tetapi dengan energi yang lebih tinggi (atau panjang gelombang yang
lebih pendek).

Pada saat partikel alfa atau beta dipancarkan, identitas kimiawi
inti berubah. Proses ini dikenaljuga sebagai peluruhan. Inti baru
bentukannya, disebut turunan (daughter), kemungkinan merupakan
inti yang stabil atau tidak stabil. Suatu rantai peluruhan radioaktif
pada akhirnya menghasilkan inti stabil.
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Setiap radionuklida memiliki sifat karakteristik yang disebut
umur paro (half life) yang menunjukkan waktu yang diperlukan
suatu radioaktivitas untuk meluruh hingga jumlah inti menjadi
setengahnya. Umur paro dapat bervariasi dari hitungan detik, untuk
inti yang memiliki wakgp.t T ga jutaan tahun untuk
inti berumur panjang. I T

Aktivitas suatu radionuklida adalah laju peluruhan, yaitu jum-
lah transformasi inti per detik. Aktivitas sebanding dengan jumlah
radionuklida dan kebalikan terhadap umur paro:

2

dengan

A = aktivitas (Bq)

N = jumlah radionuklida
T1/2 = umur paro (detik)

Satuan aktivitas adalah becquerel (Bq); 1 Bq = satu disintegrasi
inti per detik. Satuan yang lama adalah curie (Ci), dengan 1 Ci =
3,7 x 10" disintegrasi per detik. Satu Ci pada awalnya menunjukkan
aktivitas satu gram radium.

Pada saat radiasi partikel alfa dan beta menembus suatu benda,
energinya diserap dan benda tersebut dapat mengalami perubahan
atau bahkan kerusakan. Pada umumnya, dapat dibedakan tiga jenis
perubahan atau kerusakan akibat radiasi, yaitu

1) transmutasi, yaitu perubahan suatu inti menjadi inti lain yang
sering kali radioaktif;

2) pergeseran posisi atom dari posisi normalnya pada struktur
materi; dan

3) ionisasi, yaitu pelepasan elektron dari atom dalam suatu materi
dan pembentukan pasangan ion.
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Dua fenomena pertama terjadi akibat interaksi langsung antara
radiasi dan atom suatu benda. Neutron, yang bermuatan listrik netral,
merupakan partikel yang sangat mudah menyebabkan kerusakan
radiasi dari jenis tersebut. Hal ini perlu dipertimbangkan dalam
perancangan bejana dan komponen internal reaktor.

Partikel alfa dan beta memiliki karakteristik daya tembus yang
pendek yang dengan mudah dihentikan oleh suatu benda. Partikel
alfa di udara hanya terpancar hingga jarak beberapa centimeter,
sedangkan partikel beta, karena massa dan muatannya yang kecil,
mudah terpental jika menumbuk atom lain. Jarak pancarnya di udara
dalam orde beberapa meter. Radiasi gamma mempunyai daya tembus
yang paling besar dan hanya dapat dihentikan denganpenghalang
yang cukup tebal.

Besaran yang menunjukkan banyaknya energi yang terserap setiap
satuan massa benda disebut dosis radiasi atau dosis terabsorbsi. Satuan
dosis radiasi adalah gray (Gy) yang setara dengan energi yang di-
absorbsi sebesar 1 joule per kilogram. Satuan lama adalah rad dengan
1 rad = 0,01 Gy atau 1Gy = 100 rad. Mengingat waktu merupakan
variabel penting untuk mengetahui efek radiasi, maka ada besaran
laju dosisi radiasi atau paparan, yaitu dosis terserap per satuan waktu,
misalnya dengan satuan Gy/s.

Perhatian terbesar terhadap risiko radiasi adalah efek terhadap
kesehatan manusia. Efek terhadap kesehatan manusia di antaranya
bergantung pada dosis radiasi yang diserap tubuh manusia. Diyakini
bahwa dosis serap di bawah 100 mGy tidak menimbulkan efek me-
rusak pada jaringan tubuh (Wrixon, 2008). Di sisilain, dampak radiasi
pada dasarnya juga tergantung pada jenis radiasi dan material yang
menyerap energi radiasi tersebut. Untuk itu, dalam lingkup proteksi
radiasi, setiap jenis radiasi memiliki faktor pembobot yang dikenal
sebagai faktor pembobot radiasi (wr). Sebagai contoh, faktor pem-
bobot radiasi partikel elektron bernilai 1, proton bernilai 2, dan alfa
bernilai 20 (International Commission on Radiological Protection
[ICRP], 2009). Dosis serap yang telah dibobot dengan faktor pem-
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bobot tersebut disebut sebagai dosis ekuivalen dengan satuan sievert
(Sv) yang menggantikan satuan lama rem (1 Sv = 100 rem). Dalam
kaitan dengan jaringan tubuh yang menyerap radiasi, setiap jaringan
memiliki karakteristik terhadap radiasi yang diserap. Oleh karena
itu, telah didefinisikan pula faktor pembobot jaringan (wr), misalkan
kelenjar gondok memiliki nilai wt = 0,04 dan paru-paru 0,12 (ICRP,
2009; Wrixon, 2008). Dosis ekuivalen yang telah mempertimbangkan
faktor pembobot jaringan disebut sebagai dosis efektif. Perhitungan
dosis efektif ini digunakan untuk tindakan proteksi berdasarkan
ukuran kerusakan akibat radiasi. Selain bahan radioaktif yang lahir
karena aktivitas manusia, di alam terdapat radiasi pengion alam yang
berspektrum sangat lebar. Paparan radiasi tersebut berasal dari radiasi
kosmik, radiasi gamma dari bumi, dan produk radioaktif alam yang
berasal dari makanan dan air (terutama 2'°Pb dan “’K).

Dosis tahunan akibat radioaktivitas alam rerata untuk seluruh
populasi dunia diperkirakan antara 2-3 milisievert (mSv), tetapi ber-
variasi antara 1-5 mSv sesuai dengan tempatnya. Kontribusi sinar
kosmik saja dapat mencapai 15% radiasi yang diterima manusia dari
alam (UNSCEAR, 2010). Dosis akibat radiasi sinar kosmik dapat
lebih besar lima kali di daerah dataran tinggi yang jarang penduduk.
Radionuklida alam yang terdapat di bumi dan dikenal sebagai radio-
nuklida primordial adalah K, **U, dan **Th. Ketiga radionuklida
tersebut berada bersama-sama dengan turunannya. Salah satu turunan
»¥U yang terbanyak di alam adalah radon **’Ra. Radiasi alam yang
termasuk tertinggi di Indonesia adalah di daerah Mamuju, Sulawesi
Barat (Zubaidah dkk., 2012).

Selain dari alam, manusia dalam kegiatan kehidupan sehari-hari
juga menerima radiasi dari berbagai sumber. Salah satu sumber ter-
besar radiasi adalah dari kegiatan kedokteran. Sebagai contoh, setiap
foto toraks akan menerima dosis radiasi sebesar 0,1 mSv dan CT scan
abdomen sebesar 10 mSv (CNSC, 2012). Adanya radiasi alam dan
kegiatan sehari-hari tersebut bukan berarti pembenaran untuk adanya
tambahan paparan yang berasal dari radioaktivitas buatan seperti
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dari pemanfaatan energi nuklir pada reaktor nuklir. Paparan radiasi
dari aktivitas industri nuklir tetap harus dijaga serendah mungkin.
Untuk itu, sebagai upaya proteksi radiasi, diterapkan satu konsep yang
dikenal dengan konsep As Low As Reasonably Achievable (ALARA).
Oleh karena itu, tidak mengherankan jika dibandingkan bahwa dosis
radiasi yang diterima penduduk di dekat lokasi PLTN dalam 1 tahun
lebih rendah dari yang diterima penduduk dari radiasi alam (United
States Environmental Protection Agency [USEPA], 2022). Untuk men-
jaga keselamatan terkait pemanfaatan tenaga nuklir, Badan Pengawas
Tenaga Nuklir (BAPETEN) telah menetapkan nilai batas dosis yang
diizinkan (Peraturan Kepala BAPETEN No. 4, 2013).
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I l BAB 3
KECELAKAAN
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it

_—— PLTN KOMERSIAL

A. PENDAHULUAN

Dalam Bab 3 ini akan diuraikan tiga kecelakaan yang pernah ter-
jadi dalam sejarah pengoperasian PLTN komersial di dunia, yaitu
kecelakaan PLTN Three Mile Island unit 2, PLTN Chernobyl unit
4, dan PLTN Fukushima Dai-ichi. Ketiga kecelakaan tersebut dapat
dikategorikan pada kecelakaan parah karena melibatkan pelelehan
sebagian bahan bakar dan teras reaktor.

Selain untuk mengetahui secara garis besar rentetan kejadian dan
akibat yang ditimbulkan dari kecelakaan ketiga PLTN, uraian ketiga
kecelakaan tersebut juga diperlukan untuk memberikan latar belakang
pada pembahasan di bab selanjutnya yang akan menguraikan tentang
penelitiankecelakaan reaktor nuklir yang telah dilakukan dan hasil
yang diperoleh, khususnya terkait dengan fenomena termohidraulika
yang mengiringi kecelakaan tersebut.



B. KECELAKAAN REAKTOR THREE MILE ISLAND
UNIT 2

a. 1. Deskripsi Reaktor

Reaktor Three Mile Island unit 2 (TMI-2) adalah reaktor tipe PWR.
Reaktor berdaya 906 MWe dirancang oleh perusahaan Babcock &
Wilcox (B&W) yang memiliki desain pembangkit uap dari jenis
once-through, bukan U-tube seperti desain PWR buatan perusahaan
Westinghouse. TMI-2 masuk ke jaringan listrik pada tahun 1978.
Reaktor TMI-2 terletak di negara bagian Pennsylvania, Amerika
Serikat. Di tapak tersebut terdapat pula TMI unit 1. PLTN yang
tersambung dengan jaringan pada tahun 1974 ini berdaya 800 MWe.
Seperti TMI-2, TMI-1 juga merupakan tipe PWR dan dirancang oleh
B&W. Gambar 5 memperlihatkan skema PLTN TMI-2.

Deskripsi beberapa komponen reaktor yang nantinya akan terkait
dengan uraian rangkaian kejadian kecelakaan adalah sebagai berikut.

2) Untuk mengatur tekanan di sistem pendingin primer, pressurizer
dilengkapi dengan katup pengatur tekanan yang disebut pilot
operated relief valve (PORV). Katup ini terpasang di bagian atas

MENARA
PENDINGIN
h..

GEDUNG PENDUKUNG - +1 teselamatan ‘ /

GEDUNG REAKTOR (SUNGKUP)

Sumber: Petrangeli (2006b)
Gambar 5. Skema Komponen Utama PLTN TMI-2
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pressurizer. Fungsi katup ini untuk mengendalikan tekanan di
sistem pendingin primer dengan cara terbuka secara otomatis jika
tekanan dalam sistem pendingin primer melampaui batas ope-
rasi dan akan tertutup kembali jika tekanan sudah kembali ke
tekanan normal. Selain PORY, pressurizer juga dilengkapi katup
keselamatan (safety valve) yang akan berfungsi jika PORV tidak
berhasil mengendalikan tekanan dan tekanan mendekati batas
keselamatan yang telah ditetapkan.

TMI-2 dilengkapi dengan sistem pendinginan teras darurat

(emergency core cooling system, ECCS). ECCS berfungsi untuk

memberikan pendinginan teras ketika sistem pendingin primer

tidak dapat berfungsi karena ada kebocoran yang membuat massa
airpendingin berkurang. ECCS tersebut terdiri atas beberapa
sistem sebagai berikut.

a) Sistem injeksi pendingin tekanan tinggi (high pressure injec-
tion system, HPIS). Sistem ini akan berfungsi ketika terjadi
kebocoran sistem pendingin primer dengancara menginjeksi-
kan air ke reaktor dengan bantuan pompa bertekanan tinggi
saat sistem pendingin primer masih bertekanan tinggi, ber-
kisar 120 hingga 140 bar, tergantung desain reaktor.

b) Sistem pembanjiran teras atau disebut juga akumulator.
Sistem ini berupa tangki yang berisi air mengandung boron,
bertekanan, dan akan berfungsi secara otomatis meng-
injeksikan air ke reaktor ketika dalam suatu kebocoran air
pendingin primer tekanan di sistem pendingin primer turun
menjadi sekitar 42 bar (dari sekitar 150 bar saat operasi
normal).

c) Sistem injeksi pendingin tekanan rendah (low pressure injec-
tion system, LPIS). Serupa dengan sistem injeksi pendingin
tekanan tinggi, sistem ini berfungsi pada tekanan rendah.
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d. 2. Rangkaian kejadian

Kecelakaan berlangsung mulai 28 Maret 1979 pukul 04:00 pagi saat
PLTN beroperasi pada 97% daya nominal. Rangkaian kejadian adalah
sebagai berikut (Petrangeli, 2006b; WNA, 2017c).

Kejadian dimulai saat pekerja ada yang melakukan pembersihan
salah satu komponen resin yang berhubungan dengan kondensor uap.
Karena suatu kesalahan, katup yang terdapat di pipa yang mengalirkan
air ke pembangkit uap (disebut pipa air umpan) menutup. Hal ini
menyebabkan air di sisi sekunder pembangkit uap berkurang dan
pada gilirannya menyebabkan temperatur air pendingin primer naik.
Sistem keselamatan TMI-2 secara otomatis menghentikan operasi
dengan menurunkan semua batang kendali (shutdown) yang berlang-
sung dalam waktu sekitar 1 detik. Setelah itu, salah satu katup yang
dinamakan pilot operated relief valve (PORV), sesuai prosedur, terbuka
untuk mengurangi kenaikan tekanandi sistem pendingin primer.
Sepuluh detik kemudian, katup tersebut seharusnya tertutup
kembali, tetapi mengalami kegagalan. Karena katup tetap terbuka, uap
dan air dari sistem pendingin primer terbuang keluar. Operator tidak
menyadari hal tersebut karena melihat sinyal “close” yang menandakan
sudah ada perintah untuk menutup katup. Namun, tidak ada sinyal
yang menunjukkan kondisi aktual katup apakah tertutup atau terbuka.
Keadaan itu berlangsung selama sekitar 2 jam.

Ketika tekanan turun akibat kebocoran melalui PORV, HPIS
secara otomatis bekerja. Air diinjeksikan ke dalam sistem pendingin
primer. Operator masih belum menyadari situasi karena menurut
pengamatan mereka ketinggian air di pressurizer juga menunjukkan
masih tinggi yang diinterpretasikan mereka tidak ada kebocoran.
Padahal, ketinggian air bisa dipertahankan karena ada injeksi dari
HPIS sementara kebocoran juga terus berlangsung melalui PORV.
Beberapa saat kemudian, bahkan tampak oleh operator ketinggian
air di pressurizer lebih tinggi dari operasi normal. Oleh karena itu,
operator kemudian mengurangi laju alir HPIS untuk menjaga keting-
gian air di pressurizer.
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Pengurangan laju alir HPIS dan tekanan yang mulai turun me-
nyebabkan pembentukan uap meningkat. Adanya uap dalam sistem
pendingin primer yang meningkat tersebut mengakibatkan pula
vibrasi di pompa primer. Untuk menyelamatkan pompa, operator
mematikan pompa sistem pendingin primer. Tindakan ini mengaki-
batkan pembentukan uap makin meningkat demikian pula dengan
temperatur pendingin primer. Akan tetapi, operator tidak menyadari
hal ini karena fokus pada ketinggian air di pressurizer yang masih
pada batas tinggi. Operator tidak menyadari bahwa meskipun air
tampak masih tinggi di pressurizer, sebetulnya di teras reaktor pendi-
dihan sudah terjadi dengan hebat dan bahkan teras sudah mulai tidak
terendam air. Adanya gelembung besar uap di teras ini yang membuat
juga ketinggian air di pressurizer tidak tampak turun.

Setelah sekitar 2 jam dari awal kejadian, operator menutup katup
blok, yaitu katup yang terpasang di pipa yang sama dengan PORV.
Penutupan itu berhasil menghentikan kebocoran melalui PORV. Pada
saat yang sama, operator yang mulai memahami situasi, menambah
laju alir pendingin darurat untuk menurunkan temperatur dan
mengondensasi uap. Upaya tersebut dilakukan terus hingga tempe-
ratur pendingin reaktor dapat turun. Pendinginan reaktor dapat
dikatakan telah stabil sekitar 16 jam setelah kejadian.

e. 3. Akibat kecelakaan

Kejadian tersebut, meski sempat membuat kepanikan kecil di masya-
rakat pada saat otoritas keselamatan mendapat laporan pada pagi
hari 28 Maret 1979. Namun, pada akhirnya tidak terbukti ada
pelepasan produk radioaktif ke luar reaktor yang melebihi batas yang
diizinkan dan membahayakan kesehatan sehingga tidak ada evakuasi
yang dilakukan. Para pekerja pun tidak ada yang menerima paparan
radiasi melebihi batas yang diizinkan. Pelepasan produk radioaktif
yang terjadi selama proses venting di dalam reaktor dapat tersaring
dengan sistem HEPA filter yang terpasang.

Meskipun dari sisi radiologi tidak ada dampak besar baik bagi
pekerja maupun masyarakat, akibat dari kejadian tersebut di atas dapat
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dikategorikan kecelakaan parah karena sebagian teras reaktor telah
meleleh. Meskipun demikian, tidak ada kejadian susulan akibat dari
pelelehan tersebut. Pada tahun 1984, setelah masa pendinginan teras,
operator dapat membuka akses untuk melihat bagaimana kondisi teras
terkini. Pada saat itu diketahui bahwa tidak kurang dari 45% teras,
atau sekitar 62 ton, telah meleleh. Sekitar 19% dari lelehan tersebut
terkumpul di bagian bawah bejana reaktor (lower head) (WNA,
2017c). Gambar 6 memperlihatkan skema kondisi lelehan dalam
bejana setelah kejadian.

Meskipun lelehan teras reaktor dan struktur lain terkumpul di
bottom head, tidak terjadi kerusakan berarti pada bottom head dan
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Sumber: Sehgal (2012)

Gambar 6. Skema Kondisi Teras dan Lelehan dalam Bejana TMI-2
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lelehan tetap berada di dalam bejana. Setelah kejadian TMI-2 ini,
apa yang terjadi pada lelehan di bottom head ini telah menjadi topik
penting penelitian keselamatan reaktor, selain fenomena pelelehannya
sendiri (lihat Bab 4).

Di sisi lain, temperatur yang tinggi di teras telah mengakibatkan
reaksi antara zirkonium yang merupakan bahan kelongsong bahan
bakar dengan uap air dan menghasilkan hidrogen. Pembentukan
hidrogen ini menimbulkan kekhawatiran tersendiri jika dalam skala
besar bereaksi dengan oksigen. Sebenarnya selama kejadian berlang-
sung, telah terjadi kenaikan tekanan hingga 2 bar di dalam gedung
reaktor disebabkan oleh terbakarnya hidrogen oleh udara di dalam
gedung reaktor sekitar 10 jam setelah kejadian (Petrangeli, 2006b).

Dekontaminasi TMI-2 dan pengambilan bahan bakar dari reaktor
telah diselesaikan pada tahun 1993. Sementara itu, Three Mile Island
unit 1 yang berada dalam satu lokasi dengan TMI-2 telah beroperasi
dengan selamat selama 40 tahun dan berhenti beroperasi pada tahun
2019 (Idaho National Laboratory, t.t.).

C. KECELAKAAN REAKTOR CHERNOBYL UNIT 4

f. 1. Deskripsi Reaktor

Reaktor Chernobyl terletak di kawasan yang disebut Chernobyl Power
Complex di negara Ukraina (pada saat kejadian, Ukraina masih men-
jadi bagian dari Uni Soviet). Di kompleks tersebut, terdapat 4 unit
PLTN yang telah beroperasi dan 2 unit PLTN yang tengah dibangun.
PLTN unit 1 dan 2 telah mulai beroperasi sejak 1977, sedang PLTN
unit 3 dan 4 beroperasi sejak 1983. Semua reaktor tersebut dari jenis
RBMK-1000 (WNA, 2017a).

Reaktor RBMK-1000 (singkatan dalam bahasa Russia adalah
Reactor Bolshoy Moshchnotsy Kipyashly) adalah reaktor jenis BWR yang
dirancang oleh Uni Soviet. Tidak seperti BWR yang dikembangkan oleh
Amerika Serikat, air pendingin mengalir ke dalam tabung bertekanan
(pressure tubes) untuk mengambil panas dari bahan bakar nuklir yang
jugaberada di dalamnya. Air pendingin akan mendidih dan uap yang
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Gambar 7. Skema PLTN Jenis RBMK

terbentuk akan dikumpulkan dari semua tabung bertekanan yang
ada dalam teras dan dialirkan ke turbin. Sebagai bahan moderator,
RBMK-1000 menggunakan grafit. Gambar 7 memperlihatkan skema
sederhana reaktor RBMK-1000.

Desain reaktor RBMK diakui memiliki keunggulan dalam aspek
ekonomi, akan tetapi memiliki paling sedikit tiga kelemahan desain
dari aspek keselamatan (Petrangeli, 2006a). Kelemahan pertama
adalah daya reaktor akan naik dengan cepat ketika air di dalam tabung
bertekanan berkurang. Hal tersebut dapat terjadi karena pembentukan
uap yang makin banyak sehingga volume air berkurang. Kejadian
seperti ini akan memberikan efek amplifikasi karena ketika sesuatu hal
pembentukan uap bertambah, daya akan naik. Kenaikan daya akan
mengakibatkan panas yang lebih besar dan makin besar pula pendi-
dihan dan pembentukan uap, demikian seterusnya. Hal ini dikenal
sebagai reaktivitas daya positif. Seperti telah disebut di atas, pada
reaktor jenis RBMK, air pendingin memang dirancang mendidih di
dalam tabung bertekanan, tetapi dengan fraksi uap tertentu sehingga
reaksi fisi masih dapat dikendalikan.

Kelemahan kedua adalah pada sistem pemadaman reaksi fisi yang
dilakukan oleh batang kendali. Rancangan yang ada menunjukkan
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bahwa waktu jatuh batang kendali termasuk dalamkategori lambat.
Batang kendali RBMK membutuhkan waktu sekitar 20 detik untuk
masuk secara penuh ke dalam teras dari posisi terangkat penubh,
sementara reaktor nuklir rancangan yang lain hanya perlu waktu
2 detik (Petrangeli, 2006a). Kelemahan ketiga adalah tidak adanya
pengungkung yang kuat menahan tekanan di dalam gedung reaktor.
Padahal, sebagian besar desain reaktor daya lainnya memiliki pe-
ngungkung dalam bentuk sungkup yang berfungsi menahan tekanan
berlebih dari dalam atau pun dari luar reaktor.

g. 2. Rangkaian kejadian

Kejadian yang mengakibatkan kecelakaan parah pada PLTN Chernobyl
Unit 4 terjadi selama rentang waktu 25-26 April 1986. Pada saat itu
PLTN Chernobyl Unit 4 akan menjalani perawatan rutin, tetapi pada
saat yang sama, operator PLTN ingin memanfaatkan untuk melakukan
uji coba kemampuan inersia putaran turbin untuk memasok daya ke
pompa pendingin darurat saat sumber daya listrik utama terputus.
Percobaan itu sekaligus menguji coba peralatan keselamatan terkait
hal tersebut yang baru dipasang di generator listrik (Petrangeli, 2006a).
Rangkaian tindakan yang tidak sesuai dengan prosedur operasi dan
beberapa kelemahan rancangan reaktor seperti disebutkan di atas
telah mengakibatkan reaktor mengalami kecelakaan parah. Secara
garis besar skenario kejadian berlangsung sebagai berikut (Petrangeli,
2006a; WNA, 2017a):

Untuk keperluan pengujian tersebut operator harus menurunkan
daya secara bertahap yang dimulai pada pukul 1.00, 25 April 1986,
karena percobaan akan dilakukan pada daya sekitar 700MWt (sekitar
20-25% daya nominal). Untuk keperluan persiapan percobaan, sistem
catu dayapendingin darurat diputus dari sumber utama. Penurunan
daya terhenti pada sekitar pukul 14:00 karena ada kebutuhan listrik
yang harus dipenuhi. Saat itu daya listrik sekitar 50% dari daya
nominal. Sekitar 9 jam kemudian, penurunan daya dilanjutkan
kembali pada pukul 23:10. Dalam proses penurunan daya ini, tiba-tiba
daya reaktor turun cepat hingga sekitar 30 MWt. Hingga saat ini belum
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ada alasan jelas penyebab kejadian tersebut. Oleh karena pengujian
yangdirencanakan harus dilakukan pada daya sekitar 700 MWth,
operator berupaya menaikkan kembali daya reaktor. Namun, hal itu
tidak mudah dilakukan karena fraksi uap telah menurun akibat penu-
runan temperatur saat daya turun dan jumlah produk fisi yang bersifat
penyerap neutron sudah banyak sehingga untuk mengompensasi hal
tersebut, batang kendali ditarik sebanyak mungkin dari teras. Pada
akhirnya, operator hanya bisa mengembalikan daya pada sekitar 200
MWt. Pada kondisi daya di bawah 700 MWt, reaktor dalam kondisi
yang sangat tidak stabil dan sulit dikendalikan (Institut de Protection
et de Surete Nucleaire [IPSN], 1986).

Selama kejadian tersebut, dalam upaya untuk menyiapkan peng-
yjian yang direncanakan dan menjaga stabilitas termohidraulika di
separator uap, operator melakukan beberapa manuver dengan laju alir
pendingin ke reaktor. Hal ini telah mengakibatkan pendidihan yang
berlebihan di teras reaktor. Reaksi inti berantai tereskalasi dengan
sangat cepat oleh kombinasi keadaan tersebut di atas. Apa yang terjadi
setelah itu tidak diketahui dengan pasti, akan tetapi diyakini daya
reaktor telah meningkat dengan sangat cepat dalam waktu yang sing-
kat (orde puluhan detik). Pada sekitar pukul 1:23 tanggal 26 April 1986,
supervisor memerintahkan reaktor dihentikan dengan menurunkan
seketika semua batang kendali (scram). Namun, karena rancangan
waktu jatuh batang kendali yang lambat dan kondisi sudah sangat tidak
stabil, tindakan itu sudah terlambat. Saat itu, terjadi dua kali ledakan
sangat kuat. Akibat dariledakan tersebut, reaktor rusak parah dengan
beton penutup reaktor terangkat, sebagian besar bahan struktur di
dalam teras reaktor terlontar hingga menembus atap gedung reaktor
dan terjadi kebakaran. Gambar 8 mengilustrasikan kondisi reaktor
setelah kejadian.

Interpretasi secara eksak mekanisme kejadian kecelakaan parah
ini sulit karena tidak ada data yang dapat ditelusuri dengan baik.
Martinez-Val dkk. (1990) menyatakan bahwa kejadian diawali karena
kondisi pendidihan yang berlebihan saat laju alir pendingin menuju
teras reaktor berkurang. Kejadian ini mengakibatkan reaksi inti beran-
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Gambar 8. llustrasi Kondisi di dalam Gedung Reaktor Chernobyl-4
Setelah Kejadian

tai yang meningkat cepat, daya dan temperatur melampaui temperatur
leleh kelongsong dan bahan bakar. Karena kenaikan daya sangat cepat,
panas yang dihasilkan tidak dapat dipindahkan ke pendingin. Hal ini
mengakibatkan tekanan di sebagian bahan bakar meningkat

Sementara itu, karena kekuatan mekanik kelongsong menurun
akibat panas yang tinggi, pada akhirnya kelongsong bocor dan bahan
bakar tersembur ke luar dalam bentuk fragmen (IPSN, 1986). Fragmen
bahan bakar bertemperatur tinggi (bahkan sebagian diyakini sudah
meleleh sehinggasudah dalam bentuk cair) berinteraksi dengan air
yang tersisa dalam tabung tekan mengakibatkan ledakan uap (terkait
ledakan uap, lihat bab 5). Ledakan uap ini menghasilkan tenaga yang
besar. Berdasarkan asumsi kondisi ideal dari sisi ukuran fragmen
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bahan bakar sekitar 10 mikrometer, jumlah fragmen bahan bakar yang
berinteraksi sekitar 30% dari total bahan bakar dan efisiensi interaksi-
nya dengan air sekitar 5%, estimasi tenaga ledakan adalah sebesar 5
GJ (Antariksawan, 1994). Studi terkini yang dilakukan oleh Mercier
dkk. (2021) menunjukkan bahwa pada saat ledakan uap, tekanan yang
terbentuk di dalam tabung bertekanan mencapai 100 MPa dan cukup
untuk menghancurkan tabung bertekanan

h. 3. Akibat kecelakaan

Kecelakaan parah pada reaktor Chernobyl 4 ini merupakan kejadian
pertama yang menimpa PLTN komersial dengan akibat pelepasan
produk radioaktif ke lingkungan. Kejadian di TMI-2 seperti diurai-
kan sebelumnya, meski juga mengalami pelelehan sebagian teras,
tidak mengakibatkan pelepasan produk radioaktif dari reaktor ke
lingkungan.

Akibat yang muncul segera dari kecelakaan parah reaktor Cher-
nobyl adalah penyebaran produk radioaktif dalam jumlah besar ke
lingkungan. Penyebaran terbesar terjadi selama sepuluh hari pertama
setelah kejadian dan telah memberikan dampak buruk pada sosial,
ekonomi, serta psikologi yang besar bagi masyarakat terutama di
daerah yang masuk dalam wilayah negara Ukraina, Belarusia, dan
Rusia (WNA, 2017a). Dua jenis radioaktif iodium-131 (**'I) dan
cesium-137 (*¥Cs) merupakan penyumbang terbesar dosis radiasi
ke publik. Aktivitas kedua produk radioaktif tersebut yang terlepas ke
lingkungan adalah 1.760 PBq untuk Iodium-131 dan 85 PBq untuk
Caesium-137 (Bennett dkk., 2000). Sebagai perbandingan pelepasan
BT dan "*’Cs dari suatu percobaan bom atom adalah berturut-turut
sebesar 675.000 PBq dan 948 PBq. Produk radioaktif '*'I berumur
lebih pendek sekitar 8 hari, sedangkan '*’Cs berumur hingga 30 tahun.
Namun, "*'I lebih cepat masuk ke tubuh manusia melalui inhalasi dan
rantai makanan.

Produk radioaktif hasil fisi yang keluar dari reaktor selain
berbentuk gas, juga berupa fragmendan partikel berukuran relatif
kecil sehingga mudah terbawa angin. Tidak banyak pengukuran
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yang dilakukan untuk mengetahui ukuran partikel. Namun, dari
data yang ada menunjukkan bahwa ukuran partikel berkisar antara
beberapa mikrometer hingga puluhan mikrometer (Bennett dkk.,
2000). Partikel yang berukuran lebih besar akan segera terdeposit di
lingkungan dan memberikan kontribusi paparan radiasi pada pekerja
dan penduduk di sekitar reaktor.

Dosis paparan radiasi terbesar diterima oleh anggota pemadam
kebakaran yang bekerja pada sepuluh hari pertama, saat kebakaran
melanda reaktor nuklir dan pada pekerja yang membersihkan
kontaminan di reaktor dan sekitarnya (disebut juga sebagai liquida-
tor). Jumlah para pekerja tersebut 530.000 orang dari tahun 1986
hingga tahun 1990. Dosis radiasi efektif rerata (average effective
dose) yang diterima oleh pekerja tersebut sebesar sekitar 120 mSv.
Disisi penduduk, dosis yang diterima adalah 30 mSv untuk 115.000
orang yang tinggal paling dekat dari tapak reaktor dan dievakuasi
pada saat kejadian. Sementara itu, untuk sekitar 6 juta penduduk
yang tinggal di daerah terkontaminasi (memiliki kandungan bahan
radioaktif lebih besar dari 37 kBq/m?*) menerima dosis sebesar 9 mSv
selama 2 dekade sejak kejadian. Sebagai perbandingan, dosis dari satu
kali pemeriksaan pemindaian dengan CT (computed tomography) di
rumah sakit adalah sekitar 9 mSv dan dari alam sekitar 2,4 mSv dalam
satu tahun (UNSCEAR, 2011).

Akibat dosis radiasi yang diterima tersebut di atas, dari 600 orang
pekerja yang berada di tapak saat kejadian 26 April 1986, sebanyak 134
orang menerima dosis yang sangat tinggi (0,8-16 Gy) dan terkena pe-
nyakit terkait radiasi. Dari jumlah tersebut, 28 orang meninggal dalam
3 bulan dan 19 orang yang lain meninggal antara tahun 1987-2004
(UNSCEAR, 2011). Sebagian besar dari 530.000 pekerja menerima
dosis antara 0,02 hingga 0,5 Gy antara tahun 1986 dan 1990. Para
pekerja tersebut berpotensi mengalami efek tunda seperti kanker atau
penyakit lain. Otoritas terkait sejauh ini memantau perkembangan
dari para pekerja tersebut dan penduduk lain yang tinggal di daerah
terkontaminasi. Hingga tahun 2005, lebih dari 6.000 kasus kanker
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kelenjar gondok (thyroid) terdiagnosis di dalam kelompok pekerja
tersebut (UNSCEAR, 2011).

Untuk membatasi tambahan penyebaran bahan radioaktif dari
reaktor unit 4 yang rusak, Pemerintah Uni Soviet, beberapa bulan
setelah kejadian, membangun bangunan pengungkung di atas reaktor
tersebut yang disebut sarcophagus. Namun, demikian karena sifat
bangunan yang dibangun dalam waktu singkat dan dinilai dari aspek
keselamatan tidak bertahan lama, Pemerintah Ukraina bersama
dengan negara Eropa dan Amerika Serikat membangun gedung
pengungkung baru yang disebut New Safe Confinement (NSC) yang
dimulai pada 2010 dan selesai pada 2016 (Cholteeva, 2020). Sementara
itu, PLTN Chernobyl unit 1, 2, dan 3 beroperasi hingga tahun 2000.
Saat ini, bersamaan dengan pembangunan NSC, dibangun Interim
Spent Fuel Storage Facility untuk menampung bahan bakar dari ketiga
unit reaktor (European Bank for Reconstruction and Development,
2022).

D. KECELAKAAN PLTN FUKUSHIMA DAI-ICHI

i. 1. Deskripsi reaktor

Reaktor Fukushima Dai-ichi terletak di pantai timur Pulau Honshu,
Jepang. Pada tapak tersebutterdapat 6 unit reaktor yang semuanya
dioperasikan oleh Tokyo Electric Power Company (Tepco). Pada
jarak sekitar 11 km dari Fukushima Dai-ichi, terdapat kompleks
PLTN lain yang dinamakan Fukushima Dai-ni tempat 4 unit PLTN
lain beroperasi.

Keenam reaktor di Fukushima Dai-ichi bertipe BWR. Desain
reaktor dikenal sebagai reaktor generasi kedua, yaitu yang dikembang-
kan di tahun 60-an. Reaktor unit 1 hingga 3 mulai beroperasi sejak
antara tahun 1971 hingga 1975. Daya reaktor unit 1 sebesar 460 MWe,
unit 2 hingga 5 daya total adalah sebesar 1784 MWe dan unit 6
berdaya 1100 MWe. Reaktor dipasok oleh beberapa perancang yang
berbeda sehingga meski secara umum rancangan sama, terdapat
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Sumber: IAEA (2015a)
Gambar 9. Skema Komponen Utama PLTN Fukushima Dai-ichi Unit 2

perbedaan dalam beberapa fitur (IAEA, 2016a). Gambar 9 memper-
lihatkan skema umum BWR Fukushima Dai-ichi unit 2.

j- 2. Rangkaian kejadian

Uraian rangkaian kejadian di bawah disarikan dari laporan IAEA
tentang kecelakaan Fukushima Dai-ichi (IAEA, 2015a) dan dari
sumber lain (WNA, 2017b).

Pada 11 Maret 2011 sekitar pukul 14:46 telah terjadi gempa besar
dengan skala 9 SR di pantai timur kepulauan Jepang. Pusat gempa
berada sekitar 130 km sebelah timur kota Sendai di pantai timur
Pulau Honshu. Gempa bumi tersebut memicu tsunami. Di sekitar
pantai tapak PLTN Fukushima Dai-ichi, terjadi dua kali tsunami.
Tsunami yang pertama dengan ketinggian sekitar 4-5 meter datang
kurang lebih 40 menit setelah gempa, tetapi tidak mengancam PLTN
Fukushima Dai-ichi karena ketinggian tsunami masih di bawah ke-
tinggian dinding pelindung (sea walls). Akan tetapi, tsunami kedua
yang datang sekitar 10 menit setelah tsunami pertama berketinggian
sekitar 15 meter dan berhasil melewati ketinggian dinding pelindung
yang dirancang untuk membendung tsunami maksimum setinggi
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5,5 m (IAEA, 2015a) hingga akhirnya air laut membanjiri kompleks
PLTN Fukushima Dai-ichi.

Pada saat kejadian, reaktor Fukushima Dai-ichi unit 1-3 tengah
beroperasi penuh, sedang unit 4-6 tengah tidak beroperasi karena
sedang dilakukan perawatan rutin tahunan. Menyusul gempa per-
tama, sistem keselamatan pemadaman (shutdown) berfungsi baik dan
ketiga reaktor yang beroperasi berhasil diberhentikan secara otomatis.
Gempa juga mengakibatkan pasokan listrik eksternal putus sehingga
memicu seluruh generator listrik darurat berfungsi. Akan tetapi,
ketika tsunami kedua datang, kecuali di unit 6, seluruh generator
yang terletak di lantai dasar gedung turbin terendam dan berhenti
beroperasi. Situasi ketiadaan sumber listrik seperti itu dikenal seba-
gai station black-out (SBO). Situasi ini menyebabkan pendinginan
teras untuk mengambil panas peluruhan terhenti, demikian pula
dengan daya untuk sistem instrumentasi dan kendali. Saat itu, panas
peluruhan di ketiga reaktor berkisar 1,5% dari daya nominal atau
sekitar 22 MW di unit 1 dan 33 MW di unit 2 dan 3. Upaya untuk
mendatangkan bantuan pasokan listrik darurat menggunakan diesel
yang harus didatangkan dari daerah lain mengalami kesulitan karena
akibat gempa dan tsunami, infrastruktur transportasi banyak yang
mengalami kerusakan. Mempertimbangkan situasi yang berkembang
sejak gempa dan tsunami (lihat uraian di bawah), Pemerintah Jepang
pada sekitar pukul 19:00 menyatakan keadaan kedaruratan nuklir.
Selanjutnya, berdasarkan kondisi yang ada di masing-masing unit
PLTN, pemerintah juga memerintahkan evakuasi penduduk, diawali
untuk yang tinggal di radius 5 km. Bahkan, pada 12 Maret 2011,
perintah evakuasi diperluas untuk penduduk yang tinggal dalam
radius 20 km dari reaktor.

Perkembangan kejadian yang dialami oleh setiap unit tidak sepe-
nuhnya sama. Akibat tsunami unit 1-5 kehilangan sumber listrik dari
generator AC cadangan. Bahkan, unit 1, 2, dan 4 juga kehilangan
sumber listrik DC dari baterai sehingga untuk ketiga unit ini, prak-
tis tidak ada peralatan yang dapat memantau parameter operasi di
masing-masing reaktor. Untuk unit 3, 5, dan 6 parameter operasi
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masih dapat dipantau dan beberapa tindakan. Berikut ini beberapa
indikasi yang dapat disarikan untuk masing-masing unit hingga
beberapa puluh jam setelah gempa bumi.

1) Unit 1:

a)

b)

<)

d)

e)

Reaktor kehilangan sumber listrik AC maupun DC sehingga
operator tidak dapat memantau parameter operasi.

Tidak ada sistem pendingin darurat untuk mendinginkan
teras reaktor. Sistem pendinginan tekanan tinggi yang
aktif setelah reaktor diisolasi dari turbin (disebut isolation
condenser,IC) sebenarnya telah berfungsi dengan baik,
namun beberapa saat kemudian dimatikan setelah tekanan
dan temperatur turun dengan cepat sebelum tsunami kedua
datang. Upaya untuk mengoperasikan kembali beberapa jam
setelah tsunami, tidak berhasil dilakukan.

Berdasarkan pengukur tekanan di luar ruang kendali (yang
masih mencatat dari sumber baterai sendiri) mengindikasi-
kan bahwa tekanan reaktor beberapa jam setelah tsunami
(pukul 20:07) meningkat kembali hingga sekitar tekanan
operasi 70 bar.

Pada pukul 02:45 tanggal 12 Maret 2011 tekanan tercatat
mencapai nilai tertinggi dan pada saat hampir bersamaan,
pencatat radiasi meningkat. Hal ini menimbulkan ke-
curigaan adabagian pengungkung yang bocor sehingga
melepas produk (terutama gas) radioaktif. Pada pukul 04:00,
tekanan turun kembali tanpa perlakuan venting oleh operator.
Perkiraan lebih lanjut, sebagian teras yang meleleh mungkin
sudah terkumpul di bagian bawah bejana reaktor, bahkan
sudah ada yang keluar dari bagian bawah bejana reaktor
yang rusak dan terkumpul di bagian bawah dry well. Kondisi
tersebut juga mengindikasikan ada kebocoran radioaktif
melalui jalur yang belum diketahui dengan pasti.
Penurunan tekanan tersebut dimanfaatkan oleh operator
untuk menginjeksikan air ke dalam reaktor sebagai cara
pendinginan teras reaktor. Injeksi dilakukan dengan bantuan
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f)

g

h)

\\&

sistem pemompaan di mobil pemadam kebakaran yang ada.
Hal ini merupakan upaya lainkarena sistem pendinginan
darurat yang memerlukan sumber listrik AC tidak dapat
dioperasikan.

Venting dengan tujuan menurunkan tekanan di pengungkung
baru dapat dilakukan pada pukul 09:00 tanggal 12 Maret
2011. Venting dirancang untuk melepas gas yang diduga
campuran berbagai produk fisi, termasuk hidrogen, uap, dan
aerosol melalui cerobong ke luar gedung sebagai upaya yang
tidak dapat dihindarkan untuk alasan mempertahankan
integritas pengungkung. Tekanan berhasil turun, namun
diduga upaya venting ini tidak berjalan sempurna sehingga
ada sebagian yang mengalir kembali ke bagian atas gedung
(reactor building service area). Hal ini yang menyumbang
tingkat radiasi di gedung reaktor tercatat tinggi. Meskipun
demikian, di sisi lain ada dugaan pelepasan gas radioaktif dari
jalan lain yang tidak diketahui menjadi penyebab kenaikan
paparan radiasi tersebut.

Pada sekitar pukul 15:30, menyusul sumber air injeksi yang
habis, diputuskan menginjeksikan air laut yang terkumpul di
salah satu bagian unit 3. Pada saat yang sama, operator ber-
hasil menghidupkan cadangan sumber listrik AC tegangan
rendah (mobile voltage power supply).

Beberapa saat kemudian, pada pukul 15:36 tanggal 12
Maret 2011, terjadi ledakan di bagian atas gedung reaktor
(yang berperan sebagai pengungkung kedua). Pihak yang
berwenang meyakini bahwa hal tersebut adalah ledakan
hidrogen sebagai akibat hidrogen yang bereaksi dengan
oksigen. Selain merusak bagian atas gedung, ledakan juga
menghambat injeksi air laut yang pada akhirnya baru dapat
dilakukan pada sekitar pukul 19:00. Injeksi air laut tersebut
dapat berlangsung hingga 14 Maret 2011 pukul 01:10 saat
sumber air laut yang berada di unit 3 mulai menipis.
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2) Unit 2:

a)

b)

d)

e)

£)

g

Reaktor tidak memiliki sumber listrik AC dan DC setelah
tsunami kedua membanjiri tapak, sehingga operator tidak
dapat memantau parameter operasi dari ruang kendali utama.
Pendinginan menggunakan reactor core isolation cooling
(RCIC) telah berhasil difungsikan sejak gempa terjadi ka-
rena operator berusaha menjaga tekanan yang meningkat
sesaat setelah jalur uap ke turbin ditutup. Kondisi ini masih
berlangsung pada saat operator melakukan pengecekan
lapangan pada sekitar pukul 02:00 tanggal 12 Maret2011
sehingga operator tidak terlalu mengkhawatirkan kondisi
pendinginan unit 2 dan memutuskan berkonsentrasi pada
penanganan unit 1.

Pada 14 Maret 2011 pukul 13:00, pendinginan melalui RCIC
terhenti, ketinggian air di reaktor menurun dan tekanan
mulai meningkat. Upaya untuk menginjeksikan air laut
melalui sistem proteksi kebakaran tidak dapat dilakukan
karena tekanan dalam reaktor tinggi.

Operator memutuskan melakukan penurunan dengan
cara venting melalui katup relief. Pada pukul 20:00, setelah
tekanan dalam reaktor mulai turun, injeksi air laut dapat
dilakukan.

Menyusul upaya penurunan tekanan dalam reaktor, pada
pukul 21:55, terjadi indikasi radiasi tinggi di dalam pengung-
kung.

Pada pukul 22:30 operator melihat tekanan di reaktor dan
pengungkung meningkat. Pada pukul 22:50 batas tekanan di
pengungkung terlampaui. Sementara itu, untuk mengurangi
tekanan di dalam bejana reaktor, beberapa katup relief lain
dibuka. Namun, tindakan ini menambah tekanan di dalam
pengungkung.

Upaya untuk menurunkan tekanan di pengungkung
dengan melakukan venting gagal dilakukan dengan sistem
yang ada.
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h) Pada 15 Maret 2011 pukul 06:14 terdengar dentuman di

i)

bagian bawah reaktor disusul dengan laporan penurunan
tekanan hingga tekanan atmosferik di dalam pengungkung.
Hal ini menimbulkan dugaan ada kegagalan integritas
pengungkung dan pelepasan produk radioaktif. Pada saat
yang hampir bersamaan, terjadi ledakan di bagian atas unit
4. Kedua hal tersebut menjadi landasan untuk mengevakuasi
sebagian personel di semua unit (saat itu masih ada sekitar
650 orang) dan menyisakan sekitar 50-70 personel untuk
mengendalikan kejadian di kompleks PLTN Fukushima
Dai-ichi.

Sekitar dua jam kemudian, terlihat asap putih keluar dari
bangunan unit 2 dan diikuti dengan catatan peningkatan
radiasi di sekitar gedung. Hal ini yang kemudian mendasari
otoritas setempat meminta warga yang tinggal di radius
20-30 km dari PLTN Fukushima Dai-ichi untuk tetap tinggal
di dalam rumah.

3) Unit 3:

a)

b)

\\&

Beberapa saat setelah gempa yang memutuskan sumber
listrik eksternal dan mengisolasi reaktor dari turbin, tekanan
dalam reaktor meningkat. Keadaan ini mengaktifkan katup
relief untuk menurunkan tekanan. Di sisi lain, operator secara
manual mengaktifkan RCIC.

Saat tsunami membanjiri lokasi, sumber AC cadangan
terputus, tetapi sumber DC bateraitetap dapat beroperasi.
Operator masih dapat memantau semua parameter operasi
dan meneruskan operasi RCIC dengan sumber listrik DC
tersebut.

Setelah RCIC beroperasi hampir 35 jam (hingga 13 Maret
2011 pagi), tekanan dalam reaktor dapat diturunkan. Ketika
tekanan sudah turun, seharusnya RCIC berhenti secara
otomatis untuk menjaga integritas komponen turbin dalam
sistem tersebut. Akan tetapi, hal itu tidak terjadi sehingga
operator mematikan secara manual dan sebagai gantinya
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d)

e)

£)

g

mengatur tekanan dengan mengoperasikan katup relief
serta mengoperasikan sisteminjeksi menggunakan pompa
pemadam kebakaran. Namun, upaya mengaktitkan katup
relief gagal. Hal ini mengakibatkan tekanan dalam reaktor
meningkat sehingga injeksi menggunakan pompa pemadam
kebakaran juga tidak dapat dilakukan. Saat operator men-
coba mengaktifkan kembali RCIC yang telah dimatikan
sebelumnya, ternyata sistem tidak dapat berfungsi.

Pada pukul 05:21 tanggal 13 Maret 2011 itu, operator memu-
tuskan memindahkan alat pemadam kebakaran dari unit 5
dan 6 untuk digunakan membantu injeksi air pendingin
keunit 3. Sumber air direncanakan menggunakan air laut
yang terkumpul dalam salah satu bagian di unit 3 (pada saat
yang sama juga digunakan sebagai sumber pendingin darurat
unit 1), tetapi dibatalkan dan diganti dengan menggunakan
sumber air lain di unit 3. Upaya tersebut baru berhasil pada
sekitar pukul 09:20 setelah dilakukan berbagai upaya untuk
menurunkan tekanan di dalam reaktor. Namun, seiring
dengan penurunan tekanan di reaktor, tekanan di dalam
pengungkung meningkat, bahkan melebihi batasan desain.
Dengan pertimbangan untuk mempertahankan integritas
pengungkung, venting gas dari pengungkung pun dilakukan.
Pada pukul 12:20, sumber air di tangki proteksi kebakaran
habis. Operator memutuskan mengambil sumber air laut
yang tertampung di unit 3 pada pukul 13:12.

Pada pukul 14:15 terdeteksi radiasi tinggi di sekitar gedung
reaktor dan pintu masuk unit 3. Operator dipindahkan dari
ruang kendali bersama unit 3 dan 4 ke ruang kendali unit 4
untuk menghindari paparan radiasi tinggi.

Pada 14 Maret 2011 sekitar pukul 06:20, operator memantau
penurunan ketinggian air secara signifikan di dalam reaktor
dan mengindikasikan bahwa bagian atas teras reaktor sudah
tidak terendam air. Semua pekerja dievakuasi dari unit 3.
Injeksi pendingin juga terhenti.
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h)

i)

j)

Pada pukul 07:00, tekanan pengungkung mencapai maksi-
mum dan turun kembali pada pukul 07:20.

Pada pukul 11:20, terjadiledakan di bagian atas gedung unit
3. Ledakan ini mengakibatkan juga sistem injeksi pendingin
di unit 2 dan sistem venting unit 2 rusak sehingga tidak
dapat berfungsi.

Sekitar 2 jam setelah ledakan, injeksi air laut untuk pen-
dinginan darurat dilanjutkan kembali.

4) Unit 4:

a)

b)

d)

\\&

Pada saat gempa terjadi, reaktor unit 4 sedang tidak berope-
rasi. Namun, untuk diketahui, kolam penyimpanan bahan
bakar bekas di unit 4 terisi dengan jumlah bahan bakar
terbanyak, sekitar 1300 perangkat bahan bakar sehingga
panas peluruhan yang harus diambil juga terbesar.
Tsunami telah mengakibatkan sumber cadangan listrik AC
dan DC tidak berfungsi.

Pukul 06:14 tanggal 15 Maret 2011, terjadi ledakan di bagian
atas gedung reaktor unit 4, hampir bersamaan dengan suara
dentuman dari unit 2. Ledakan telah merusak sebagian atap
gedung unit 4. Ledakan yang terjadi di unit 4 ini sempat
menimbulkan pertanyaan besar bagaimana dapat terjadi
ledakan di unit 4 yang sedang tidak beroperasi sejak beberapa
bulan untuk perawatan. Beberapa bulan setelah kejadian,
studi yang dilakukan menunjukkan bahwa sumber ledakan
bukan berasal dari kolam penyimpanan bahan bakarbekas
unit 4, tetapi diduga karena ada hidrogen yang lepas dari
unit 3 menuju unit 4 melalui jalur saluran udara bersama
yang dipakai unit 3 dan 4 (Jackel, 2015).

Pada 20 Maret 2011, beberapa hari setelah ledakan, untuk
mengantisipasi penurunan air di kolam bahan bakar bekas
akibat evaporasi karena panas peluruhan, air laut disemprot-
kan ke kolam penyimpanan bahan bakar bekas di gedung
unit 4.
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5) Unit 5:

a) Meskipun sedang tidak beroperasi pada saat kejadian
gempa dan tsunami, reaktor unit 5 masih membutuhkan
pendinginan untuk menjaga kenaikan temperatur di dalam
reaktor. Saat kehilangan sumber listrik AC cadangan akibat
tsunami, tekanan sempat meningkat di dalam reaktor karena
temperatur naik.

b) Katup relief keselamatan berfungsi dengan membuka dan
menutup sesuai dengan variasi tekanan di dalam reaktor.
Tujuannya adalah menjaga tekanan tidak melebihi batas
keselamatan.

c) Sistem pengambilan panas peluruhan pasif telah berhasil
dipulihkan pada 20 Maret 2011 dan mendinginkan reaktor
dengan baik sehingga temperatur turun di bawah 100 °C
dalam waktu sekitar 2 jam setelah pemulihan.

6) Unit 6:

a) Diesel sebagai cadangan sumber listrik AC tidak mengalami
gangguan saat tsunami dan berfungsi sesuai dengan prosedur
darurat.

b) Tidak mengalami kejadian serius yang membahayakan
integritas fungsi keselamatan karena pada saat kejadian
reaktor memang telah lebih dingin dari pada unit yang lain.

Salah satu hal terpenting dalam penanganan seluruh rangkaian
kejadian di atas adalah tersedianya kembali sumber listrik yang
bermanfaat untuk mengoperasikan berbagai sistem pemantauan,
kendali, dan keselamatan. Upaya untuk memulihkan kembali sumber
AC eksternal sementara untuk unit 1 dan 2 telah berhasil dilaksanakan
pada 20 Maret 2011. Sementara itu, untuk unit 3 dan 4 sumber listrik
AC sementara dapat disambung pada 26 Maret 2011. Untuk unit 5
dan 6 penyambungan sumber listrik dapat dilakukan lebih cepat, yaitu
pada 19 Maret 2011. Setelah listrik tersambung, upaya pemantauan
dan pendinginan dapat dilakukan dan seluruh unit reaktor dapat
dipertahankan pada kondisi tekanan dan temperatur yang lebih stabil
pada batas aman.
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c. 3. Akibat kecelakaan

Setelah kejadian kecelakaan PLTN TMI-2 pada tahun 1979 dan
Chernobyl unit 4 pada tahun 1986, kecelakaan PLTN Fukushima
Dai-ichi pada tahun 2011 merupakan kecelakaan parah berikutnya
yang menimpa PLTN komersial. Kecelakaan PLTN Fukushima Dai-
ichi dari sisi penyebab dan rangkaian kejadian merupakan fenomena
yang kompleks karena melibatkan berbagai macam penyebab dan
sekaligus menyangkut beberapa unit reaktor dalam satu saat kejadian.
Penyebab yang sama, kejadian eksternal berupa gempa dan tsunami,
telah menginisiasi kecelakaan pada semua unit. Selanjutnya, beberapa
unit PLTN mengalami kegagalan sekaligus terhadap beberapa sistem
sehingga mengakibatkan kecelakaan yang masuk dalam kategori
parah. Jika dikaitkan dengan aplikasi konsep pertahanan berlapis,
mengacu pada apa yang terjadi pada unitl, 2, dan 3, terjadi kegagalan
pada lapis pertahanan keempat, yaitu pencegahan perambatan ke-
celakaan (IAEA, 2015a).

Enam unit PLTN yang ada di lokasi tersebut terkena dampak
dengan tingkat yang berbeda. Unit 1 hingga 4 mengalami kerusakan
nyata secara fisik, sedang unit 5 dan 6, praktis tidak terdampak secara
signifikan. Unit 4, sebenarnya secara langsung tidak mengalami per-
soalan dari unit itu sendiri, kecuali kehilangan sirkulasi pendingin
untuk kolam penyimpanan bahan bakar bekas, namun karena ter-
dampak oleh unit lain akhirnya mengalami kerusakan gedung akibat
ledakan. Sementara itu, unit 1, 2, dan 3 yang mengalami kecelakaan
dan akibat paling parah.

Dari sisi integritas tiga fungsi keselamatan dasar, semua unit telah
mampu mempertahankan integritas fungsi keselamatan pengendalian
reaksi inti berantai, terbukti dengan semua unit dapat dipadamkan
saat terjadi gempa bumi. Sementara itu, fungsi keselamatan pen-
dinginan tidak dapat dipertahankan untuk unit 1 hingga 4, hanya
sebagian fungsi dapat dilaksanakan untuk unit 5. Pada unit 6, fungsi
pendinginan tersebut dapat dipertahankan. Terkait dengan fungsi
pengungkungan, unit 5 dan 6 dapat mempertahankan, unit 4 dapat
mempertahankan sebagian, tetapi unit 1, 2, dan 3 tidak dapat mem-
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pertahankan fungsi pengungkungan sehingga produk radioaktif
terlepas ke lingkungan.

Pelepasan produk radioaktif dari unit reaktor yang rusak di
Fukushima Dai-ichi tersebut telah mengharuskan otoritas untuk
mengevakuasi penduduk. Pada tanggal 12 Maret 2011 sore, penduduk
yang tinggal di radius hingga 20 km telah dievakuasi menuju daerah
lebih aman. Proses evakuasi yang melibatkan sekitar 78.000 penduduk
tidak mudah dilakukan mengingat hampir sebagian infrastruktur
rusak akibat gempa dan tsunami (IAEA, 2015a). Sementara itu, pada
tanggal 15 Maret 2011, otoritas telah memerintahkan penduduk yang
tinggal dalam radius 20-30 km untuk tetap tinggal di rumah paling
tidak hingga 25 Maret 2011 dan kemudian untuk sukarela keluar dari
area tersebut.

Pelepasan produk radioaktif yang telah terjadi tersebut, tidak
hanya melalui udara, tetapi juga melalui air di tanah hingga ke laut.
Hal ini menyebabkan kontaminasi di sejumlah daerah, baik di daratan
maupun di pantai dekat dengan lokasi. Berbagai organisasi, khususnya
dari Pemerintah Jepang dan badan internasional terkait, seperti
IAEA dan UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the
Effects of Atomic Radiation), telah melakukan kajian tentang paparan
radiasi dan akibat yang ditimbulkan pada masyarakat dan lingkungan.

Produk radioaktif yang menjadi indikator pelepasan produk fisi
ke lingkungan adalah odium-131 dan cesium-137. Kedua produk ra-
dioaktif tersebut merupakan produk reaksi inti di reaktor. lodium-131
memiliki umur paro sekitar 8 hari, sedang cesium-137 memiliki umur
paro lebih panjang, 30 tahun. Keduanya sangat mudah masuk ke
dalam tubuh manusia, baik melalui inhalasi maupun melalui rantai
makanan. Perkiraan pelepasan bahan radioaktif ke lingkungan adalah
sekitar 550-770 PBq ekuivalen iodium-131. Jumlah sebesar 770 PBq
adalah 15% dari produk radioaktif yang dilepaskan dari kecelakaan
Chernobyl unit 4 (WNA, 2017b). Pelepasan tersebut terutama ter-
jadi sejak kejadian hingga akhir bulan Maret 2011. Terkait dengan
transportasi radionuklida yang dilepas, sebagian besar (sekitar 80%)
menuju dan terjatuh di Samudra Pasifik. Di samping itu, berkat
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penanganan evakuasi yang cepat dan kampanye pengendalian ke-
selamatan makanan, diyakini efek kesehatan pada Fukushima Dai-ichi
rendah (Steinhauser dkk., 2014).

Akibat dari pelepasan produk radioaktif di atas, tidak ada pekerja
atau masyarakat yang meninggal terkait dengan paparan radiasi,
tetapi ratusan pekerja telah menerima dosis di atas batas normal yang
diizinkan untuk pengoperasian suatu PLTN. Dosis tertinggi di atas
dosis efektif yang diizinkan dalam keadaan darurat sebesar 250 mSv
diterima oleh 6 pekerja. Akan tetapi, dosis tersebut tidak menimbulkan
penyakit akibat radiasi. Demikian pula, tidak ada laporan kasus terkait
radiasi pada kelahiran. Selain itu, sekitar 146 pekerja kedaruratan yang
menerima dosis lebih besar dari 100 mSv selama bekerja menangani
kondisi darurat akan dipantau secara khusus. Meskipun demikian,
penduduk yang terdampak telah mengalami dampak psikologis yang
besar akibat kejadian ini (IAEA, 2015a).

Untuk mengurangi sumber paparan radiasi dari daerah terkon-
taminasi dan untuk mempercepatpemukiman kembali penduduk yang
dievakuasi di daerah yang memungkinkan dilakukan, Pemerintah
Jepang melakukan program komprehensif untuk pemulihan daerah
terdampak. Dengan berbagai cara penanganan dan teknik remediasi
daerah terkontaminasi, data yang diperoleh dua tahun setelah kece-
lakaan menunjukkan ada penurunan luas daerah yang terkontaminasi
pada tingkat tertentu. Penurunan luas daerah dengan paparan radiasi
tinggi di permukaan (lebih dari 166 mSv per tahun) yang dulunya
sekitar 27% dari luas daerah yang harus dievakuasi menjadi hanya
6% (WNA, 2017b). Pemerintah menetapkan target dekontaminasi
sedemikian sehingga batas tertinggi suatu daerah dapat ditempati
kembali jika tidak memberikan dosis radiasi tahunan lebih dari
20 mSv pada penduduk. Hingga tahun 2015, konsentrasi bahan
radioaktif di beberapa tempat telah turun menjadi hanya seperseratus
ribu dari konsentrasi awal pada saat pelepasan terjadi (Yamaguchi,
2015).

\\&

' Keselamatan Reaktor NuKlir: ...



UNIT 2

Pelindung pemindah bahan bakar
Pemindahan bahan bakar yang dultsdhln

1533/1533

Dec 22, 2014

ﬂﬂH

UNIT 3 UNIT 4

Sumber: Adaptasi dari Yamaguchi (2015)
Gambar 10. Skema Kondisi Keempat Unit PLTN Fukushima Dai-ichi (2016)

Selain melanjutkan upaya dekontaminasi area terdampak, saat
ini Pemerintah Jepang juga fokus pada upaya penanganan PLTN
Fukushima Dai-ichi yang akan didekomisioning seluruhnya. Bagian
gedung yang runtuh akibat ledakan telah ditutup, sebagian puing
bervolume besar telah dipindahkan dan bahan bakar bekas di unit 4
telah dipindahkan (Yamaguchi, 2015). Gambar 10 memperlihatkan
skema status keempat unit sekitar 4 tahun setelah kejadian.
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Di sisi lain, upaya untuk membatasi pelepasan lebih lanjut produk
radioaktif melalui aliran air tanah juga menjadi prioritas. Tiga kebijak-
an untuk menangani air terkontaminasi, yaitu mengeliminasi sumber,
mengisolasi air tanah dari sumber kontaminan, dan mencegah kebo-
coran air tanah yang terkontaminasi (Yamaguchi, 2015). Kegiatan
dekomisioning seluruh unit akan memakan waktu yang lama. Prediksi
awal penyelesaian dekomisioning akan memakan waktu sekitar 30-40
tahun (IAEA, 2015a).

Terkait kegiatan pemulihan kembali daerah terdampak sebaran
material radioaktif, Pemerintah Jepang telah bekerja cepat sejak
terjadinya kejadian. Undang-undang dan peraturan pemerintah lain
sebagai payung segera disiapkan sehingga pada awal tahun 2012, ke-
giatan pemulihan lahan dengan cara dekontaminasi lahan perumahan,
sekolah, perkantoran, taman, dan lain-lain, sudah mulai dikerjakan.
Pada bulan Maret 2017, dekontaminasi seluruh daerah yang tercakup
dalam kriteria Pemerintah Jepang sebagai Special Decontamination
Area (SDA), yaitu daerah dalam radius 20 km yang pada saat ke-
jadian mewajibkan penduduk dievakuasi, sudah dapat diselesaikan.
Menyusul hal tersebut, pada bulan Maret 2018, seluruh daerah yang
tercakup daerah Intensive Contamination Survey Area (ICSA), yaitu
daerah di luar SDA yang mengalamai tambahan dosis paparan lebih
dari 0,23 mikro-Sv/jam telah didekontaminasi (The Government of
Japan, 2021).

E. PELAJARAN DARI KETIGA KECELAKAAN

Kecelakaan yang terjadi pada tiga PLTN yang telah diuraikan di atas
termasuk pada kategori kecelakaan parah, yaitu ditandai dengan pele-
lehan sebagian atau seluruh bahan bakar dan teras reaktor. Namun,
jika ditinjau dari penyebab atau kejadian pemicu dan konsekuensi
atau dampak, ada perbedaan.

Ditinjau dari penyebab, kecelakaan TMI-2 dan Chernobyl unit
4 memiliki kesamaan, yaitu bermula dari kegagalan komponen dan
ada kontribusi kesalahan tindakan operator. Akan tetapi, dari kedua
kejadian tersebut, terdapat perbedaan konsekuensi dan dampak-
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nya karena pada TMI-2 pada prinsipnya semua sistem keselamatan
berfungsi baik. Meski terjadi pelelehan teras, fungsi keselamatan pe-
ngungkungan dan barier fisik tetap terjaga. Sementara itu, pada kasus
PLTN Chernobyl, selain sistem keselamatan saat kejadian sedang tidak
sepenuhnya difungsikan, juga terdapat kelemahan desain yang mem-
percepat perambatan kejadian sehingga semua fungsi keselamatan
dan integritas barier fisik tidak dapat dipertahankan. Dari perbedaan
tersebut, dampak kecelakaan pada TMI-2 jauh lebih kecil dari pada
yang terjadi di PLTN Chernobyl unit 4. Bahkan, pada kasus TMI-2,
integritas bejana reaktor dan pengungkung masihterjaga dan tidak
ada pelepasan produk radioaktif ke lingkungan.

Dari kejadian TMI-2, salah satu pelajaran yang diambil dari
teknologi keselamatan adalah bahwa kecelakaan kehilangan air
pendingin yang diakibatkan oleh kebocoran ukuran kecil dapat juga
mengakibatkan kecelakaan parah. Sebelumnya, yang menjadi fokus
adalah kehilangan pendingin reaktor akibat kebocoran ukuran besar.
Sejak saat itu, penelitian kecelakaan dasar desain melingkupi pula
kecelakaan kehilangan air pendingin akibat kebocoran ukuran kecil,
tidak hanya pada pipa pendingin primer, tetapi juga pipa atau katup
yang terhubung dengan pipa pendingin. Pelajaran lain menyangkut
desain ruang kendali yang lebih ergonomis dan desain antarmuka
mesin dan operator (man machine interface) yang lebih memudahkan
operator memahami peristiwa yang sebenarnya terjadi. Di sisi lain,
dari kecelakaan PLTN Chernobyl unit 4, pelajaran terpenting adalah
peran aspek budaya keselamatan (safety culture) pada pengoperasian
reaktor nuklir. Oleh karena itu, setelah kejadian tersebut, IAEA me-
nerbitkan rekomendasi panduan tentang budaya keselamatan (IAEA,
1991).Dalam hal kecelakaan parah, ledakan uap (steam explosion) juga
menjadi topik penelitian yangmulai menjadi perhatian mengingat
konsekuensi yang ditimbulkan seandainya hal itu terjadi. Bagi de-
sainer PLTN RBMK, kecelakaan tersebut dijadikan pelajaran untuk
memperbaiki beberapa kelemahan desainnya.

Berbeda dengan kedua kecelakaan tersebut, kecelakaan PLTN
Fukushima Dai-ichi dipicu oleh kejadian eksternal, yaitu gempa dan
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tsunami. Bahkan kejadian alam tersebut termasuk kejadian luar biasa
karena skala kejadiannya. Fungsi dan sistem keselamatan PLTN Fuku-
shimaDai-ichi sesungguhnya telah bekerja baik sebelum kemudian
datang tsunami yang menjadi penyebab kegagalan sumber listrik
darurat. Ketiadaan sumber listrik menyebabkan tidakberfungsinya
fungsi keselamatan dasar pendinginan. Hal tersebut yang selanjutnya
menyebabkan perambatan kejadian hingga pelelehan teras dan
kegagalan fungsi keselamatan pengungkungan. Meski melibatkan
tidak kurang 4 unit PLTN sekaligus, dampak radiologis ke manusia
dapat dikatakan kecil, walau ke lingkungan mencakup daerah yang
luas. Hal itu berkat upaya tanggap darurat yang baik. Kegagalan
sistem keselamatan secara bersama dan kecelakaan yang melibatkan
beberapa unit sekaligus merupakan kejadian pertama dalam sejarah
pengoperasian PLTN komersial sehingga memberikan banyak pela-
jaran berharga. Pelajaran penting dari kecelakaan PLTN Fukushima
Dai-ichi yang pertama adalah aspek penempatan (siting) suatu PLTN;
faktor bencana alam harus dipertimbangkan dengan sangat cermat.
Dari aspek sistem keselamatan, diperlukan sistem keselamatan yang
mampu bekerja secara pasif (tidak memerlukan energi listrik dari
luar). Selain kedua hal tersebut, penyiapan prosedur tanggap darurat,
termasuk kemampuan memprediksi sebaran produk radioaktif ke
lingkungan perlu dikembangkan. Di samping itu, kecelakaan PLTN
Fukushima Dai-ichi juga akan memberikan pelajaran sangat berharga
terkait teknik dekontaminasi dan dekomisioning.
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A. PENDAHULUAN

Sepanjang umur operasi suatu instalasi reaktor nuklir, ada beberapa
kategori keadaan yang pasti terjadi dan kemungkinan terjadi. Seperti
diuraikan di bab sebelumnya, kategori keadaan instalasi mencakup
keadaan operasi dan kondisi kecelakaan. Dengan kata lain, sejak saat
perancangan, berbagai kondisi tersebut harus sudah dipertimbangkan.
Di luar keadaan operasi normal, ada beberapa kejadian transien
dengan frekuensi relatif tinggi yang akan dihadapi oleh instalasi,
seperti menurunnya laju alir air umpan, gangguan turbin (turbine
trip), perubahan beban, dan gangguan jaringan listrik. Beberapa ke-
jadian transien tersebut pada umumnya tidak terlalu membahayakan
keselamatan instalasi dan telah diantisipasi dengan berbagai desain
sistem proteksi reaktor, termasuk dalam hal ini sistem deteksi berbagai
parameter penting operasi.

Dalam konteks untuk meningkatkan keselamatan, rancangan
PLTN juga harus mempertimbangkan kondisi kecelakaan yang
meskipun kemungkinan kejadiannya kecil, tetapi jika terjadi akan
membahayakan tidak hanya pada instalasi, tetapi juga masyarakat dan
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lingkungan. Dalam konteks itu, salah satu kajian komprehensif tentang
berbagai kemungkinan kecelakaan PLTN jenis air ringan (PWR dan
BWR) dan risikonya dilakukan oleh United States of Nuclear Regula-
tory Commission (USNRC) (Griffiths dkk., 2014). Kajian tersebut
memprediksi probabilitas berbagai kejadian kecelakaan, termasuk
yang dapat menimbulkan pelelehan teras, dan risiko yang ditimbulkan.

Terkait dengan kondisi kecelakaan tersebut, persyaratan kese-
lamatan untuk desain PLTN oleh IAEA mengharuskan penetapan
beberapa kecelakaan yang digunakan untuk menjadi dasar dalam
membuat desain instalasi dan sistem keselamatannya (IAEA, 2016¢).
Kecelakaan tersebut dikenal sebagai kecelakaan dasar desain (design
basis accident, DBA). Tujuan penetapan DBA adalah jika kecelakaan
tersebut terjadi, desain PLTN akan mampu mengembalikan instalasi
dalam keadaan selamat dan memitigasi konsekuensi dari kecelakaan
tersebut. Selain itu, selain kategori kecelakaannya, untuk dasar pe-
rancangan dan/atau analisis keselamatan, diharuskan juga menetapkan
beberapa kejadian awal tertentu yang memicu terjadinya kecelakaan
dan dikenal sebagai postulated initiating event (PIE).

Dalam konteks PLTN jenis PWR, salah satu kecelakaan yang
dipilih sebagai dasar desain adalah kecelakaan kehilangan air
pendingin (loss-of-coolant-accident, LOCA). Dalam Bab 3 telah di-
jelaskan bahwa kecelakaan kehilangan pendingin, meski akibat bocor
ukuran kecil, telah mengakibatkan kecelakaan parah pada reaktor
nuklir seperti TMI-2. Pada masa awal, untuk mengetahui konsekuensi
kecelakaan, dilakukan analisis LOCA dengan pendekatan konservatif
sehingga menghasilkan konsekuensi kecelakaan terburuk. Namun,
sesuai dengan perkembangan hasil riset terkait LOCA, makin banyak
analisis dilakukan dengan pendekatan yang lebih mendekati kondisi
riil sehingga dapat diperoleh hasil analisis yang lebih realistis.

Bab ini akan menerangkan fenomena kecelakaan kehilangan air
pendingin yang merupakan fenomena termohidraulika kompleks
melibatkan air dalam dua wujud, yaitu cair dan uap. Untuk itu, ter-
lebih dahulu akan diuraikan secara singkat tentang dasar perpindahan
panas pendidihan. Setelah itu, uraian tentang skenario kecelakaan
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kehilangan air pendingin akan diberikan beserta dengan pembahasan
mengenai berbagai litbang yang terkait dengan kecelakaan kehilangan
air pendingin, baik secara eksperimental maupun simulasi numerik
dan khususnya yang dilakukan Penulis.

B. PERPINDAHAN PANAS PENDIDIHAN

Pendidihan adalah perubahan wujud cair menjadi gas pada permu-
kaan benda padat sebagai akibat perpindahan panas dari benda
padat tersebut (dalam hal ini benda padat disebut sebagai pemanas).
Dalam hal zat cair tersebut adalah air, pendidihan diawali dengan
pembentukan gelembung uap pada permukaan benda padat panas.
Selanjutnya, gelembung tersebut akan terlepas dari permukaan benda
padat dan akan meningkatkan perpindahan panas ke air. Hal itu mem-
buat temperatur air meningkat secara lebih merata di seluruh massa
air. Peristiwa pelepasan gelembung mulai terjadi ketika temperatur
permukaan benda padat berada di atas temperatur tertentu yang
selanjutnya disebut temperatur didih atau saturasi air. Perilaku air
pada saat pendidihan sangat tergantung pada perbedaan temperatur
permukaan benda padat dengan temperatur didih air serta pada
tekanan (Koestoer & Proborini, 1994).

Perpindahan panas pendidihan dapat terjadi pada massa air
yang bergerak karena aliran paksa dan pada air yang diam. Keduanya
memiliki perbedaan karakteristik rezim, tetapi secara umum dapat
diberikan penjelasan dengan skema yang ditunjukkan pada Gambar
11. Kurva pendidihan pada Gambar 11 menggambarkan karakteristik
berbagai rezim perpindahan panas pendidihan yang pertama kali
diteliti oleh Shiro Nukiyama (Auracher, 2003; Stosic, 2005), sehingga
sering dikenal sebagai kurva Nukiyama.

Kurva tersebut diperoleh dari hasil eksperimen pada kondisi
tunak (steady) ketika sebatang kawat pemanas yang terendam
dalam air tak mengalir diberi daya listrik yang divariasikan. Panas
yang dihasilkan dalam kawat tersebut akan ditransfer ke air. Kurva
digambarkan dalam sumbu fluks panas (q) dan perbedaan temperatur
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Sumber: Auracher (2003)
Gambar 11. Kurva Pendidihan

pemanas dengan temperatur saturasi yang disebut temperatur super-
heat (AT = Tw - Tsat).

Perhatikan kurva dalam Gambar 11. Di daerah antara a-b, pada
saat AT masih rendah (sekitar di bawah 10 °C), belum terjadi pendi-
dihan. Tekanan gelembung uap kecil yang terbentuk belum dapat
mengatasi tegangan permukaan (Winterton, 2011). Dalam daerah
tersebut, perpindahan panas terjadi secara konveksi dan disebut
sebagai rezim perpindahan panas konveksi satu fasa. Ketika AT men-
capai nilai di titik b, gelembung uap mulai terbentuk meski dengan
cepat terkondensasi kembali karena temperatur air di sekitarnya
yang masih lebih rendah dari temperatur saturasi (subcooled). Titik
b dikenal sebagai onset of nucleate boiling (ONB).

Pembentukan gelembung makin meningkat di permukaan
pemanas di titik c. Setelah itu, ukuran gelembung yang terbentuk
makin besar, bergerak dari permukaan pemanas ke permukaan air
dan ada yang bergabung dengan gelembung lain hingga membentuk
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kolom uap.Pada titik d pembentukan kolom uap makin banyak. Fluks
panas yang ditransfer ke air makin besar karena difasilitasi oleh agitasi
yang ditimbulkan dari pembentukan gelembung uap. Selimut uap
mulai terbentuk di beberapa tempat permukaan pemanas, tetapi air
masihdapat menyentuh permukaan pemanas. Jika AT makin besar,
pada titik e tercapai titik fluks panas mencapai maksimum. Titik ini
dinamakan titik fluks panas kritis (critical heat flux, CHF). Daerah
pendidihan dari titik b ke titik e disebut daerah rezim perpindahan
panas pendidihan nukleat/inti (nucleate boiling).

Pada titik tersebut, jika daya pemanas ditambabh, titik pendidihan
bergeser pada titik g. Hal tersebut dapat terjadi karena panas yang
diberikan secara cepat membentuk selimut uap yang lebih stabil di
seluruh permukaan pemanas. Oleh karena uap memiliki konduktivitas
termal lebih buruk dari pada air, perpindahan panas dari pemanas
berkurang dan akan terakumulasi dalam pemanas dan temperatur
pemanas akan meningkat cepat. Seperti tampak dalam kurva di
Gambar 11, AT juga meningkat signifikan. Dalam beberapa kasus
dapat mencapai nilai sekitar 1000 °C. Keadaan ini membahayakan
keutuhan pemanas, apalagi jika temperatur meningkat hingga di atas
titik lelehnya. Hal seperti ini disebut sebagai burnout. Sementara itu,
titik e juga dapat disebut sebagai titik departure from nucleate boiling
(DNB).

Telah disinggung di atas bahwa pada titik g uap telah menyelimuti
permukaan pemanas. Selimut uap yang dinamakan juga film uap
tersebut dapat dikatakan stabil. Oleh karena itu, perpindahan panas
pendidihan di titik g dikenal sebagai pendidihan film. Ketika daya pe-
manas diturunkan, fluks panas juga akan mengikuti, demikian pula AT
menurun. Pada suatu saat, fluks panas akan mencapai titik f. Di titik f
ini, selimut uap tampak tidak stabil. Ada kesempatan air menyentuh
permukaan pemanas. Temperatur yang bersesuaian dengan titik f
ini disebut temperatur pendidihan film minimum (minimum film
boiling). Titik tersebut menandai permulaan daerah rezim pendidihan
film.
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Titik fdapat dicapai dari titik e jika, dalam eksperimen, temperatur
pemanas dapat dikendalikan. Dari titik e dengan menaikkan sedikit
demi sedikit temperatur pemanas (berarti pula menaikkan AT), gelem-
bung dan kolom uap yang mencapai maksimum di titik e, perlahan akan
membentuk selimut uap di permukaan pemanas. Terbentuknya seli-
mut uap menurunkan perpindahan panasdari pemanas ke air. Dalam
kondisi seperti ini, kenaikan temperatur akan diikuti penurunan fluks
panas yang ditransfer ke air karena selimut uap makin banyak. Daerah
e-f ini dikenal sebagai daerah rezim pendidihan transisi.

Dari penjelasan tersebut di atas dapat dicatat beberapa hal penting
sebagai berikut.

1) Rezim pendidihan yang memiliki karakteristik kemampuan
perpindahan yang baik adalah rezim pendidihan nukleat.

2) Prediksi nilai CHF memegang peran sangat penting karena
sebagai pembatas fluks maksimum yang dapat dicapai sebelum
terjadi burnout. Nilai CHF akan bergantung di antaranya pada
jenis cairan, tekanan, dan aliran.

3) Dalam rezim pendidihan transisi, kenaikan temperatur pemanas
justru diiringi dengan penurunan perpindahan panas ke air.

4) Didaerah rezim pendidihan film, temperatur pemanas akan naik
dengan cepat ketikafluks panas meningkat. Keadaan ini dapat
membahayakan integritas pemanas. Oleh karena antara pemanas
dengan air dibatasi oleh uap, perpindahan panas radiasi mulai

meningkat.

C. KECELAKAAN KEHILANGAN AIR PENDINGIN
(LOCA)

Dalam subbab ini, lingkup pembahasan hanya pada fenomena LOCA
yang terjadi di PLTN jenis PWR. Dalam Bab 2 telah digambarkan
komponen-komponen utama PLTN PWR. Gambar 12 menunjukkan
skema sistem pendingin PLTN PWR dan gambaran aliran di dalam
sistem pendingin primer. Pada Gambar 12 sebelah kiri menunjukkan
skema satu loop (sirkuit) pendingin primer PWR. Satu instalasi PWR
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dapat terdiri dari 2 atau lebih loop bergantung pada daya PLTN.
Pipa yang disebut cold leg mengalirkan air yang bertemperatur lebih
dingin setelah keluar dari pembangkit uap ke bejana reaktor. Saat
air pendingin masuk ke bejana reaktor, air pendingin mengalir
melalui perimeter di celah samping teras yang disebut down comer.
Kemudian, air mengalir ke teras dari bagian bawah (lower plenum).
Setelah melalui teras, air melalui bagian atas teras (upper plenum,
sedang bagian paling atas dinamakan upper head) ke luar melalui hot
leg menuju tabung U di pembangkit uap. Antara pembangkit uap dan
pompa primer terdapat bagian yang disebut U leg atau cross over leg.
Bagian ini di beberapa desain PWR sudah tidak ada, diganti dengan
bentuk yang lebih lurus tidak membentuk U. Di gambar sebelah kanan
juga ditunjukkan pipa yang dihubungkan dengan sistem pendingin
teras darurat (emergency core cooling system, ECCS). Sistem ini
khusus dirancang untuk mengantisipasi LOCA sesuai dengan fungsi
keselamatan dasar dalam hal pendinginan. Fungsi dan komponen
yang menyusun ECCS akan diuraikan selanjutnya.

Pembangkit
uap

Pompa primer

injeksi ECCS

Pompa primer Bejana reaktor down comer

. - _)J\rah aliran pendingin
#* Gambar tidak diskala

Sumber: Kukita dkk. (1990); Robbe (2003)
Gambar 12. Skema Sistem Pendingin PWR
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1. SEKUENSI DAN FENOMENA TERMOHIDRAULIKA
SELAMA LOCA

Fungsi keselamatan pendinginan tidak hanya diperlukan saat reaktor
beroperasi, tetapi juga beberapa saat setelah reaktor berhenti ber-
operasi (shutdown). Hal ini diperlukan agar panas peluruhan tidak
terakumulasi di bahan bakar dan teras reaktor. Mengingat pentingnya
pendinginan teras reaktor, salah satu kecelakaan yang dipostulasikan
terjadi di suatu reaktor PWR adalah ketiadaan fungsi pendinginan
tersebut. Dalam hal ini dipostulasikan bahwa karenasuatu hal, air
pendingin primer bocor dari sistem perpipaan sehingga mengu-
rangi kemampuan pengambilan panas dan pendinginan bahan
bakar. Meskipun terdapat air pengganti (make up water), kapasitasnya
diasumsikan juga tidak mencukupi.

Postulasi kecelakaan seperti ini sudah terpikirkan sejak awal
sejarah pengembangan PLTN berpendingin air. Di awal tahun 60-an,
diasumsikan bahwa ukuran pipa besar (berukuran 10 inci atau sekitar
25,4 cm) yang bocor atau patah sehingga memicu kebocoran pada
sistem pendingin primer PLTN PWR. Perkembangan selanjutnya,
dipikirkan kemungkinan pipaukuran lebih besar hingga diameter
30 inci (sekitar 76 cm) yang mengalami kebocoran dengan kasus
terparah adalah cold leg patah dua bagian (double ended guillotine
break) (Carmak, 1978). Kecelakaan ini disebut juga sebagai kecelakaan
kehilangan air pendingin ukuran besar (large break LOCA, LB-LOCA).
Akan tetapi, kejadian TMI-2 yang disebabkan oleh kebocoran air/
uap melalui katup pengatur di pressurizer (lihat Bab 3) menyadarkan
bahwa kecelakaan kehilangan air pendingin ukuran kecil (small
break LOCA, SB-LOCA) juga dapat mengakibatkan kecelakaan
parah. Bahkan, kemudian SB-LOCA lebih menjadi perhatian karena
kemungkinan kejadian yang lebih besar. Selain itu, beberapa kejadian
transien juga diharuskan untuk dipertimbangkan dalam desain, se-
perti penurunan laju alir pendingin primer (dikenal sebagai loss of flow
accident, LOFA), penurunan atau peningkatan pemindahan panas oleh
sistem sekunder dan distribusi daya yang tidak merata (Sehgal, 2012).
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Tabel 3. Klasifikasi LOCA PWR

1 > 380 Y SB
2 > 5700 1% MB
3 >19.000 3 LB
4 >95.000 6% LB a
5 >380.000 14 LB b
6 >1.900.000 31% LBc

Sumber: Tregoning dkk. (2008)

Kategori dan klasifikasi LOCA pada PWR berdasarkan ukuran
pipa dan laju alir dalam liter per menit (Ipm) ditunjukkan pada Tabel
3. Laju alir yang tertera dalam Tabel 3 tersebut adalah kesetaraan
dengan laju alir air pengganti (make up) yang diperlukan ketika
mengatasi kebocoran tersebut.

Sejak LOCA disepakati sebagai kecelakaan dasar desain, peneli-
tian terkait LOCA banyak dilakukan, baik secara eksperimental mau-
pun simulasi numerik, dengan tujuan untuk memahami keseluruhan
fenomena yang terkait. Berdasarkan hasil berbagai penelitian tersebut,
pemahaman fenomena LOCA makin baik dan makin detail. Pema-
haman fenomena yang detail akan makin meningkatkan keandalan
dan akurasi desain sistem keselamatan yang berhubungan dengan
LOCA. Hal tersebut juga merupakan perbaikan pendekatan dari yang
bersifat konservatif menjadi makin mendekati rill (dikenal sebagai
best estimate approach).

Sejalan dengan itu, untuk mengatasi LOCA, rancangan sistem
pendinginan teras darurat ECCS dikembangkan. Fitur keselamatan
terekayasa (engineered safety feature, ESF) ini prinsipnya berfungsi
untuk menggantikan fungsi pendinginan yang dalam operasi normal
dilakukan oleh sistem pendingin primer dengan cara menginjeksikan
air dari suatu sumber tersendiri ke dalam bejana reaktor. Tujuan
utama dari ECCS adalah membatasi kenaikan temperatur dan oksi-
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Gas nitrogen
bertekanan

Refueling water tank

sungkup
Air mengandung

Pompa injeksi
tekanan tinggi

Bejana reaktor
——

Pompa injeksi
tekanan rendah

Reactor sump © High Pressure Injection System HPIS

@
- ® Low Pressure Injection System LPIS

Sumber: Lawson (1968)
Gambar 13. Skema ECCS pada PWR

dasi kelongsong bahan bakar agar tetap dalam batas aman integritas
kelongsong (Lawson, 1968).

Desain ECCS sendiri berkembang sesuai dengan pemahaman
fenomena LOCA (Sehgal, 2012). Secara umum, komponen utama
dari ECCS adalah (lihat Gambar 13):

1) sistem injeksi tekanan tinggi (high pressure injection system,
HPIS);

2) akumulator (accumulator); dan

3) sistem injeksi tekanan rendah (low pressure injection system,

LPIS).

Dari ketiga komponen ECCS tersebut, HPIS dan LPIS bekerja
dengan sistem aktif, artinya memerlukan sumber listrik untuk meng-
gerakkan pompa injeksi tekanan tinggi dan rendah. Sementara itu,
akumulator bekerja secara pasif, yaitu berdasarkan beda tekanan
antara tangki akumulator dan cold leg. HPIS akan beroperasi ketika
tekanan di reaktor turun di bawah sekitar 12,5 MPa, akumulator pada
sekitar 4-5 MPa, dan LPIS beroperasi saat tekanan reaktor mencapai
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tekanan antara 0.7-0,1 MPa bergantung pada desain (Abramson,
1985; Buongiorno, 2017).

Dalam perkembangannya, salah satu desain PWR terbaru, yaitu

AP1000, memaksimalkan sistem yang bekerja secara pasif untuk
ECCS. Komponen-komponen ECCS pada AP1000 adalah sebagai
berikut (Cummins dkk., 2003; Trivedi dkk., 2016).

1)

2)

3)

Core makeup tank (CMT): ketika tekanan di reaktor turun sekitar
12 MPa, katup yang terhubung ke CMT otomatis terbuka dan air
dari tangki CMT akan diinjeksikan langsung ke bejana reaktor.

Akumulator: saat tekanan reaktor turun hingga sekitar 5 MPa,
akumulator bekerja secara pasif menginjeksikan air ke cold leg.

Passive residual heat removal (PRHR): untuk mendinginkan
teras dalam jangka waktu lama ketika tekanan sudah mendekati
tekanan atmosfer, PRHR bekerja. Air/uap dari hot leg akan meng-
alir secara alamiah ke PRHR heat exchanger (PRHR HX) yang
direndam di dalam in-containment refueling water storage tank
(IRWST). Air dingin mengalir kembali ke sisi hot leg. Selain itu,
untuk membantu menurunkan tekanan secara lebih cepat agar
PRHR beroperasi, sistem injeksi dilengkapi dengan automatic
depressurization system (ADS).

Menurut Frepoli (2008), sistem keselamatan yang disediakan

untuk mengantisipasi LOCA, seperti ECCS dan sistem pendukung
lain, harus memenuhi kriteria keselamatan sebagai berikut:

1)

2)

3)

4)

5)

temperatur maksimum kelongsong bahan bakar tidak melampaui
1200 °C;

oksidasi kelongsong secara lokal kurang dari 17% (dari total
ketebalan kelongsong);

oksidasi secara keseluruhan teras tidak melebihi 1% (untuk
membatasi pembentukan hidrogen);

teras tetap dalam geometri yang memungkinkan dilakukan
pendinginan (coolable geometry); dan

tersedia pendinginan jangka panjang.
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Berbagai fenomena termohidraulika terjadi selama kejadian
LOCA, khususnya yang melibatkanair pendingin reaktor. Berikut
ini akan diuraikan fenomena fisis yang terjadi selama LOCA, baik
untuk LB-LOCA maupun SB-LOCA. Sekuensi dan fenomena selama
LB-LOCA dan SB-LOCA memiliki perbedaan meski secara umum
keduanya identik. Oleh karena itu, penjelasan akan diberikan secara
terpisah.

a. Fenomena LB-LOCA

Menurut Ragheb (2016), sekuensi kejadian LB-LOCA pada PWR dari
sejak awal kebocoran dapat dibedakan dalam beberapa fase sebagai
berikut:

1) Fase blowdown (0-20 s):

Fase ini menandai dimulainya sekuensi LOCA. Pada fase ini
karena diasumsikan pipa pendingin primer di sisi cold leg patah
menjadi dua bagian, air keluar dari kedua sisi patahan. Asumsi
patah di sisi cold leg diyakini memiliki konsekuensi lebih parah
daripada patah di sisi hot leg. Akibatnya, tekanan di dalam sistem
pendingin primer akan turun dengan cepat. Ketika tekanan turun
di bawah batas yang ditetapkan, HPIS akan berfungsi. Bahkan,
jika tekanan masih turun hingga batas operasi akumulator,
akumulator juga akan mulai menginjeksikan air ke dalam sistem
pendingin. Penurunan tekanan hingga tekanan saturasi memicu
pembentukan uap di dalam pendingin yang tersisa di dalam bejana
dan pipa pendingin. Selanjutnya, penurunan tekanan menjadi
lambat karena uap cenderungmenaikkan kembali tekanan dan
menghambat laju alir air yang keluar sistem melalui lubang bocor.

Penurunan tekanan berhubungan dengan laju alir yang
bocor. Sementara itu, laju alir air bocor dibatasi oleh aliran kritis
(Shockling dkk., 2012). Untuk diketahui, aliran kritis adalah
aliran pada laju alir yang tidak dapat meningkat lagi meski
tekanan di hilir diturunkan. Aliran kritis pada saat LB-LOCA
adalah fenomena kompleks karena terjadi pada kondisi dua
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fasa (air dan uap). Prediksi terjadinya aliran kritis dua fasa dapat
dilakukan misalnya menggunakan model yang dikembangkan
oleh Henry dan Fauske (Kim, 2015).

Penurunan tekanan di dalam sistem perpipaan pendingin
dan bejana reaktor merupakan salah satu karakteristik terpenting
dalam LB-LOCA. Laju penurunan tekanan sangat bergantung
pada ukuran dan juga lokasi kebocoran. Karena pada kasus LB-
LOCA penurunan terjadi dengan sangat cepat, ada paling tidak
dua fenomena yang penting dipahami dan diantisipasi. Pertama
adalah flashing atau penguapan mendadak karena tekanan turun
di bawah tekanan saturasi pendingin. Penelitian Robbe dkk.
(2003) pada kasus LOCA di PWR memperlihatkan bahwa di
lokasi kebocoran, tekanan turun dari 15,5 MPa ke 6 MPa hanya
dalam waktu 2 ms. Flashing terjadi hampir seketika. Untuk me-
mahami dan memprediksi fenomena flashing tersebut, Watanabe
dkk. (1987) telah membuat model dan divalidasi dengan beberapa
hasil eksperimen. Sementara itu, di dalam bejana reaktor, tekanan
turun lebih lambat dari 15,5 MPa ke 9,5 MPa dalam waktu 160
ms (Robbe dkk., 2003) sesuai dengan perambatan gelombang
kejut (shock wave) yang datang dari arah lokasi kebocoran (akibat
penurunan tekanan mendadak).

Fenomena yang kedua adalah gaya reaksi hidrodinamika yang
timbul saat kebocoran terjadi dalam kasus LB-LOCA pipa putus
total. Gaya yang timbul dapat mengakibatkan pipa pendingin
primer yang putus terpental (whiped) dan merusak komponen
lain yang ada di sekitarnya. Untuk mempelajari hal tersebut,
dari hasil penelitian, sebagai contoh yang dilakukan oleh Yano
(1984), Kurihara dkk. (1987), atau Potapov dan Galon (2005),
besar gaya dan arah geseran pipa dapat diprediksi tergantung
dari lokasi pipa serta cara mengatasi akibat yang ditimbulkan.
Selain itu, penurunan tekanan yang hampir seketika dalam kasus
LB-LOCA seperti tersebut di atas juga dapat mengancam integ-
ritas komponen yang ada di dalam bejana reaktor karena efek
mekanik yang ditimbulkan. Tegangan dalam struktur di dalam
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2)

3)

bejana reaktor dapat mencapai 1500 ton (Libmann, 1996). Oleh
karena itu, rancangan struktur dan komponen di dalam bejana
juga harus mempertimbangkan hal tersebut, khususnya harus
dijamin bahwa batang kendali tetap pada posisinya dan tidak
tercabut dari teras.

Fase bypass (20-30 s):

Selama fase blowdown, uap yang terbentuk di teras reaktor dan
bagian bejana reaktor lain akan berupaya untuk ke luar ke hot leg
dan sebagian menuju ke lokasi kebocoran melalui down comer
dan cold leg. Hal ini membuat air yang diinjeksikan oleh ECCS
(di sisi cold leg) tidak serta- merta dapat mencapai teras reaktor
yang seharusnya didinginkan karena terhambat oleh aliran lawan
arah uap (counter current flow) (Segev & Collier, 1981), tetapi seba-
liknya bergerak ke sisi cold leg di loop lainnya (yang tidak bocor).
Adanya limitasi oleh aliran berlawanan arah, disebut fenomena
counter current flow limitation (CCFL) (Wongwises, 1994) men-
jadi pembatas penetrasi air pendingin yang diinjeksikan oleh
HPIS dan akumulator ke dalam bejana reaktor.

Fase refill (30-40 s):

Setelah beberapa saat, sejalan dengan kebocoran yang terus ber-
langsung, tekanan dalam reaktor turun dan air yang diinjeksikan
mulai dapat mengisi bejana reaktor dari sisi bawah teras. Ketika
tekanan sudah turun hingga batas operasi LPIS, sekitar 30 s dari
sejak awal bocor, secara otomatis LPIS akan mulai menginjeksi-
kan air ke dalam reaktor.

Pada fase ini, kondensasi kontak langsung (direct contact
condensation) antara air pendingin darurat yang diinjeksikan dan
uap yang mengalir di cold leg berperan penting dalam mengu-
rangi efek bypass sehingga mempercepat penetrasi air pendingin
ke lower plenum (Liao dkk., 2015).
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5)

Fase reflooding (40-250 s)

Pada saat fase blowdown, ada kemungkinan bagian atas teras tak
terendam. Pendinginan hanya terjadi oleh uap yang terbentuk,
tetapi tidak cukup efektif sehingga temperatur bahan bakar
meningkat. Bahkan, terdapat kemungkinan beberapa kelongsong
retak sehingga gas produk fisi terlepas. Ketika fase refill telah
berjalan beberapa saat, air mulai mengisi bejana reaktor dan
teras reaktor kembali tergenangi oleh air. Namun, bahan bakar
tidak langsung dapat didinginkan karena temperatur permukaan
kelongsong sudah tinggi. Temperatur turun secara lambat seiring
masuknya air refill. Setelah beberapa saat, ketika air mulai dapat
mendinginkan permukaan kelongsong, terjadi fenomena yang
disebut sebagai quenching, yaitu pendinginan permukaan panas
dengan cepat. Pada saat itu pula, permukaan kelongsong mulai
terbasahi (rewetting), temperatur kelongsong makin turun dengan
cepat pula. Beberapa saat kemudian, teras mulai terendam air
kembali, temperatur dapat turun hingga temperatur saturasi
(Committee on the Safety of Nuclear Installations [CSNI], 1989).
Dari sisi perpindahan panas, fenomena tersebut berlangsung
dari rezim pendidihan film, transisi, nukleat, dan perpindahan
panas satu fasa (lihat Gambar 11).

Fase longterm cooling (> 250 s):

Fase ini merupakan fase mendinginkan teras hingga temperatur
teras di bawah saturasi. Di sisi lain, sebagian air yang diinjeksikan
oleh ECCS akan terbuang melalui lokasi kebocoran. Buangan air
ini akan tertampung di bagian bawah gedung reaktor yang disebut
reactor sump (lihat Gambar 13). Air tersebut akan disirkulasikan
kembali oleh LPIS ke bejana reaktor sebagai media pendinginan
jangka panjang. Di sisi lain, uap yang terbentuk di pengungkung
saat air bocor akan dikondensasi oleh sistem semprot (spray) yang
berada di atas pengungkung. Sama seperti air bocoran, kondensat
akan ditampung di reactor sump. Upaya kondensasi uap di dalam
pengungkung juga bertujuan untuk mengurangi peningkatan
tekanan dalam pengungkung.
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Gambar 14. Evolusi Tekanan dan Temperatur
Kelongsong pada LB-LOCA PWR

Hasil eksperimen dan analisis, karakteristik tekanan, dan tem-
peratur kelongsong selama LB-LOCA digambarkan pada Gambar
14. Dalam gambar tersebut diilustrasikan hanya tiga fase utama.
Ditunjukkan bahwa ECCS berfungsi dengan baik sehingga temperatur
maksimum kelongsong tidak melampaui batas yang diizinkan, yaitu
1200 °C. Pada Gambar 14 juga ditunjukkan saat terjadi quenching,
temperatur kelongsong bahan bakar turun dengan cepat hingga men-
capai temperatur saturasi. Dapat dipahami bahwa fase reflooding me-
miliki pengaruh besar terhadap efektivitas ECCS secara keseluruhan.

b. Fenomena SB-LOCA

Kronologi dan fenomena SB-LOCA secara umum sama dengan LB-
LOCA, yaitu blowdown, refill, dan reflood. Akan tetapi, detail dari
setiap fase berbeda dengan yang terjadi pada LB- LOCA. Kronologi
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dan fenomena tersebut adalah sebagai berikut (Griffiths dkk., 2014;
Kljenak & Prosek, 1997).

1)

2)

Fase blow down

Pada kasus SB-LOCA, karena ukuran kebocoran lebih kecil
dari pada LB-LOCA, penurunan tekanan terjadi lebih lambat
dibanding pada LB-LOCA. Selama periode blowdown, yang
terjadi dalam periode lebih panjang, air pendingin praktis masih
tetap berada pada kondisi satu fasa. Penguapan terjadi dimulai
pada bagian pressurizer, bagian atas bejana, dan pipa hot leg yang
sekaligus menandai akhir fase blowdown.

Saat air pendingin mencapai saturasi, penurunan tekanan
terhenti sementara. Hal ini karenauap yang terbentuk mem-
berikan hambatan pada aliran bocor. Pada saat itu, tekanan di
sistemprimer sedikit di atas tekanan sisi uap sekunder (Nuclear
Engineering International [NEI], 2017). Oleh karena tekanan
dalam sistem primer masih tinggi, akumulator dan LPIS tidak
dapat segera beroperasi. Sementara itu, karena sudah terjadi
pembentukan uap, pompa sirkulasi primer dihentikan. Fase ini
hanya berlangsung kurang dari 1 menit dan pada akhir fase ini,
tekanan turun hingga sekitar 8 MPa dari sekitar 15 MPa di awal
(Griffiths dkk., 2014).

Fase sirkulasi alamiah

Tidak seperti halnya pada LB-LOCA, pada SB-LOCA saat itu
ada fase aliran sirkulasi alamiah yang terbentuk karena pompa
primer sudah dimatikan. Uap yang terbentuk akan mengalir
di hot leg dan air dari cold leg akan mengisi bejana. Uap akan
mengisi bagian atas tabung U sisi primer di pembangkit uap dan
terkondensasi selama sisi sekunder masih lebih dingin dari sisi
primer. Sebagian dari kondensat akan kembali ke hot leg dan
menuju bejana reaktor. Pada saat itu pula, ada stratifikasi aliran
di bagian hot leg dengan uap mengalir di bagian atas dan air yang
belum menguap serta sebagian kondensat (selama sisi sekunder
masih cukup dingin) di bagian bawah. Aliran yang terbentuk
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berlangsung secara berlawanan arah. Aliran kondensat yang ke
bejana reaktor semestinya dapat membantu mengisi air di teras
reaktor yang mulai surut karena mengalami penguapan. Namun,
ketika aliran uap meningkat, air tertahan dan bahkan terseret
kembali ke pembangkit uap karena peristiwa CCFL. Peristiwa
tersebut memegang peran penting dalam kaitan LOCA karena
memengaruhi karakteristik respons sistem terhadap LOCA se-
hingga banyak diteliti (Deendarlianto dkk., 2012). Selama itu
pula, kehilangan air pendingin primer berlanjut mengakibatkan
sirkulasi alamiah menurun hingga akhirnya terhenti.

3) Fase loop seal

Fase ini menggambarkan ketika uap telah mulai mengisi bagian
hilir (downstream) atau sisi keluar tabung pipa U pembangkit
uap. Hal itu membuat semacam sumbat air di bagian U leg, seperti
ditunjukkan pada Gambar 15(a). Adanya sumbatan menyebabkan
sirkulasi alamiah terhenti. Air atau uap tidak dapat mengalir dari
arah hot leg. Sementara itu, pembentukan uap berlanjut dan
terjadi ketidakseimbangan tekanan statik di sisi hot leg dan cold

Pembangkit
uap

Pembangkit

Uleg/cross overleg

(a) (b)
Keterangan: (a) Loop seal, (b) Loop seal clearing

Sumber: Kukita dkk. (1990)
Gambar 15. Fenomena Terbentuknya Loop Seal dan Loop Seal Clearing
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4)

5)

leg dengan sisi hot leg lebih tinggi. Hal ini mengakibatkan tekanan
pada permukaan air di bejana reaktor meningkat sehingga bagian
atas bahan bakar kemungkinan mulai tidak terendam. Oleh ka-
rena kebocoran terus berlangsung, air makin berkurang sehingga
pada suatu saat uap dapat menerobos loop seal, masuk ke cold leg
dan keluar di lubang kebocoran (Gambar 15b). Fenomena terse-
but disebut sebagai loop seal clearing. Pada saat itu, penurunan
tekanan kembali terjadi. Sebaliknya, permukaan air di teras naik
kembali dan merendam bahan bakar. Oleh karena ada uap yang
terkondensasi di pembangkit uap dan ada yang mengalir dari
cold leg karena injeksi ECCS tak terputus, loop seal terisi kembali.
Fenomen tersebut, dinamakan refill-clearing, yang dapat terjadi
berulang-ulang (Kukita dkk., 1990).

Fase pendidihan (boil off)

Akibat penurunan tekanan menyusul loop seal clearing, pemben-
tukan uap kembali terjadi dengan lebih cepat, mendorong air/
uap ke luar melalui lokasi bocor. Pada fase ini, permukaan air
di teras kembali turun dan bahan bakar menjadi tidak terendam
kembali. Penurunan tekanan memicu akumulator berfungsi
menginjeksikan air ke cold leg.

Fase recovery (long term cooling)

Penurunan tekanan berlanjut bersamaan dengan penurunan tem-
peratur hingga batas operasi LPIS. Selanjutnya, air dalam bejana
akan meningkat ketika injeksi air LPIS melebihi laju kebocoran
dan teras akan terendam air. LOCA berakhir jika teras dapat
didinginkan hingga temperatur di bawah temperatur saturasi
pada tekanan lingkungan.

Karakteristik instalasi pada saat SB-LOCA bergantung pada

banyak parameter, di antaranya ukuran kebocoran, lokasi, dan
tindakan keselamatan yang dilakukan. Fenomena yang berlangsung

secara umum lebih kompleks jika dibandingkan dengan LB-LOCA.
Gambar 16 memperlihatkan contoh hasil eksperimen pada fasilitas
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Sumber: Tasaka dkk. (1988)

Gambar 16. Contoh Evolusi Tekanan dan Temperatur pada
SB-LOCA

uji efek integral LSTF (Jepang) untuk SB-LOCA dengan ukuran ke-
bocoran 5% (setara dengan pipa ukuran 6 inci di PWR yang diacu) di
cold leg (Tasaka dkk., 1988). Penurunan tekanan jauh lebih lambat
daripada kasus LB-LOCA. Sesaat sebelum terjadi loop seal clearing
(pada daerah kurva tekanan relatif mendatar), temperatur kelongsong
meningkat karena pada saat itu permukaan air di teras tertekan akibat
beda tekanan yang terbentuk saat cross over leg tersumbat sehingga
membuat teras bagian atas tak terendam.Ketika loop seal clearing ter-

v
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jadi, ketidakseimbangan tekanan teratasi dan permukaan air di teras
naik kembali. Hal tersebut mengakibatkan temperatur kelongsong
turun.

Akibat dari LOCA juga mengancam integritas pengungkung
karena uap akan memenuhi dan menimbulkan tekanan tambahan
pada pengungkung (Rahgoshay & Hashemi-Tilehnoee, 2016). Oleh
karena itu, di setiap rancangan PWR, disediakan sistem spray air yang
terletak di langit-langit pengungkung. Fungsi spray tersebut adalah
untuk mengondensasi uap sehingga menurunkan tekanan yang di-
timbulkan. Efektivitas spray setiap rancangan PWR telah diteliti dan
dianalisis dalam kaitan dengan LOCA (Huang dkk., 2011).

2. FASILITAS UJI EFEK INTEGRAL DAN EFEK
TERPISAH

Fenomena fisis yang mengikuti selama kejadian LOCA sangat kom-
pleks. Untuk mempelajari berbagai fenomena tersebut dan kaitannya
dengan proses kerja ECCS serta karakteristik instalasi selama keja-
dian, dilakukan langkah identifikasi fenomena yang penting dan
dikenal sebagai Phenomena Identification and Ranking Table (PIRT).
Selanjutnya, fungsi PIRT ini adalah untuk dasar penyusunan program
eksperimen dan pengembangan program perhitungan komputer ber-
dasarkan ranking kepentingannya (Wilson & Boyack, 1998). Menurut
Frepoli (2008), beberapa contoh fenomena yang termasuk penting
selama LOCA adalah yang terkait dengan:

1) aliran kebocoran;

2) energi yang tersimpan dalam bahan bakar;
3) perpindahan panas di teras (di setiap fase);
4) steam binding/entrainment;

5) efek gas tak terkondensasi; dan

6) kondensasi uap di pipa dan downcomer.

Di sisi lain, detail penyusunan PIRT dapat bervariasi bergantung
pada problem yang menjadi perhatian. Sebagai contoh, untuk kasus
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SB-LOCA yang terjadi pada salah satu pipa yang terhubung dengan
pipa pendingin antara bejana tekan dengan pompa primer, fenomena
yang menduduki ranking tertinggi adalah (Kljenak & Prosek, 1997):

1) aliran kritis air;
2) departure from nucleate boiling/dry out;
3) kondensasi;

4) propagasi pembasahan bahan bakar (quench front) pada saat fase
reflooding; dan

5) countercurrent liquid-vapor flow.

Selanjutnya, PIRT digunakan sebagai dasar untuk program pene-
litian. Penelitian eksperimental, sulit dan tak diizinkan regulasi untuk
menggunakan PLTN komersial. Untuk itu, berkembang dua cara, yaitu
eksperimen efek terpisah (separated effect test, SET) dan efek integral
(integral effect test, IET). SET adalah penelitian eksperimental yang
dimaksudkan untuk mempelajari suatu fenomena tertentu seperti
yang tertuang dalam PIRT. Eksperimen pada umumnya dilakukan
dengan fasilitas ukuran relatif kecil atau yang merepresentasikan
satu bagian PLTN saja. Berbeda dengan SET, IET adalah penelitian
eksperimental yang ditujukan untuk mempelajari karakteristik ke-
seluruhan sistem primer suatu PLTN selama LOCA. Penelitian ini
menggunakan fasilitas eksperimen berukuran relatif besar, disebut
fasilitas uji integral, yang merepresentasikan sistem primer PLTN dan
komponen pentingnya yang dibuat dengan skala volume dan daya
tertentu. Dengan menggunakan fasilitas tersebut, simulasi LOCA yang
tidak mungkin dilakukan di reaktor yang sebenarnya dapat dilakukan.
Kedua program penelitian tersebut, SET dan IET, saling melengkapi
satu sama lain.

Meskipun tidak dalam jumlah besar, sejumlah fasilitas uji integral
telah dibangun di beberapa negara, termasuk Indonesia. Sejauh ini,
hasil eksperimen yang diperoleh telah berhasil membantu menjelas-
kan fenomena LOCA secara baik. Selain itu, hasil eksperimen juga
telah membantu pengembangan program perhitungan komputer
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Tabel 4. Spesifikasi Beberapa Contoh Fasilitas Uji Integral

Negara/ USNRC/ JRC/ CEA/ JAERI/ Kwu/ BATAN/
operator AS Uni Eropa Prancis Japan Jerman Indonesia
Reaktor acuan PWR PWR PWR PWR PWR PWR
daya, MWth 3400 3800 2775 3420 3900 2775
jumlah loop 4 4 3 4 4 3
Rasio skala 1:1600 1:712 1:100 1:48 1:134 1:1150
volumetrik
Daya 2 53 3 10 0,6 3,2
maksimum,
Mw
Jumlah loop 2 2 3 2 3 1
Tekanan/ FP/FH1) FP/FH1) FP/FH1) FP/FH1)  P=35bar2) FP/FH1)
ketinggian

Keterangan:

U Full Pressure/Full Height: tekanan dan ketinggian sesuai dengan reaktor acuan
2 fasilitas hanya digunakan untuk eksperimen refill dan reflood

Sumber: Antariksawan (1999c)

termohidraulika yang digunakan untuk melakukan analisis LOCA
melalui validasi hasil perhitungan dengan eksperimen.

Fasilitas uji efek integral pada dasarnya memiliki komponen
utama seperti halnya pada sistem primer PLTN, antara lain teras
dengan bahan bakar, bejana reaktor, pressurizer, pembangkit uap,
pompa primer, dan ECCS. Sebagai model bahan bakar, digunakan
batang pemanas dengansumber listrik. Tabel 4 menunjukkan be-
berapa contoh fasilitas uji integral dan beberapa spesifikasi teknis
utamanya. Semua fasilitas tersebut memodelkan PLTN jenis PWR.
Secara geometri, sebagian besar fasilitas memiliki ketinggian yang
sama dengan PLTN yang diacu. Untuk temperatur dan tekanan, ada
yang merepresentasikan kondisi sebenarnya, tetapi ada pulayang
diskalakan lebih rendah.

Saat ini, sebagian besar fasilitas di atas sudah tidak beroperasi.
Beberapa fasilitas masih dioperasikan untuk meneliti desain PLTN
baru, terutama dengan penggunaan sistem pasif. Akan tetapi, ada juga
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fasilitas baru yang dibangun seperti ATLAS. Fasilitas uji efek integral
ATLAS dioperasikan oleh KAERI/Korea Selatan yang mengacu pada
PLTN yang dikembangkan oleh Korea Selatan, yaitu APR1400, reaktor
PWR yang dikembangkan Korea Selatan. ATLAS memiliki 2 loop
seperti PLTN APR1400. Penskalaan volume sebesar 1:288 dengan
ketinggian separuh dari reaktor yang diacu, tekanan dan temperatur
sesuai dengan kondisi operasi PLTN APR1400 (Kim, Choi, dkk., 2014).
Untai Uji Termohidraulika Reaktor (UUTR) adalah nama fasilitas uji
efek integral yang dimiliki Indonesia dan dioperasikan oleh BATAN.
Selain untuk melakukan eksperimen UUTR juga dimanfaatkan untuk
pelatihan sumber daya manusia di bidang termohidraulika reaktor di
BATAN dan beberapa perguruan tinggi.

Seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4, spesifikasi UUTR seban-
ding dengan fasilitas lainnya. Namun, ada beberapa kelemahan
menonjol pada UUTR, di antaranya: jumlah instrumentasi untuk
pengamatan berbagai parameter termohidraulika sangat terbatas,
jumlah loop yang hanya satu sehingga tidak dapat membedakan loop
yang bocor dan tidak ada pembangkit uap yang merepresentasikan
kondisi batas sesungguhnya di sisi sekunder (hanya tersedia penukar
panas yang membuang panas ke air di sisi sekunder).

Dengan keterbatasan sistem instrumentasi untuk mengukur
berbagai parameter penting mengakibatkan sulitnya memperoleh
data yang komprehensif untuk berbagai fenomena. Dengan demikian,
fokus pengamatan eksperimen diberikan pada karakteristik penu-
runan tekanan sistem selama fase kebocoran dan karakteristik evolusi
temperatur batang pemanas yang merepresentasikan bahan bakar,
baik selama kebocoran maupun saat injeksi ECCS.

Dalam rangka meningkatkan kinerja UUTR, terutama untuk
mendapatkan kondisi batas sisi sekunder yang lebih mendekati kondisi
sebenarnya, modifikasi UUTR telah dilakukan (selanjutnya disebut
UUTR Mod-1). Modifikasi mencakup rancang bangun berbagai kom-
ponen, yaitu pembangkit uap (Antariksawan, Sriyono, & Aji, 1996),
kondenser kontak langsung (Tjahyono dkk., 1997), ekonomisator
(Antariksawan & Aliq, 1996), dan sistem perpipaan uap-air di sisi
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Keterangan: (a) Diagram alir UUTR sebelum modifikasi, (b) Setelah modifikasi
Sumber: Antariksawan (1999b)
Gambar 17. Diagram Alir UUTR Beserta Komponen Utama

sekunder (Widodo dkk., 1998). Tujuan modifikasi adalah memperoleh
kondisi uap di sisi sekunder. Gambar 17 memperlihatkan diagram
alir UUTR sebelum (a) dan sesudah modifikasi (b) serta komponen
utamanya.

Pada Gambar 17b, bagian yang berwarna biru adalah sistem
sekunder yang baru hasil modifikasi (siklus air-uap). Bagian berwarna
hijau, sebelum modifikasi adalah sistem sekunder, tetapi setelah modi-
fikasi menjadi sistem pembuang panas akhir (aliran air satu fasa).
Agar memperoleh uap di sisi sekunder, penukar panas air-air (lihat
Gambar 17a) dimodifikasi menjadi pembangkit uap (Gambar 17b).
Bagian yang disebut test section menyimulasikan teras reaktor dimana
terdapat 36 batang pemanas listrik yang menyimulasikan bahan bakar
dan berfungsi untuk membangkitkan panas.

Hasil karakterisasi UUTR yang dimodifikasi menunjukkan
bahwa sistem sekunder yang baru telah dapat menghasilkan siklus
uap-air. Meskipun hasilnya belum mendekati tekanan dan temperatur
PLTN PWR yang diacu, ia telah dapat menunjukkan kondisi tunak.
Demikian pula, spesifikasi setiap komponen telah seperti yang di-
harapkan dalam rancangan sehingga hasil eksperimen dapat lebih
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baik jika dibandingkan dengan konfigurasi sebelum dimodifikasi
(Antariksawan dkk., 1999b). Fasilitas UUTR ini, selain untuk riset,
juga telah dimanfaatkan untuk pelatihan dalam bidang pengenalan
reaktor PWR dan juga terkait aspek termohidraulika.

Di sisi lain, PTKRN-BATAN juga memiliki fasilitas untuk mela-
kukan uji efek terpisah. Fasilitas tersebut dinamakan BETA (Boucle
d’Etudes de Thermohydraulique Appliquée) (Antariksawan, Handono,
dkk., 2001; Juarsa dkk., 2005a). Fasilitas uji ini pada prinsipnya me-
miliki bagian utama yang disebut bagian uji (test section) dan bagian

tanki
ke ECWS reservoir
$ V3 V6
=g
A

5
V5

V4

cooler

bagian uji bypass
QUEEN bagian uji

Argon

Keterangan: (a) Diagram alir fasilitas BETA, (b) Foto instalasi
BETA

Sumber: Antariksawan, Handono, dkk. (2001)
Gambar 18. Fasilitas BETA
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pendukung untai air yang berfungsi menyediakan fluida kerja dan
pendingin (Gambar 18).

Bagian uji merupakan bagian untuk pengamatan fenomena
yang dipelajari. Salah satu bagian uji adalah QUEEN (Quenching
Experiment). Sesuai namanya, bagian uji ini berfungsi untuk mempe-
lajari fenomena quenching yang terjadi selama proses injeksi pendingin
darurat ke dalam bejana reaktor menyusul terjadinya LOCA.

3. PROGRAM PERHITUNGAN KOMPUTER UNTUK3
ANALISIS LOCA

Berbagai fenomena termohidraulika yang terjadi selama LOCA
dipelajari secara saksama secara eksperimental melalui fasilitas
eksperimen, baik IET maupun SET. Pemahaman fenomena tersebut
sangat penting untuk mendukung rancangan sistem keselamatan
reaktor. Di sisi lain, prediksi terhadap apa yang akan terjadi jika
kecelakaan LOCA terjadi pada suatu PLTN PWR perlu pula dilakukan
untuk mengetahui karakteristik dan kinerja sistem keselamatan dan
prosedur penanganan yang telah ditetapkan. Prediksi tersebut dapat
dilakukan dengan bantuan program perhitungan komputer.

Di dalam program perhitungan komputer tersebut, selain penye-
lesaian persamaan analitis termohidraulika, juga dilengkapi dengan
berbagai korelasi empiris yang diperoleh melalui berbagai eksperimen
seperti disebut di atas. Sebaliknya, program perhitungan karena
keterbatasan memodelkan semua fenomena fisis, masih memiliki
keterbatasan untuk dapat mendekati fenomena riil. Oleh karena itu,
proses verifikasi dan validasi program perhitungan perlu dilakukan
melalui perbandingan dengan hasil eksperimen sehingga program
perhitungan yang dikembangkan berdasarkan hasil-hasil eksperimen
tersebut dapat mendekati berbagai fenomena yang berlangsung selama
LOCA. Perlu dicatat bahwa adanya program perhitungan komputer
juga memungkinkan dilakukan simulasi yang sulit dilakukan secara
eksperimental. Pada umumnya, proses verifikasi dan validasi dilaku-
kan oleh berbagai institusi litbang dan berbagai fasilitas IET dan
SET dengan prosedur verifikasi dan validasi yang disepakati bersama.
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Setelah tervalidasi berdasarkan hasil eksperimen, program perhitungan
tersebut dapat digunakan untuk melakukan analisis LOCA.

Tabel 5 memperlihatkan contoh matriks program validasi yang
ditetapkan oleh Badan Energi Nuklir Eropa (Nuclear Energy Agency;,
NEA) untuk pengembangan program perhitungan dalam kasus
LB-LOCA. Di dalam matriks tersebut diperlihatkan fenomena yang
diteliti, fase LOCA, dan fasilitas uji integral yang digunakan. Feno-
mena yang diteliti diidentifikasi melalui PIRT. Dari Tabel 5 tersebut,
sekaligus dapat diketahui ragam penelitian fenomena apa yang dapat
dilakukan menggunakan fasilitas uji integral tertentu. Sudah barang
tentu, dalam matriks tersebut tidak menunjukkan semua fasilitas uji
integral yang ada, tetapi hanya yang digunakan dalam program NEA.
Validasi ini tidak hanya menggunakan fasilitas seperti tersebut di atas,
tetapi juga didukung dengan penelitian menggunakan SET.

Ada beberapa contoh program perhitungan komputer (codes)
yang telah diakui validitasnya untuk digunakan sebagai peranti
analisis LOCA. Tabel 6 memperlihatkan deskripsi beberapa program
perhitungan tersebut. Seluruh program perhitungan dalam Tabel 6
memodelkan karakteristik seluruh sistem reaktor (khususnya sistem
primer) pada saat terjadinya LOCA atau kejadian termohidraulika
transien di reaktor yang lain. Program perhitungan tersebut mampu
memberikan berbagai besaran termohidraulika dengan penyelesaian
persamaan kekekalan massa, momentum, dan energi dalam satu
dimensi. Validitas codes tersebut dilakukan menggunakan IET atau
beberapa SET lain. Dalam perkembangannya, sering kali program
perhitungan satu dimensi tersebut dikopling dengan program per-
hitungan neutronik, struktur mekanik, dan bahkan juga dengan
program perhitungan dinamika fluida (computational fluid dynamic,
CFD) sehingga memberikan hasil yang lebih komprehensif (Petruzzi
& D’Auria, 2008).

Spesifikasi lengkap masing-masing program perhitungan di
atas dapat ditemukan dalam dokumentasi masing-masing seperti
ditunjukkan pada pustaka terkait. Perbandingan spesifikasi dan ke-
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Tabel 5. Matriks Validasi Program Komputer dengan Fasilitas Uji Integral yang
Dilakukan oleh NEA

Tipe uji vs fenomena
+ berlangsung
o berlangsung sebagian
- tidak berlangsung
Fasilitas vs fenomena
+ sesuai untuk asesmen program

o terbatas w
- tidak sesuai § e
Tipe uji vs fasilitas ) el > [}
+dilakukan T = 8 u - T _ é‘ -
o dilakukan tapi terbatas 8 %5 %5 0 &85 2 8 2 &
- tidak diakukan m £ x O I oo a 3 »n D
Aliran bocor + + + o o o o [¢] o o
Pemisahan fasa o + + + + + + + + +
Pencampuran dan kondensasi saat o + + o o [¢) o o o +
injeksi
Penguapan di teras dan distribusi aliran o + + o o o o o - o
ECC bypass o + o + + - o o - +

8 CCFL (counter current flow limitation) o + + o o [¢) o o - +

(7]

g Steam binding - o + o o - o o o o

c . .

@ Pool formation (di upper plenum) - + + o o o o o o +
Pemanasan teras + + + o + + + o o -
Propagasi quench front o o + + + + + - + -
Entrainment o o + o o + o o o +
Deentrainment o o + o o o o o o +
Karakteristik pompa pada 1 dan 2 fasa + o o - o - o + + -
Efek gas tak terkondensasi - o o - - o - - - o
CCTF - o + | Parameter penting uji:

- lokasi dan ukuran bocor

_ LOFT - * | - pompa hidup/mati

=S’ BETHSY _ ~ + | -injeksi di cold leg/kombinasi

(%)

S PKL o o+ +
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Tabel 6. Deskripsi Beberapa Contoh Program Perhitungan LOCA

1. RELAPS Idaho National e Analisis fenomena termo-
(Reactor Excursion and Leak  Laboratory hidraulika yang berlangsung
Analysis Program) (Job & (INL), AS selama LOCA dan transien
Code, 1995) e Untuk PWR, BWR dan sistem

termohidraulika yang lain

2.  TRAC-PF1 Los Alomos e Analisis transien dan kece-
(Transient Reactor Analysis National lakaan reaktor jenis PWR
Code) Laboratory, AS e Versi BWR: TRAC-BF1
(Los Alamos National Labo- e Dikembangkan menjadi TRACE
ratory, 1986)

3.  COBRA/TRAC Pacific e Analisis aspek termohidraulika
(Thurgood dkk., 1983) Northwest terhadap LOCA dan transien

Laboratory, AS yang lain
e Penggabungan COBRA dan
TRAC codes

4.  CATHARE Commisariat de ¢ Analisis kecelakaan dan
(Code for Analysis of I'Energie Atomic transien pada PWR
THermalhydraulics during (CEA), Prancis
an Accident of Reactor and
safety Evaluation)

(Fasravacque, 1992)
(Barre & Bernard, 1990)

5.  ATHLET Gesellschaft flir e Analisis keselamatan reaktor
(Analysis of Anlagen- und air ringan (PWR dan BWR),
THermal-hydraulics of LEaks  Reaktorsicher- VVER, RBMK
and Transients) (Gesellschaft heit (GRS), e Untuk kecelakaan dasar desain
fiir Anlagen- und Reaktorsi-  Jerman dan kondisi ekstensi desain
cherheit (GRS) mbH, 2021) (tanpa pelelahan teras)

6. MARS Korea Atomic Analisis termohidraulika transien
(Multi-dimensional Analysis  Energy Re- reaktor air ringan
of Reactor Safety) search Institut Penggabungan RELAPS dengan
(Korea Atomic Energy (KAERI), Korea COBRA-TF
Research Institute, 2000) Selatan

7.  TRACE (TRAC/RELAP USNRC, e Perhitungan termohidraulika-

Advanced Computational
Engine)

(U.S.Nuclear Regulatory
Commission [USNRC], 2008)

Amerika Serikat

LOCA dan transien lain
¢ PWR dan BWR
e 1dan 3 dimensi
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mampuan teknis beberapa program perhitungan komputer untuk
analisis termohidraulika reaktor dapat juga dilihat pada (Froge dkk.,
1988).

4. EKSPERIMEN DENGAN UUTR, UUTR.MOD-1, DAN
BETA

Sejumlah eksperimen telah dilakukan menggunakan UUTR. Simulasi
kecelakaan LOCAdilakukan untuk kebocoran di cold leg maupun hot
leg (Pudjanto, 1996; Winduwati, 1996). Dari hasil eksperimen tersebut
dapat dipelajari evolusi penurunan tekanan di pendingin primer dan
kenaikan temperatur di batang pemanas. Selain itu, telah dilakukan
pula eksperimen kebocoran di katuprelief di pressurizer (Antarik-
sawan, Tjahyono, dkk., 1996; Juarsa & Antariksawan, 1999), seperti
kejadian pada kecelakaan di PLTN TMI-2. Fokus penelitian ini adalah
mempelajari karakteristik penurunan tekanan dan fenomena flashing
di pressurizer saat tekanan turun akibat kebocoran berdasarkan variasi
luas kebocoran. Hasil yang diperoleh sulit dibandingkan dengan hasil
eksperimen IET di fasilitas lain mengingat masih ada keterbatasan
pada UUTR, khususnya belum ada sistem sekunder yang dapat
mendekati kondisi PLTN (siklus air uap). Namun, semua eksperi-
men yang dilakukan tersebut telah memberikan pengalaman dalam
pelaksanaan mengoperasikan fasilitas uji integral, melaksanakan
eksperimen LOCA dan memberikan pemahaman dasar tentang
LOCA dan secara khusus mengenai fenomena flashing di pressurizer.

Eksperimen menggunakan UUTR dibatasi juga dengan kemam-
puan sumber panas UUTR untuk menyimulasikan panas peluruhan.
Keterbatasan tersebut karena di UUTR penurunan daya harus di-
lakukan secara manual. Untuk mempelajari efek panas daya tersisa dari
peluruhantersebut, dilakukan eksperimen dengan beberapa luasan
kebocoran dan dengan asumsi hanya akumulator yang beroperasi.
Hasil menunjukkan bahwa pada ukuran kebocoran yang lebih besar,
pengaruh daya sisa dan sistem injeksi keselamatan sangat penting
agar mencegah terjadinya burnout (Antariksawan dkk., 1999a). Untuk
diketahui bahwa semua eksperimen di atas dilakukan pada tekanan
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dan temperatur yang sesuai dengan tekanan dan temperatur operasi
PLTN PWR 900 MWe, berturut-turut sekitar 150 bar dan 320 °C (di
sisi hot leg).

Setelah modifikasi UUTR menjadi UUTR.Mod-1, dilakukan
serangkaian eksperimen untuk mempelajari efek luas dan lokasi
kebocoran (Antariksawan dkk., 2007). Dua ukuran kebocoran yang
berbeda, mewakili ukuran kecil dan sedang, dan dua lokasi, yaitu
cold dan hot leg, dipilih untuk rangkaian eksperimen tersebut. ECCS
aktif (HPIS dan LPIS) diasumsikan tidak berfungsi sehingga hanya
akumulator yang beroperasi. Asumsi ini merepresentasikan tidak
ada sumber listrik untuk pompa injeksi tekanan tinggi dan rendah.
Gambar 19 memperlihatkan hasil eksperimen terkait perubahan tem-
peratur untuk kebocoran di hot leg dan cold leg dengan tiga ukuran
kebocoran berbeda (Antariksawan dkk., 2007), yaitu 2, 5, dan 10 mm.

Pada ukuran kebocoran 2 dan 5 mm, tekanan turun lebih lam-
bat dan hingga akhir pengamatan eksperimen, tidak tampak terjadi
ekskursi temperatur pada pemanas kecuali pada awal sebelum daya
pemanas diturunkan (Gambar 19a). Untuk ukuran kebocoran 10 mm,
seperti ditunjukkan pada Gambar 19c, telah dapat diamati adanya
dua puncak temperatur. Namun, puncak kedua yang lebih tinggi,
hanya mencapai sekitar 350 °C sebelum kemudian turun kembali
karena batasan temperatur batang pemanas di UUTR mengharuskan
sumber listrik diputus pada temperatur tersebut. Adanya dua puncak
temperatur sesuai dengan eksperimen dan simulasi yang dilakukan
peneliti lain.

Untuk melengkapi hasil eksperimen tersebut, (Antariksawan,
Susyadi, dkk., 2003) melakukan analisis kebocoran di UUTR dengan
menggunakan program perhitungan RELAP5/Mod3.2. Hasil simulasi
kebocoran ukuran 10 mm di cold leg UUTR tersebut menunjukkan
kecenderungan yang sesuai dengan hasil eksperimen. Meskipun
demikian, masih terdapat perbedaan akibat dari beberapa model dan
koefisien hidraulika yang digunakan dalam input RELAP5/Mod3.2.
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Gambar 19. Hasil Eksperimen LOCA di UUTR.Mod-1 untuk Tiga Ukuran Kebocoran
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Sumber: Antariksawan, Kasma, dkk. (2002)
Gambar 20. Perubahan Tekanan di Pressurizer dan Bejana Reaktor Selama DEGB

Terkait dengan analisis LOCA, khususnya menggunakan prog-
ram perhitungan komputer, Antariksawan, Kasma, dkk., (2002) telah
mempelajari LB-LOCA di PWR dengan menggunakan program
perhitungan RELAP5/Mod3. Penelitian tersebut juga dilakukan dalam
rangka penguasaan program perhitungan RELAPS5. Dari studi terse-
but, meskipun menggunakan nodalisasi sederhana (generik), telah
dapat membantu memahami peran ECCS dalam hal DEGB. Akibat
kejadian DEGB, tekanan turun dengan cepat. Dalam waktu kurang
dari 100 s, dari sekitar 15 MPa di awal tekanan turun hingga tekanan
atmosfer (Gambar 20).

Di sisi lain, dengan asumsi semua komponen ECCS beroperasi,
dapat ditunjukkan bahwa ECCS dapat mengantisipasi DEGB. Dalam
kaitan ini, seperti diperlihatkan pada Gambar 21, temperatur kelong-
song puncak diprediksi muncul dua kali. Puncak pertama muncul
ketika reaktor belum dipadamkan, pada sekitar 15 detik setelah
kebocoran. Temperatur saat itu mencapai sekitar 800 °C. Puncak yang
kedua terjadi pada sekitar detik ke-100 dan mencapai sekitar 950 °C.
Nilai temperatur tersebut masih di bawah temperatur batas yang
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Sumber: Antariksawan, Kasma, dkk. (2002)
Gambar 21. Temperatur Bahan Bakar PWR pada Saat DEGBdf

diizinkan. Hasilini sejalan dengan hasil eksperimen menggunakan
IET atau studi yang dilakukan oleh peneliti lain (Queral dkk., 2015;
Yang dkk., 2012).

Salah satu fase penting pada saat LOCA seperti diuraikan di
atas adalah fase reflooding. Pada fase ini, pendingin ECCS yang
telah dapat mengisi teras reaktor mulai mendinginkan temperatur
permukaan kelongsong bahan bakar yang telah sempat meningkat
saat fase blowdown. Saat itu, jika sebagian teras tak terendam air,
bahan bakar hanya didinginkan oleh uap. Ketika air injeksi ECCS
mendinginkan permukaan kelongsong yang tak terendam air, terjadi
proses quenching, yaitu proses pendinginan cepat permukaan benda
padat panas oleh air dingin. Pada saat quenching berlangsung, air tidak
langsung dapat membasahi permukaan kelongsong karena temperatur
kelongsong jauh di atas temperatur minimum pendidihan film. Dalam
kondisi tersebut, ada film uap yang terbentuk yang menghalangi air
bersentuhan dengan permukaan panas. Ketika temperatur permukaan
kelongsong telah turun di bawah temperatur minimum pendidihan
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film, masuk ke dalam rezim pendidihan transisi atau pendidihan
nukleat, air akan dapat membasahi kembali permukaan kelongsong.
Titik awal air mulai menyentuh permukaan kelongsong dinamakan
quench front. Karena air terus mengalir dan temperatur permukaan
kelongsong berangsur turun, quench front “bergerak” dengan kece-
patan tertentu, disebut kecepatan rewetting.

Kecepatan rewetting merupakan parameter sangat penting karena
menentukan kecepatan penurunan temperatur kelongsong bahan
bakar. Oleh karena itu, banyak penelitian dilakukan untuk memahami
fenomena quenching, memprediksi kecepatan rewetting dan akhirnya
mengevaluasi kemampuan ECCS. Dengan tujuan mempelajari
fenomena dasar quenching dan memprediksi kecepatan rewetting
tersebut, serangkaian eksperimen menggunakan bagian uji QUEEN
yang terpasang pada fasilitas SET BETA telah dilakukan (Juarsa dkk.,
2005a; Juarsa dkk., 2003). Eksperimen awal dilakukan menggunakan
QUEEN I yang menggunakan satu batang berpemanas listrik dengan
diameter sesuai bahan bakar PWR dan terpasang dalam silinder pyrex
(Antariksawan, Handono, dkk., 2001). Tujuan eksperimenini adalah
untuk mengamati secara langsung terjadinya fenomena quenching.
Berdasarkan data perubahan temperatur dinding batang pemanas
dan visualisasi menggunakan kamera berkecepatan tinggi, dilakukan
interpretasi beberapa rezim pendidihan dan kecepatan rewetting.

Tahap selanjutnya, eksperimen dilakukan menggunakan model
bundel bahan bakar yang terdiri dari empat batang pemanas listrik.
Pada bagian uji terpasang empat batang silinder pemanas dengan
masing-masing berukuran seperti bahan bakar PWR. Keempat batang
pemanas tersebut dipasang di dalam silinder dari kaca pyrex. Setelah
batang pemanas tersebut dipanasi dengan temperatur maksimum
sekitar 500 °C atau lebih, air dengan temperatur tertentu dialirkan
dari bagian bawah. Fenomena yang terjadi selama reflooding direkam
dengan menggunakan kamera berkecepatan tinggi. Gambar 22 mem-
perlihatkan kronologi sejak masuknya air dari bagian bawah silinder
dalam periode beberapa puluh detik kemudian.
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Dari pengamatan visual, kronologi fenomena pendidihan dapat
diamati dengan baik. Temperatur permukaan batang pemanas juga
diukur di beberapa titik dengan termokopel yang terpasang dari
dalam batang di dekat permukaan luar. Fenomena didih film, didih
transisi, serta didih inti dapat dipresentasikan dengan baik. Perubahan
bentuk gelembung uap dari bentuknya yang kecil hingga pecahan uap
(bubble explosion) dalam bentuk golakan air dapat teramati secara
jelas. Pada awalnya, hanya tampak gelembung kecil karena bagian
bawah batang pemanas yang tidak dipanaskan bertemperatur relatif
rendah. Ketika menyentuh daerah permukaan yang bertemperatur
di atas temperatur film minimum, film uap terbentuk di permukaan
(G.5-7). Saat itu air belum membasahi permukaan dan cenderung
bergerak ke tepi di dinding kaca pyrex. Uap air yang terbentuk juga
bergerak ke arah dinding pyrex. Karena air terus mengalir, daerah
yang terselimuti film makin panjang mengingat quench front bergerak
lebih lambat dari pada laju alir air.

Seiring dengan turunnya temperatur permukaan, film uap mulai
hilang. Pendidihan berpindah dari rezim pendidihan film masuk ke
rezim pendidihan transisi dan pendidihan nukleat yang ditandai
dengan pembentukan gelembung lebih banyak di seluruh volume
air. Pada saat itu, temperatur kelongsong akan menurun dengan cepat
karena koefisien perpindahan panas meningkat. Perpindahan panas
tidak hanya terjadi ke arah radial, tetapi juga ke arah aksial sehingga
quench front bergerak lebih cepat. Pada frame G.5-21, diindikasikan
rezim perpindahan panas sudah masuk ke rezim pendidihan nukleat,
khususnya di bagian bawah batang pemanas, dengan terbentuknya
gelembung uap lebih banyak. Ketika temperatur batang pemanas
mendekati temperatur saturasi, perpindahan panas berubah ke
rezim pendidihan konvektif satu fasa. Selama eksperimen, tekanan
dipertahankan sekitar tekanan atmosfer karena bagian atas bagian uji
QUEEN terhubung dengan atmosfer.
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Sumber: Juarsa dkk. (2003)

Gambar 22. Hasil Pengamatan dengan Video Kamera Selama Proses Quenching
di Bagian Uji QUEEN

Gambar 23 menunjukkan hasil pengukuran temperatur ke arah
aksial di permukaan pemanas untuk tiga laju alir pendingin berbeda
dan pada temperatur awal pemanas 500 °C (a) dan 600°C (b). Titik
a dan b dalam setiap kurva menunjukkan awal quenching dan penu-
runan temperatur menunjukkan terjadi rewetting.
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Gambar 23. Perubahan Temperatur Permukaan Batang Pemanas terhadap waktu
Selama Quenching dengan Temperatur Awal 500°C dan 600°C
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Kecepatan rewetting dihitung berdasarkan kurva rewetting ter-
sebut. Dari kurva tersebut juga dapat dipelajari efek laju alir air pen-
dingin dan dihitung fluks panas serta fluks panas maksimum (Juarsa
dkk., 2005a; Juarsa dkk., 2005b). Kecepatan rewetting yangdihitung
berdasarkan evalusi temperatur dinding pemanas menghasilkan nilai
kecepatan sebesar 11,5 mm/s. Nilai tersebut mendekati hasil studi
peneliti lain dengan perbedaan sekitar 5,5% (Juarsa dkk., 2003).

Untuk mendukung penelitian terkait LOCA tersebut di atas,
telah dilakukan pula penelitian terkait fenomena kondensasi uap dan
tangkapan aerosol oleh spray yang terjadi di dalam pengungkung.
Penelitian dilakukan secara eksperimental menggunakan fasilitas
yangdibangun di PTKRN-BATAN untuk memodelkan pengungkung,
yaitu FESPECo, serta melalui perhitungan analitis. Dari hasil pene-
litian tersebut telah diketahui parameter spray dan aerosol yang me-
nentukan kecepatan kondensasi dan tangkapan aerosol (Tjahyono,
2013; Tjahyono dkk., 2013).

a. Rancangan penukar panas efektivitas tinggi

Kegiatan penelitian terkait LOCA di PTKRN-BATAN di atas tidak
hanya memberikan manfaat dari aspek ilmiah fenomena LOCA saja,
tetapi juga meningkatkan kemampuan rancang bangun. Berbekal pada
pengalaman rancang bangun untuk modifikasi fasilitas uji integral
UUTR.Mod-1, fasilitas BETA, dan fasilitas eksperimen lain serta
mempertimbangkanperan penting penukar panas pada reaktor nuklir,
termasuk untuk mendukung sistem keselamatan, telah dilakukan in-
vensi rancangan penukar kalor jenis shell-and-tube dengan efektivitas
lebih tinggi dari pada desain penukar panas jenis shell-and-tubes kon-
vensional. Penukar panas ini memanfaatkan aliran berpilin di sisi shell
untuk meningkatkan efektivitas perpindahan panas, tetapi di sisi lain
tidak menaikkan secara siginifikan rugi tekanan. Rancangan dimulai
dari skala laboratorium hingga diuji untuk skala industri dan pada
akhirnya telah memperoleh paten (Antariksawan, Bambang, dkk.,
2002; Antariksawan, Bambang, dkk., 2003; Antariksawan, Prasetyo,
dkk., 2008).
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5. LOCA DI REAKTOR RISET

Selain dilakukan riset LOCA untuk PLTN, juga dilakukan penelitian
LOCA untuk reaktor riset. Seperti diketahui, Indonesia memiliki
tiga buah reaktor riset yang dioperasikan oleh BATAN, yaitu reaktor
TRIGA Bandung, yang kemudian dikenal sebagai TRIGA-2000,
reaktor Kartini bertipe sama, yaitu TRIGA (Training, Research, and
Isotopes by General Atomic) sama dengan TRIGA-2000 dan RSG-
GAS yang merupakan reaktor tipe MTR (material testing reactor).
Jika reaktor daya ditujukan untuk menghasilkan daya, reaktor riset
dimaksudkan sebagai sumber berkas neutron. Berkas neutron tersebut
selanjutnya dimanfaatkan untuk berbagai hal, seperti pembuatan
radionuklida dan penelitian material. Operasi reaktor riset juga
harus mempertimbangkan keselamatan. LOCA merupakan salah
satu kecelakaan yang harus dipertimbangkan dalam operasi reaktor
riset (IAEA, 2016d).

Analisis LOCA untuk rektor riset telah dilakukan untuk beberapa
reaktor riset di dunia, khususnya dengan menggunakan program
perhitungan yang pada umumnya digunakan untuk analisis LOCA
pada PLTN, sebagai contoh (Lee & Kim, 2016; Reis dkk., 2013). Hal
ini karena diinginkan diperoleh hasil dengan pendekatan yang lebih
realistis daripada yang dilakukan dengan pendekatan konservatif.
Salah satu program perhitungan yang digunakan untuk analisis
adalah RELAP5. Penelitian seperti ini sekaligus dimaksudkan untuk
menguji validitas RELAP5 untuk aplikasi pada reaktor riset, termasuk
pada reaktor jenis TRIGA (Antariksawan dkk., 2006; Antariksawan,
Widodo, & Tjahyono, 2017; Antariksawan, Wahyono, & Taxwim,
2017; Antariksawan, Umar, dkk., 2017).

Analisis LOCA yang dihipotesiskan terjadi pada TRIGA-2000
telah dilakukan menggunakan RELAP5/SCDAP (Antariksawan,
Umar, dkk., 2017). Dalam analisis tersebut diteliti efek ukuran kebo-
coran jika kebocoran terjadi pada salah satu pipa pendingin dan pada
tabung berkas neutron. Pada kasus LOCA di tabung berkas neutron,
dipelajari juga efek waktu inisiasi ECCS. Untuk kebocoran pada
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pipa pendingin, lubang siphon breaker telah berhasil mencegah air
pendingin di kolam terkuras sehingga masih mampu mendinginkan
teras dengan sirkulasi alamiah seperti terlihat pada Gambar 24 dan 25.

Gambar 24 memperlihatkan evolusi ketinggian air di tangki
reaktor dan Gambar 25 menunjukkan evolusi temperatur bahan
bakar. Pada Gambar 24 dan 25, luas kebocoran 100% adalah asumsi
pipa pendingin putus total sementara 10% dan 1 % adalah rasio luas
area kebocoran terhadap luas penampang pipa pendingin primer.
Dalam analisis di atas diasumsikan bahwa reaktor dapat dipadamkan
pada saat ketinggian air di tangki turun sekitar 50 cm sesuai dengan
prosedur keselamatan operasi TRIGA-2000.

Jika tabung berkas neutron yang bocor, air pendingin dalam
tangki akan turun hingga separuh dari ketinggian teras sehingga
temperatur bagian atas akan meningkat. Namun, dengan adanya
ECCS, panas peluruhan di teras dapat diambil dan tidak terjadi
kenaikan temperatur yang siginifikan. Meskipun demikian, tetap
perlu dipertimbangkan pendinginan untuk jangka panjang. Gambar
26 melukiskan perubahan temperatur di tiga ketinggian bahan bakar
setelah kebocoran dengan berturut-turut ukuran kebocoran 100% (a),
10% (b) dan 1% (c). Semuanya dengan asumsi ECCS dioperasikan
hampir bersamaan dengan reaktor padam. Dari hasilanalisis dapat
diprediksi bahwa jika kebocoran ukuran besar, ECCS dapat membantu
menurunkan temperatur sejak awal ditambah lagi peran pendinginan
udara yang lebih besar saat ukuran bocor maksimum. Sebaliknya,
pada saat ukuran kebocoran kecil, pada jangka panjang, pendinginan
udara tidak dapat membantu pada saat air ECCS sudah mulai habis.

Penggunaan RELAP5 untuk analisis termohidraulika reaktor
Kartini juga telah dilakukan, baik untuk kondisi operasi normal
maupun jika diasumsikan terjadi kebocoran, baik dari pipa
pendingin primer maupun tabung berkas neutron. Model yang di-
susun telah memberikan hasil yang secara fenomena dapat diterima
(Antariksawan, Wahyono, & Taxwim, 2017)
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Gambar 24. Evolusi Ketinggian Air di Tangki Reaktor pada LOCA Pipa
Pecah
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Gambar 25. Evolusi Temperatur Bahan Bakar pada Beberapa Ukuran
Kebocoran Pipa
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Gambar 26. Temperatur Bahan Bakar TRIGA-2000 Selama LOCA Akibat Tabung

Berkas Neutron Bocor
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D. PERKEMBANGAN TEKNOLOGI KESELAMATAN
PLTN DARI ASPEK LOCA

Sejak LOCA ditetapkan sebagai kecelakaan dasar desain untuk reak-
tor air ringan, berbagai penelitian dan pengembangan dilakukan,
baik melalui eksperimen skala kecil dan besar maupun pembuatan
program perhitungan. Jika di awal LB-LOCA diasumsikan sebagai
kejadian yang akan mampu mengakibatkan kecelakaan parah, tetapi
mengacu pada kejadian TMI-2 dan hasil riset, SB-LOCA menjadi
fokus perhatian karena juga dapat mengakibatkan kondisi kecelakaan
parah dengan melibatkan fenomena termohidraulika yang lebih
kompleks.Untuk mengantisipasi LOCA, desain reaktor nuklir dileng-
kapi dengan ECCS yang bertujuan memberikan fungsi pendinginan
teras dalam keadaan darurat sehingga integritas bahan bakar terjaga
sesuai dengan persyaratan temperatur dan oksidasi maksimum. Hasil
pengujian selama ini, baik melalui SET maupun IET, menunjukkan
bahwa desain ECCS yang telah diimplementasikan di sebagian besar
PWR yang tengah beroperasi saat ini mampu menjalankan fungsi
tersebut (Sehgal, 2012).

Berdasarkan pemahaman fenomena kompleks yang mengikuti
kejadian LOCA, desain ECCS, desain reaktor dan manajemen kece-
lakaan LOCA berkembang. Desain ECCS berkembang di antaranya
dengan lebih banyak memanfaatkan sistem pasif seperti pada desain
AP1000 dan APR1400. Pada AP100 fungsi HPIS diganti oleh core
make-up tank (CMT) dan LPIS dengan IRWST injection serta ditam-
bah PRHR HX yang semuanya memanfaatkan prinsip pasif (Schulz,
2006). Tidak hanya itu, keandalan ECCS ditingkatkan dengan prinsip
redundansi, diversifikasi, dan separasi fisik komponen redundan.
Selain itu, komponen seperti automatic depressurization system (ADS)
yang berfungsi untuk menurunkan tekanan pada bejana reaktor
ditambahkan untuk memudahkan dan meningkatkan efektivitas
ECCS. Demikian pula sistem pendingin pasif pengungkung yang
akan membantu mempertahankan integritas pengungkung selama
kejadian LOCA atau kondisi ekstensi desain lain. Di sisi lain, terdapat
perubahan desain pada bagian cross over leg. Pada desain AP1000
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sudah tidak tampak ada cross over leg sehingga efek loop seal tidak
akan terjadi. Pada APR 1400 terdapat safety injection system yang
terdiri dari 4 loop sistem independen untuk injeksi pendingin lang-
sung ke bejana reaktor yang disebut direct vessel injection (DVI) (Lee
dkk., 2009). DVI terdiri dari sistem aktif dengan pompa injeksi tekanan
tinggi dan sistem pasif dengan menggunakan safety injection tank (SIT)
yang beroperasi pada tekanan lebih rendah. Di samping itu, LOCA
tetap merupakan kunci untuk evaluasi desain reaktor baru, khususnya
jenis reaktor air ringan, apakah dapat dikatakan memenuhi tingkat
keselamatan yang dipersyaratkan oleh Badan Pengawas atau tidak
sehingga analisis LOCA tetap dilakukan pada desain baru generasi
III seperti AP1000 dan European Pressurized Reactor (EPR) (Gurcacz
dkk., 2015; Hussain & Nawaz, 2016), termasuk juga mempelajari
fenomena spesifik yang mengikuti LOCA seperti loop seal clearing
and refill karena spesifik untuk desain tertentu seperti APR-1400
(Kang dkk., 2020). Analisis LOCA yang dilakukan akhir-akhir ini
juga telah memanfaatkan codes yang telah berkembang lebih baik
sehingga dapat dilakukan analisis dengan hasil yang lebih baik seperti
pada (Yousif dkk., 2016).

Penanganan LOCA tidak hanya bersandar pada sistem kesela-
matan terekayasa, tetapi juga pada aspek manajemen kecelakaan
dalam bentuk emergency operating procedure (EOP). EOP pada kece-
lakaan dasar desain bertujuan untuk menjaga integritas bahan bakar
dan mencegah kerusakan kecil menjadi kecelakaan parah (Saghafi &
Ghofrani, 2016). Depresurisasi sisi uap pembangkit uap pada kejadian
SB-LOCA misalnya, terbukti dari hasil simulasi eksperimental dan
numerik telah dapat mencegah ekskursi temperatur bahan bakar
(Takeda & Ohtsu, 2017). Demikian pula dengan penggunaan prosedur
depresurisasi melalui katup relief di pressurizer dan katup keselamatan
(Antariksawan, 2001; Antariksawan, Hidaka, dkk., 2001), feed-and-
bleed (F&B) (Kim dkk., 2016) atau prosedur PDHR (passive decay heat
removal) (Kim dkk., 2015). Meskipun LOCA sudah dapat diatasi oleh
ECCS, namun karena kemungkinan terbentuknya uap dalam jumlah
besar menyusul kebocoran air bertekanan dan temperatur tinggi, efek
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pada kekuatan pengungkung juga menjadi perhatian (Sheykhi dkk.,
2017).

Di sisi lain, perkembangan teknologi PLTN juga mengarah pada
reaktor kecil modular (small modular reactor, SMR). Reaktor kecil
adalah reaktor yang memiliki kapasitas hingga 300 MWe. Tidak kurang
dari 45 desain SMR sedang dikembangkan saat ini (Hidayatullah dkk.,
2015). Salah satu desain SMR berbasis teknologi PWR adalah CAREM.
Desain reaktor ini disebut berjenis integral, yaitu reaktor ukuran kecil
yang pembangkit uapnya berada dalam bejana reaktor. Dari aspek
LOCA, desain integral ini meniadakan kemungkinan LB-LOCA
karena ukuran pipa terbesar yang berhubungan dengan sistem primer
adalah 1,5 inci dan memungkinkan lebih banyak penggunaan sistem
keselamatan pasif (Mazzi, 2005). Desain SMR integral lain adalah
reaktor yang diberi nama SMART. Desain reaktor ini dirancang tidak
hanya untuk menghasilkan listrik, tetapi uap panasnya digunakan
juga untuk desalinasi (Kim, Lee, dkk., 2014). Ini untuk menunjukkan
selain keselamatan makin baik, juga fleksibilitas PLTN ukuran kecil
ditingkatkan. Selain untuk mengurangi kemungkinan penyebab
LOCA, meningkatkan fleksibilitas, ada rancangan SMR yang diberi
nama Nuscale yang memaksimalkan sistem pasif, termasuk dalam
pembuangan panas peluruhan jika terjadi kecelakaan SBO pada
reaktor tersebut. Desain SMR ini tidak menggunakan pompa sirkulasi
pendingin primer karena aliran berjalan secara alamiah (natural
convection) dan reaktor berada dalam kolam yang dapat mendisipasi
seluruh panas peluruhan (Nuscale Power, 2012).
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KECELAKAAN PARAH
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A. PENDAHULUAN

Kecelakaan yang terjadi di reaktor Three Mile Island unit 2 (TMI-2)
pada tanggal 28 Maret 1979 menyadarkan desainer dan operator reak-
tor nuklir air ringan bahwa kejadian yang melibatkan pelelehan teras
tidak dapat dianggap tidak mungkin terjadi. Kondisi kecelakaan ini
disebut sebagai kecelakaan parah. Dalam terminologi IAEA, termasuk
dalam kondisi ekstensi desain (design extension condition, DEC) atau
sebelumnya dikenal sebagai beyond design basis accident (BDBA).
Dalam kaitan itu, desain reaktor air ringan yang selama ini mengacu
pada hasil analisis kecelakaan dasar desain saja harus ditinjau ulang
untuk mempertimbangkan sistem mitigasi agar kecelakaan dasar
desain tidak merembet ke kecelakaan parah. Seandainya terjadi, harus
ada manajemen kecelakaan sehingga akibat dari kecelakaan tersebut
tidak melampaui penghalang keempat dan memberi dampak radiologi
pada masyarakat dan lingkungan. Hal yang terakhir ini yang harus
dilakukan untuk PLTN yang sudah beroperasi karena sulit untuk
melakukan modifikasi desain. Untuk reaktor yang direncanakan akan
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dibangun, adanya kecelakaan yang memungkinkan terjadinya degra-
dasi teras perlu dipertimbangkan dalam desain. Namun, persyaratan
desain tersebut pada umumnya sangat bergantung pada pengalaman
operasi masing-masing negara.

Kecelakaan parah (severe accident) yang dibicarakan dalam bab ini
didefinisikan sebagai rangkaian berbagai fenomena pada kecelakaan
yang melibatkan kerusakan pada teras reaktor. Pada kecelakaan
parah berlangsung berbagai macam fenomena fisis yang semuanya
bermula dari adanya kerusakan material di teras, terutama bahan
bakar. Kerusakan dalam hal ini bisa diartikan pula sebagai pelelehan,
apabila temperatur leleh suatu material teras terlampaui.

Ada yang membedakan kecelakaan parah dalam dua kategori
besar, yaitu kecelakaan teras leleh (core melt accidents, CMAs), dan
kecelakaan teras hancur (core disruptive accidents, CDAs). Kedua
kategori besar kecelakaan parah ini dibedakan pada pemicu kerusakan
teras. Kecelakaan teras leleh terjadi karena pendinginan teras tak men-
cukupi, teras menjadi tak terendam dan selajutnya mengakibatkan
pemanasan berlebih hingga teras leleh. Kejadian ini pada umumnya
berlangsung dalam skala waktu jam. Sementara itu, kategori kece-
lakaan teras hancur disebabkan oleh sisipan reaktivitas yang sangat
besar dan berlangsung secara cepat, yaitu ketika batang kendali secara
serentak tercabut dari teras reaktor. Hal ini mengakibatkan ekskursi
daya dan disintegrasi bahan bakar. Kejadian ini berlangsung dalam
skala waktu yang lebih cepat yaitu detik. Namun demikian, mengingat
karakteristik keselamatan melekat (inherent safety) reaktor air ringan,
kategori kecelakaan parah yang kedua ini praktis dianggap tidak
mungkin terjadi. Oleh karena itu, di dalam bab ini yang dimaksud
kecelakaan parah dan dibahas adalah kategori kecelakaan teras leleh.

Dalam Bab 5 ini, pembahasan dimulai dengan pemicu kecelakaan
parah. Selanjutnya, akan diuraikan mengenai lingkup dan berbagai
fenomena kecelakaan parah yang merupakan akibatdari pelelehan
teras. Pada bagian selanjutnya diberikan kegiatan dan hasil penelitian
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yang secara khusus dilakukan oleh Penulis dan peneliti di BATAN/
BRIN lainnya yang terkait dengan kecelakaan parah. Secara khusus,
diuraikan fenomena ledakan uap (stearm explosion) dan perpindahan
panas pada celah sempit.

B. FENOMENA KECELAKAAN PARAH

1. PEMICU KECELAKAAN PARAH

Analisis kecelakaan harus dilakukan pada setiap desain PLTN yang
akan dibangun. Analisis kecelakaan tersebut pada prinsipnya adalah
menganalisis karakteristik PLTN ketika menghadapi berbagai ke-
jadian yang dihipotesiskan dapat terjadi pada PLTN tersebut. Dalam
kaitan itu, terdapat beberapa kejadian yang disebut sebagai kejadian
pemicu (initiating events) atau lebih lengkapnya postulated initiating
event (PIE). Berdasarkan frekuensi keberlangsungannya, kejadian
pemicu tersebut dikategorikan sebagai anticipated operational occur-
rences (AOQs) atau transien dan kecelakaan. Menurut IAEA (2003),
beberapa kejadian awal untuk PLTN PWR adalah sebagai berikut:

1) kecelakaan diinduksi oleh reaktivitas (reactivity induced accident,
RIA);

2) penurunan laju alir air pendingin;

3) kenaikan inventori air pendingin reaktor;

4) peningkatan pengambilan panas oleh pendingin sekunder;

5) penurunan pengambilan panas oleh pendingin sekunder;

6) penurunan inventori air pendingin reaktor (LOCA); dan

7) anticipated transient without scram (ATWS).

Seperti telah dibahas pada Bab 4, untuk PWR pada umumnya
telah disepakati bahwa yang menjadi kecelakaan dasar desain, yaitu
LOCA. Untuk itu, PWR dilengkapi dengan ECCS yang dapat men-
jamin keselamatan PLTN jika LOCA terjadi. Namun, jika kejadian
tersebut diikuti kegagalan sistem proteksi dan keselamatan yang
lain atau prosedur penanganan keadaan darurat tidak tepat, terdapat
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kemungkinan terjadi kecelakaan parah. Seperti yang terjadipada
kecelakaan PLTN Fukushima Dai-ichi, bencana alam dahsyat berupa
gempa dan tsunami telah mengakibatkan semua tingkat pertahanan
berlapis dan sistem keselamatan gagal berfungsi sehingga kecelakaan
parah tak terhindarkan. Oleh karena itu, meski secara analisis proba-
bilitas diakui bahwa kemungkinan kecelakaan parah sangat kecil,
dalam orde 10*-10° per reaktor-tahun (IAEA, 1999), hal tersebut
harus tetap dipertimbangkan dalam desain dan operasi PLTN.

Hasil studi yang dilakukan oleh USNRC terhadap lima PLTN di
Amerika Serikat mennurut USNRC (1990), memperlihatkan bahwa:

1) dari tiga reaktor jenis PWR, SB-LOCA merupakan kejadian yang
memberikan kontribusi terbesar terhadap terjadinya kerusakan
teras pada 2 PLTN dan stationblackout (SBO) pada 1 PLTN
yang dikaji;

2) dari 2 PLTN jenis BWR, SBO menjadi kontributor paling besar
kejadian kecelakaan parah.

Mengacu pada hasil tersebut di atas, SBO menjadi kejadian yang
berkontribusi paling besar pada kecelakaan parah. Hal yang sama
terjadi di PLTN Fukushima Dai-ichi seperti dijelaskan pada Bab 3.
Kejadian SB-LOCA maupun SBO yang diasumsikan dalam kajian
di atas pada umumnya tidak berdiri sendiri, misalkan kejadian SB-
LOCA juga diikuti dengan asumsi HPIS tidak berfungsi. Sebaliknya,
SBO dapat juga diikuti dengan kebocoran pompa pendingin primer.
Selain itu, perlu dicatat bahwa studi tersebut dilakukan untuk PLTN
generasi II, yaitu PLTN yang dibangun dan beroperasi pada era tahun
1970-an. Namun, jika diingat bahwa PLTN Fukushima Dai-ichi juga
merupakan PLTN jenis BWR dan mulai dioperasikan (unit 1 sampai
dengan 4) pada tahun 1970-an, studi di atas masih relevan karena
kecelakaan parah di Fukushima Dai-ichi juga awalnya dipicu oleh
kejadian SBO. Meskipun demikian, tentunya masih perlu dilakukan
kajian yang lebih mendalam apakah sekuensi kejadian yang terjadi
di Fukushima Dai-ichi identik dengan yang dilakukan dalam studi
di atas.
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Selain SBO dan SB-LOCA, studi di atas juga mengindikasikan
bahwa kejadian anticipated transient without scram (ATWS), yaitu
kejadian transien yang sesungguhnya diprediksi akan terjadi tapi
reaktor tidak dapat dipadamkan, dapat memberikan sumbangan pada
kecelakaan parah pada kedua jenis PLTN.

Studi lain yang dilakukan Antariksawan (2000a, 2000b) menun-
jukkan bahwa skenario kejadian SBO dan SBO yang diikuti dengan
kebocoran pompa primer yang terjadi pada PLTN jenis PWR dapat
mengakibatkan teras meleleh. Studi tersebut menggunakan program
perhitungan MELCOR 1.8.4.

2. RAGAM FENOMENA SELAMA KECELAKAAN PARAH
Dalam kecelakaan parah menurut Rajzrova & Jirickova (2014),
kejadian berikut memiliki kemungkinan untuk terjadi:

1) kelongsong rusak/meleleh;

2) bahan bakar meleleh dan teras rusak;

3) interaksi termal bahan bakar (meleleh) dengan pendingin di
dalam bejana reaktor;

4) semburan lelehan teras ke luar bejana reaktor pada saat bejana
reaktor bertekanan tinggi;

5) bejana reaktor meleleh secara perlahan;
6) pembakaran hidrogen;

7) pengungkung bertekanan lebih;

8) interaksi teras (leleh)-beton; dan

9) pengungkung bocor.

Gambar 27 menunjukkan ilustrasi ragam fenomena kecelakaan
parah yang secara teoretis dapat terjadi pada PWR.

Kelongsong rusak atau bahkan meleleh dapat terjadi akibat pe-
manasan berlebih atau tekanan berlebih. Seperti telah dibahas dalam
Bab 4 sebelumnya, saat terjadi LOCA, pendinginan bahan bakar
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Gambar 27. Skema Kecelakaan Parah pada PLTN Jenis PWR

menurun drastis sehingga mengakibatkan temperatur kelongsong
meningkat. Peningkatan temperatur dapat melampaui titik leleh ke-
longsong jika ECCS tidak dapat mendinginkan teras dengan baik. Jika
temperatur melampaui temperatur leleh bahan bakar, bahan bakar
akan mengikuti meleleh. Lelehan teras disebut corium. Pelelehan
kelongsong dan bahan bakar ini yang akan menginisiasi kejadian yang
lain. Akibat segera dari rusak atau melelehnya kelongsong adalah
pelepasan produk fisi yang awalnya terkungkung dalam kelongsong.

Saat kelongsong dan bahan bakar meleleh akan terjadi interaksi
dengan air pendingin (fuel-coolant interaction, FCI, atau molten fuel-
coolant interaction, MFCI). Oleh karena temperatur kelongsong yang
meleleh sangat tinggi, bahkan melampaui temperatur didih air pada
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tekanan saat itu, interaksi tersebut dapat menghasilkan ledakan uap.
Akibat dari ledakan uap, integritas bejana reaktor terancam. Dalam
kasus kecelakaan PLTN Chernobyl unit 4, diduga kuat ledakan uap
yang mengakibatkan reaktor dan gedung reaktor rusak parah (lihat
Bab 3). Untuk reaktor air ringan, pada awalnya dihipotesiskan bahwa
ledakan uap dapat terjadi di dalam bejana saat lelehan teras (biasa di-
sebut debris atau corium) jatuh ke lower plenum yang berisi air. Ledakan
itu kemudian memberikan gaya yang sangat besar hingga melontarkan
bagian atas bejana reaktor hingga merusak pengungkung (disebut
alpha mode failure). Pendekatan termodinamika memperkirakan
30% energi termal diubah menjadi energi mekanik ledakan (Hicks &
Menzies, 1965). Jika hal ini benar, integritas bejana dan pengungkung
tidak dapat dipertahankan. Namun, setelah melalui serangkaian pe-
nelitian, eksperimental, dan analitis, telah diyakini bahwa probabilitas
terjadinya ledakan uap seperti itu sangat kecil (Basu & Ginsberg,
1996; NEA, 2000). Meskipun demikian, masih terdapat kemungkinan
bahwa ledakan uap terjadi di luar bejana (lihat di bawah), sehingga
kemungkinan ledakan uap, khususnya yang terjadi di luar bejana
reaktor, masih dipertimbangkan dalam desain PLTN yang baru.

Selama kejadian SB-LOCA, pelelehan teras dapat terjadi pada
saat temperatur dan tekanan didalam bejana reaktor dan sistem
pendingin masih tinggi. Hal ini karena laju alir air bocor kecil tetapi
penguapan yang mengakibatkan berkurangnya air di teras terjadi
dengan cepat. Pada saat itu, lelehan teras akan jatuh ke lower plenum
dan terkumpul pada bagian bawah bejana (lowerhead). Jika tidak
mampu menahan tekanan dan temperatur yang ada, lower head akan
rusak sehingga lelehan teras akan menyembur keluar pada tekanan
tinggi (high pressure core melt ejection, HPME). Studi yang dilakukan
oleh Duijvestijn dan Birchley (1999) memprediksi bejana akan rusak
sekitar 1-5 jam setelah lelehan jatuh ke lower head jika tidak ada
tindakan mitigasi. Dalam hal LB-LOCA, jika pelelehan teras terjadi,
maka kerusakan lower head akan berjalan dengan perlahan. Jika bejana
tidak didinginkan, muncul ancaman bejana reaktor akan meleleh juga.
Dalam dua hal tersebut, corium akan keluar dari bejana reaktor.
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Lelehan teras yang bertemperatur tinggi dan tersebar di dalam
pengungkung akan secara langsung memanaskan pengungkung
yang sebelumnya telah naik temperatur dan tekanannya karena uap
yang terbentuk dari LOCA. Kejadian pemanasan udara atmosfer
oleh corium yang disemburkan disebut direct containment heating
(DCH). Akibat kenaikan temperatur, tekanan kembali meningkat dan
pengungkung mungkin akan menerima tekanan berlebih. Kerusakan
pengungkung secara seketika karena tekanan berlebih sangat kecil ke-
mungkinannya. Akan tetapi, pada bagian pengungkung yang terdapat
penetrasi, kebocoran dapat terjadi jika tekanan tersebut melampaui
kekuatan bagian tersebut.

Disisilain, hidrogen akan terbentuk saat kelongsong bahan bakar
(terbuat dari zirconium alloy) yang bertemperatur tinggi berinteraksi
dengan uap air. Hidrogen akan terlepas ke dalam pengungkung
bersama-sama dengan air yang bocor atau uap yang dilepas melalui
katup relief Hidrogen akan terakumulasi dalam pengungkung.
Ancaman bahaya yang muncul adalah pembakaran hidrogen sehingga
menimbulkan ledakan yang pada gilirannya mengancam keutuhan
pengungkung. Ancaman integritas pengungkung dan gedung reaktor
tidak hanya datang dari ledakan hidrogen, tetapi juga dari akibat
interaksi antara corium yang keluar dari bejana dan struktur beton
dari pengungkung/gedung reaktor. Interaksi corium-beton (molten
core concrete interaction, MCCI) akan membentuk gas yang juga akan
menambah tekanan dalam pengungkung. Kemungkinan ledakan uap
juga dapat terjadi di luar bejana ketika lelehan teras jatuh ke reactor
cavity atau di bawah bejana penuh dengan air. Selain itu, jika beton
pada lantai gedung bocor akibat interaksi tersebut, bocoran air ter-
kontaminasi bahan radioaktif akan merembes ke tanah.

3. INTERAKSI TERMAL LELEHAN BAHAN BAKAR
DENGAN PENDINGIN

a. Tahapan interaksi hingga ledakan uap

Telah disinggung di atas, interaksi antara lelehan bahan bakar dengan
air pendingin (MFCI) merupakan salah satu fenomena penting dalam
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kecelakaan parah. Mengingat bahwa temperatur lelehan teras sangat
tinggi, jauh lebih tinggi dibanding dengan temperatur saturasi pen-
dingin, dan jika kontak keduanya terjadi secara intens, dapat terjadi
penguapan secara sangat cepat. Hal ini yang disebut sebagi ledakan
uap (steam explosion). Ledakan uap tersebut diikuti pembebasan
energi mekanik yang dapat mengancam integritas pengungkungnya.

Studi terkait mekanisme interaksi termal dan ledakan uap telah
dipelajari sejak empat dekade yang lalu. Di awal masa tersebut, dikenal
dua pendekatan untuk mempelajarinya, yaitu pendekatan termodina-
mik dan pendekatan mekanis. Pendekatan pertama lebih fokus untuk
menghitung berapa tenaga yang dibebaskan dari interaksi tersebut,
sedang pendekatan kedua mempelajari mekanisme interaksinya
(Antariksawan, 1991). Dari review sejumlah besar eksperimen yang
dilakukan pada saat itu, dapat diketahui mekanisme dan parameter
terpenting untuk terjadinya ledakan uap.

Dalam kecelakaan parah PLTN PWR dihipotesiskan ledakan
uap paling mungkin pada saat lelehan teras bergerak turun dari
teras ke lower plenum yang masih berisi air. Pada saat lelehan teras
bersentuhan dengan air, kemungkinan ledakan uap dapat terjadi.
Dari berbagai penelitianyang telah dilakukan, mekanisme ledakan
uap terjadi melalui beberapa tahap sebagai berikut (lihat Gambar 28)
(Corradini dkk., 1988).

1) Tahap percampuran awal (pre-mixing)

Sebagai kelanjutan dari kontak antara lelehan bahan bakar dan
pendingin, lelehan terfragmentasi secara hidrodinamika. Ukuran
fragmen relatif besar (orde centimeter) sehingga tahap ini disebut
pula dengan percampuran kasar (coarse mixing). Karena perbeda-
an temperatur yang besar, lapisan tipis film stabil terbentuk di
permukaan partikel (rezim pendidihan film). Perpindahan panas
ke pendingin terbatas (Gambar 28a).

2) Tahap pemicuan dan fragmentasi (triggering and fragmentation)

Pemicuan interaksi antara lelehan dan pendingin terjadi karena
berbagai penyebab, pada umumnya ialah adanya gelombang
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tekanan yang melintas di daerah fragmen. Akibatnya, terjadi
fragmentasi kembali menjadi partikel yang lebih kecil (fine frag-
metation and mixing). Ketika terbentuk fragmen yang ukurannya
sangat kecil, perpindahan panas terjadi lebih signifikan karena
luas permukaan perpindahan panas meningkat. Pembentukan
uap juga terjadi dengan cepat, kurang dari orde milidetik se-
hingga membentuk daerah uap bertekanan tinggi (Gambar 28b).

3) Tahap perambatan dan ekspansi (propagation and expansion)

Pembentukan uap yang cepat akan menimbulkan gelombang
tekanan yang akan merambat ke sekitarnya. Gelombang tekanan
yang melewati fragmen lelehan akan memicu fragmentasi lelehan
lain yang dilewati (Gambar 28c). Akibatnya, terbentuklah uap
dengan jumlah dan volume besar, terjadi dengan cepat dan ber-
tekanan.
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Sumber: Antariksawan (1996)
Gambar 28. Model Mekanisme Ledakan Uap
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Selanjutnya, daerah uap ini berekspansi dengan mendorong
gelombang tekanan ke seluruh volume yang mengungkung
(Gambar 28d). Tergantung dari besarnya tekanan, gelombang
tekanan dapat menimbulkan kerja mekanik ke sekeliling. Dalam
hal ini, ada konversi dari energi termal di awal menjadi energi
mekanik. Agar ledakan dapat terjadi secara masif, fragmentasi
dan transfer panas secara cepat harus terjadi ketika gelombang
tekanan melalui fragmen lelehan.

b. Percampuran

Tahap percampuran (awal) memegang peran penting karena menen-
tukan seberapa banyak lelehan yang akan dapat berinteraksi dengan
air. Idealisasi konfigurasi percampuran ditunjukkan pada Gambar 29.
Seperti terlihat pada Gambar 29, terdapat 3 konfigurasi, yaitu fragmen
lelehan dalam air, air yang terjebak dalam lelehan, dan konfigurasi
stratifikasi dengan lelehan di bagian bawah. Konfigurasi seperti pada
Gambar 29a dapat terjadi dalam kasus lelehan yang jatuh ke dalam
air dan langsung terfragmentasi. Gambar 29b mengilustrasi ketika
air yang diinjeksikan ke dalam lelehan. Konfigurasi 29¢ dapat terjadi
ketika lelehan tidak terfragmentasi saat jatuh ke air tetapi terkumpul
di bagian bawah sehingga terjadi stratifikasi dengan air dan lapisan
uap terbentuk d antara keduanya.

Eksperimen dan pemodelan numerik telah banyak dilakukan
untuk mempelajari mekanisme percampuran (Antariksawan,
Moriyama, Park, Yang, & Sugimoto, 1998). Selain parameter termo-
hidraulika saat interaksi, sifat fisis dua unsur yangterlibat diketahui
memegang peran penting dalam tahap percampuran. Kondisi percam-
puran yang terjadi dapat menentukan sulit tidaknya kejadian pemicu
menyebabkan fragmentasi dan propagasi ledakan. Awal penelitian
ditujukan untuk mencari kondisi yang memberikan kemungkinan
percampuran terbesar. Selanjutnya, penelitian lebih fokus pada me-
kanisme percampuran untuk memberikan gambaran lebih detail
mekanisme yang terjadi.
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Sumber: Antariksawan (1991)

Gambar 29. Skema Konfigurasi Percampuran Lelehan dengan Air

Dalam hal aliran lelehan (biasa disebut jet) jatuh ke kolam
pendingin, fragmentasi sangat dipengaruhi kestabilan antarmuka
antara lelehan dengan pendingin (yang pada umumnya dipisahkan
oleh film uap tipis). Dari hasil penelitian sejauh ini, mekanisme
fragmentasi dipengaruhi oleh ketidakstabilan Kelvin-Helmholtz dan
ketidakstabilan Rayleigh-Taylor (Haraldsson, 2000). Ketidakstabilan
Kelvin-Helmholtz memengaruhi fragmentasi di sisi samping jet
lelehan, sedang ketidakstabilan Rayleigh-Taylor di ujung depan.
Osilasi ketidakstabilan pada permukaan jet, pada nilai batas tertentu
(misalkan Weber Number), akan membuat lelehan “terkelupas” dan
terbentuk fragmen. Gambar 30 mengilustrasikan fragmentasi akibat
kedua ketidakstabilan tersebut.

Terkait dengan konfigurasi tersebut di atas, percampuran dengan
konfigurasi stratifikasi seperti pada Gambar 29c¢ lebih sedikit dipelajari.
Meskipun demikian, dalam konteks ancaman ledakan uap, inisiasi
ledakan dapat terjadi pada kondisi awal stratifikasi (Antariksawan,
Moriyama, Park, Maruyama, & Sugimoto, 1998). Kondisi percam-
puran dapat bertahan lama hingga terjadi solidifikasi, terutama di
bagian luar. Pada kondisi tersebut, kemungkinan ledakan uap sangat
kecil. Akan tetapi, jika ada suatu pemicu, kemungkinan ledakan uap
dapat terjadi.
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Ketidakstabilan Rayleigh-Taylor

Sumber: Antariksawan (1991)

Gambar 30. Ilustrasi Ketidakstabilan pada Jet Lelehan pada Fase Percampuran

Penelitian yang dilakukan Kudinov dkk. (2017) memperlihatkan
bahwa ledakan uap dapat terjadi pada konfigurasi stratifikasi. Ke-
mungkinan ledakan uap makin besar ketika temperatur superheat
(temperatur di atas temperatur leleh) lelehan makin tinggi dan
temperatur subcooled (temperatur di bawah temperatur saturasi) air
makin tinggi juga. Berdasarkan hasil eksperimen yang dilakukan,
efisiensi konversi energi termal ke energi mekanik ledakan mencapai
sekitar 0,04-3,26%.

c. Fragmentasi, propagasi dan ledakan uap

Tahap percampuran memberikan kondisi awal seberapa banyak
lelehan yang berinteraksi dengan air pendingin. Suatu gangguan
dapat memicu konfigurasi percampuran menjadi tidak stabil dan
terjadi fragmentasi kembali menjadi fragmen yang lebih kecil
ukurannya. Mekanisme fragmentasi halus (fine fragmentation) ini
dimodelkan secara beragam dengan duajenis penyebab, yaitu frag-
mentasi hidrodinamika dan fragmentasi termal. Untuk yang pertama,
salah satunya diusulkan oleh Inoue and Aritomi (Tomita dkk., 1992)
dan contoh model yang kedua diusulkan oleh Kim & Corradini (1988).
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Kedua model fragmentasi memiliki kesamaan, yaitu mengacu pada
ketidakstabilan film uap di sekeliling fragmen sebagai pemicunya.

Gambar 31 memberikan gambaran idealisasi fragmentasi ber-
dasarkan model Kim and Corradini. Akibat ada pemicu, terbentuk
ketidakstabilan Rayleigh-Taylor di antarmuka lelehan-uap dan air.
Puncak ketidakstabilan dapat membentuk seperti mikrojet yang me-
nembus bahan bakar membuat sebagian air terperangkap. Ketika air
menguap karena mengalami pemanasan dari lelehan, bagian lelehan di
permukaan terfragmentasi. Fenomena tersebut dapat berulang hingga
sebagian besar masa lelehan terfragmentasi.

Fragmentasi yang terjadi pada satu partikel akan diikuti dengan
pembentukan uap secara cepatmembentuk daerah uap lokal. Uap yang
akan mengembang menimbulkan gelombang tekanan yang dapat
menjadi pemicu fragmentasi partikel yang lain. Propagasi gelombang
tekanan danfragmentasi menyebabkan terjadinya gelombang kejut
(shock wave) yang merambat ke seluruh sistem. Karena peristiwa

2. Pembentukan 3. Penetrasi puncak
ketidakstabilan di antar ketidakstabilan ke lelehan
1. Pendidihan film di muka

sekitar fragmen lelehan

Qe *%00°*°0
.O.OO .O.

5. Penguapanairmembuat 4. Airterperangkap di
lelehan terfragmentasi bawah permukaan lelehan

Sumber: Antariksawan (1996)
Gambar 31. llustrasi Model Fragmentasi Kim and Corradini
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Gambar 32. Model Propagasi

sangat cepat dan tenaga yang dilepaskan besar, maka menjadi ledakan.
Gambar 32 memperlihatkan gelombang kejut yang merambat ke
seluruh sistem dan tekanan yang terbentuk yang merupakan model
propagasi satu dimensi oleh Board dkk. (1975). Pada intinya, gelom-
bang tekanan yang merambat meninggalkan daerah interaksi di
belakangnya dan menambah tekanan sehingga menjadi lebih besar
melalui proses ekskalasi. Kondisi percampuran sangat menentukan
keberlanjutan ekskalasi. Penelitian lain mengamati bahwa kondisi
percampuran memengaruhi propagasi. Percampuran dengan fraksi
lelehan tinggi akan meningkatkan tekanan dan kecepatan propagasi
(Fletcher, 1995).

d. Program perhitungan numerik

Sejalan dengan penelitian fenomena ledakan uap secara eksperimental,
beberapa program perhitungan numerik telah dikembangkan.
Validasi program tersebut dilakukan dengan menggunakan data
dari eksperimen. Tabel 7 menunjukkan daftar program perhitungan
numerik tersebut. Tidak semua memodelkan semua tahapan ledakan
uap.
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Tabel 7. Beberapa Contoh Program Perhitungan Interaksi Termal/Ledakan Uap

1.  IFCI (Integrated Sandia National Labora- e ditujukan untuk simulasi se-
Fuel Coolant Inter-  tory, AS mua tahapan interaksi termal
action) lelehan

air
model fragmentasi berbasis
pada

2. TEXAS University of Wisconsin, TEXAS Ill merupakan versi

AS lengkap memodelkan semua
tahap interaksi
divalidasi dengan eksperimen
FARO
3. CHYMES Atomic Energy Author- hanya memodelkan percam-
ity Culham Laboratory, puran
Inggris
4. ALPHA-PM University of California hanya memodelkan percam-
Santa Barbara, AS puran
divalidasi dengan eksperimen
MAGICO, QUEOS, FARO
5. MC3D Commisariat de I'Energie memiliki beberapa modul
Atomique (CEA), Prancis yang merepresentasikan tahap
interaksi termal yang berbeda
6. JASMINE (JAEA Korea Atomic Energy memodelkan semua tahap
Research Institut (KAERI), interaksi termal
Korea Selatan

7.  VESUVIUS (Vapor Japan Atomic Energy memodelkan semua tahap
Agency (JAEA), Jepang interaksi termal

8. IKEJET Institut for Kernenerge- memodelkan tahap percam-
tik und Energysystem, puran
University of Stutgart,
Jerman

9.  TRACER-II TRACER-II memodelkan semua tahap
(TRAnsient (TRAnsient Computa- interaksi termal
Computation of  tion of Explosive
Explosive Reactions)

Reactions)

Sumber: Grishchenko dkk. (2016); Moriyama dkk. (2008); Young (1999)
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Ledakan uap di luar bejana menjadi perhatian karena proba-
bilitas kejadian lebih besar meskipun dengan asumsi bejana reaktor
rusak terlebih dahulu akibat lelehan yang terkumpul di lower head.
Leskovar & Ursic (2009) melakukan perhitungan dengan MC3D
untuk memperkirakan beban yang timbul akibat ledakan uap di
cavity reaktor jenis PWR. Dalam studi mereka, dilakukan simulasi
parametrik terhadap beberapa parameter, seperti lokasi jatuhnya
lelehan, temperatur air di cavity dan tekanan di dalam cavity. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa lelehan yang jatuh di sebelah kanan
cavity akan menimbulkan ledakan dengan tekanan maksimum 45,7
MPa dan impuls di lantai cavity sebesar 0,56 MPa.s. Perlu dicatat
bahwa perhitungan tersebut dilakukan juga dengan memicu ledakan
secara artifisial. Impuls sebesar 0,56 MPa.s dapat membahayakan
integritas cavity karena diperkirakan impuls sebesar puluhan kPa.s
sudah membuat kerusakan pada dinding cavity.

Ledakan uap tidak hanya dapat terjadi di reaktor nuklir, tetapi
dapat juga terjadi di industri peleburan logam (Tabatabei & Turner,
2009), transportasi LNG atau bahkan aktivitas vulkanik bawah laut
(Fletcher & Theofanous, 1997). Di industri nuklir, kemungkinan le-
dakan uap juga dapat terjadi dalam proses pengolahan limbah nuklir.
Untuk mempelajari karakteristik interaksi antara air dengan lelehan
logam dalam pengolahan limbah tersebut, Antariksawan (1993) mela-
kukan dengan menggunakan lelehan besi tahan karat (pada sekitar
1450 °C) dan air (pada 20 °C) dengan menggunakan instalasi tabung
kejut (shock tube) . Hasil studi pada umumnya menunjukkan adanya
tekanan yang terbentuk akibat interaksi kedua logam. Dalam hal
ini, air yang disemprotkan ke lelehan besi. Parameter yang penting
dalam interaksi ini adalah kecepatan air dan tekanan sistem. Kedua
parameter memengaruhi fragmentasi dan percampuran keduanya.
Kecepatan dan tekanan yang lebih tinggi akan memicu fragmentasi
lebih banyak dengan ukuran yang lebih kecil sehingga menghasilkan
gaya mekanik yang lebih besar. Sebuah model perhitungan numerik
dibuat untuk menginterpretasikan interaksi lelehan besi dengan air
tersebut (Antariksawan, 1999a).
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Dari studi ledakan uap yang dilakukan selama ini, telah dapat
dikonfirmasi bahwa selain kemungkinan terjadi ledakan uap di da-
lam bejana reaktor kecil, akibatnya juga tidak akan merusak bejana
(Meignen dkk., 2014). Sebaliknya, ledakan uap yang terjadi di luar
bejana masih perlu dipertimbangkan. Dari sisi fenomena, keduanya
sama. Meski sudah diperoleh kemajuan dalam pemahaman berbagai
fenomena yang terlibat dalam interaksi termal lelehan dan air, khusus-
nya ledakan uap, penelitian lanjutan melalui bukti eksperimental dan
selanjutnya penggunaan hasil untuk pembuatan model dan perhi-
tungan numerik masih dibutuhkan. Topik yang masih memerlukan
penelitian lanjutan tersebut mencakup pemahaman umum (fragmen-
tasi aliran lelehan, pola aliran/pendidihan, solidifikasi, oksidasi, dan
propagasi ledakan) dan yang terkait dengan pemodelan fragmentasi
dan ledakan.

4. IN-VESSEL RETENTION

Terdapat dua hal yang perlu dipertimbangkan dalam upaya untuk
mempertahankan integritas lower head. Hal pertama adalah integritas
terhadap ancaman risiko ledakan uap (steam explosion) di dalam
bejana. Dalam hal ini lower head akan mendapat beban dinamik. Hal
kedua adalah integritas lower head terhadap ancaman risiko termal
berkaitan dengan adanya kolam lelehan teras di lower plenum. Seperti
telah disebutkan sebelumnya, kemungkinan ledakan uap di dalam be-
jana hingga menimbulkan kerusakan bejana adalah sangat kecil. Oleh
karena itu fokus perhatian ada pada upaya untuk mengatasi ancaman
yang kedua dengan tujuan menjaga lelehan tidak tersebar ke luar. Hal
ini dikenal sebagai in-vessel retention (IVR) (Theofanous, 1999). Untuk
itu, ada dua pendekatan yang dapat dilakukan, yaitu mendinginkan
kolam lelehan dengan cara melanjutkan injeksi pendingin ke bejana
atau mendinginkan bejana dari sisi luar dengan cara membanyjiri
cavity dengan air. Terkait dengan upaya pendinginan kolam lelehan
yang terbentuk di lower head, ada satu fenomena penting yaitu perpin-
dahan panas pada celah sempit yang terbentuk di antara lelehan dan
dinding dalam lower head.
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a. Perpindahan panas celah sempit

Dari penjelasan di atas, ketika lelehan teras terkumpul di lower head,
terdapat kemungkinan lower head akan gagal menahan lelehan yang
bertemperatur tinggi tersebut (setinggi temperatur leleh bahan bakar)
sehingga lower head rusak dan bocor. Akan tetapi, kejadian TMI-2
memperlihatkan bahwa lower head tetap utuh. Kondisi tersebut men-
dorong desainer, operator, dan peneliti meneliti bagaimana kondisi
TMI-2 dapat terjadi dan strategi untuk mempertahankan lower head
agar lelehan teras tetap berada dalam bejana reaktor.

Pada kecelakaan TMI-2, sekitar 20 ton teras yang meleleh berada
di lower head (Wolf dkk., 1994). Hasil investigasi setelah kecelakaan
memperkirakan bahwa temperatur dinding lower head tidak pernah
melebihi 1100 °C dan pemanasan pada temperatur tersebut hanya ter-
jadi sekitar 30 menit, setelah itu turun kembali (Broughton dkk., 1989;
Korth dkk., 1997). Dugaan awal terhadap hasil penelitian tersebut
adalah pemanasan terjadi saat lelehan terkumpul di lower head yang
mengakibatkan di bagian tertentu di lower head mengalami deformasi.
Selanjutnya, air pendingin mengisi celah yang terbentuk, mengambil
panas, dan terevaporasi. Uap yang terbentuk akan mengalir keluar
kembali (Wang dkk., 2013). Terkait dengan hal ini, eksperimen yang
dilakukan oleh Maruyama dkk. (1999) menjustifikasi adanya celah
antara lelehan teras dengan dinding lower head. Pada awalnya celah
tersebut terisi air, tetapi menguap sehingga membatasi perpindahan
panas dari lelehan teras ke lower head. Lebar celah diperkirakan
sebesar 1-2 mm. Keberadaan celah tersebut diyakini sangat penting,
yaitu sebagai isolator yang memisahkan lelehan teras dengan lower
head. Oleh sebab itu, lower head tidak mengalami kenaikan temperatur
yang melebihi temperatur lelehnya dan tidak mengalami kerusakan.
Keberadaan celah sempit tersebut juga dibuktikan oleh eksperimen
LAVA (Lower plenum Arrested Vessel Attack) (Kang dkk., 1998).
Dari eksperimen ini diketahui celah sempit berkisar antara 0,6-2 mm.

Meski dapat dibuktikan bahwa di antara lelehan dan lower head
ada celah, fenomena perpindahan panas yang terjadi belum dapat
dipahami dengan baik. Oleh karena itu, penelitian perpindahan
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panas pada celah sempit tersebut mendapat perhatian yang besar.
Terkait dengan perpindahan panas di celah sempit, Kang dkk. (2006)
melalui analisis hasil eksperimen menyimpulkan bahwa kemampuan
pemindahan panas di celah sangat bergantung pada lebar celah.
Sementara lebar celah sendiri juga dipengaruhi oleh massa lelehan
yang terkumpul di lower head. Pada celah yang sempit, air sulit masuk
ke dalam celah karena terhambat oleh aliran uap yang keluar dari
celah. Seperti dalam kasus LOCA, peristiwa ini dikenal sebagai CCFL.

Park dkk. (2003) melakukan eksperimen untuk mengetahui
perpindahan panas pada celah sempit pada hemisfer. Bentuk hemisfer
untuk menyimulasikan lower head. Dalam eksperimen tersebut, lebar
celah divariasikan. Salah satu hasil eksperimen penting yang diperoleh
adalah konfirmasi adanya fenomena CCFL, terutama ketika ukuran
celah kecil, yaitu 0,5-2,0 mm. Karena terjadi CCFL, permukaan
panas mengalami dry out di beberapa bagian. Pada lebar celah 5 mm,
perpindahan panas tampak seperti pendidihan kolam (pool boiling)
meski juga tampak efek CCFL. Pada ukuran celah yang lebih besar,
10 mm misalnya, perpindahan panas didominasi seperti layaknya
fenomena rezim pendidihan kolam. Keberadaan CCFL membatasi
kemampuan pengambilan panas oleh air dalam celah. Fenomena ini
disebut critical heat flux in gap (CHEG).

Untuk mengetahui lebih jauh karakteristik perpindahan panas
pada celah sempit, Murase dkk. (2001) melakukan reviu terhadap
korelasi perpindahan panas yang ada. Hasil studi menunjukkan bahwa
pada kasus temperatur lelehan sedikit di atas temperatur saturasi
air (lowsuperheat), korelasi pendidihan nukleat untuk pendidihan
kolam. Akan tetapi, pada kasus temperatur pemanas tinggi di atas
temperatur saturasi air (high superheat), maka Murase dkk. (2001)
mengusulkan korelasi baru. Untuk menguji korelasi tersebut, Tanaka
dkk. (2004) melakukan studi eksperimental dan mengonfirmasi dari
hasil eksperimen bahwa korelasi yang diusulkan Murase dkk. (2001)
dapat memprediksi perpindahan panas di daerah pendidihan nukleat
ketika kondisi high superheat.
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Penelitian terkait perpindahan panas dalam celah sempit juga
dilakukan oleh Penulis dengan menggunakan fasilitas eksperimen
yang dibuat di PTKRN-BATAN dalam geometri celah sempit pada
anulus vertikal (fasilitas HeaTiNG-01) dan rektangular (HeaTiNG-02)
(Juarsa, 2014). Beberapa hasil terpenting disarikan pada di bawah ini.

Gambar 33 dan 34 memperlihatkan fasilitas eksperimen HeaTiING
(Heat Transfer in Narrow Gap), berturut-turut HeaTiNG-01 dan HeaT-
iNG-02. Fasilitas HeaTiNG-01 tersusun dari silinder yang dimasukkan
ke dalam silinder pyrex. Anulus di antara keduanya membentuk celah
sempit. Di sisi lain, HeaTiNG-02 terdiri dari pelat pemanas yang
ditutup oleh pyrex. Semua pemanasan dilakukan secara induksi dari
luar dengan pemanas listrik. Semua eksperimen dilengkapi dengan
pengamatan visual menggunakan kamera kecepatan tinggi.

Juarsa dan Antariksawan (2003) mempelajari perpindahan panas
pada saat peristiwa quenching pada silinder panas melalui celah sempit
anulus menggunakan fasilitas HeaTiNG-01. Dua lebar celah 0,5 mm
dan 7 mm dipelajari. Hasil eksperimen menunjukkan lebar celah yang
lebih besar mengalami quenching yang lebih cepat dari pada celah
yang lebih sempit seperti ditunjukkan pada Gambar 35. Pada Gambar
35, titik awal kurva curam menandakan mulainya rewetting dan fluks
tertinggi diperoleh pada saat tersebut.

Hasil dengan kecenderungan yang sama diperoleh Juarsa dkk.
(2014) yang melakukan penelitian untuk mempelajari efek lebar celah
terhadap CCFL dan CHF (atau dalam hal ini CHFG) pada celah
sempit rektangular. Lebar celah yang dipilih 1 mm, 2 mm, dan 3
mm. Dari eksperimen ini diketahui bahwa makin lebar celah, CHF
makin meningkat. Ini dapat dikaitkan dengan makin besarnya CCFL
pada celah yang lebih sempit. Hasil ini sejalan dengan kesimpulan
yang diperoleh oleh Park dkk. (2003). Pada celah yang sempit, CCFL
menentukan CHE sedangkan celah ukuran lebih besar ditentukan
oleh perpindahan panas kolam yang memungkinkan CHF lebih besar.
Gambar 36a menunjukkan waktu rewetting untuk setiap lebar celah
dan posisi termokopel dan evolusi temperatur aksial plat. Sementara
itu, Gambar 36b menunjukkan fotografi dengan kamera berkecepatan
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Gambar 33. Fasilitas HeaTiNG-01
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Gambar 34. Bagian Utama Fasilitas HeaTiNG-02
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Gambar 35. Evolusi Temperatur pada Celah Anulus

tinggi dan rezim pendidihan yang terjadi. Dari Gambar 36a tampak
bahwa waktu rewetting celah 3 mm di tengah ketinggian dapat men-
capai seperlima dari pada celah 1 mm. Sementara itu, pada Gambar
36b digambarkan rezim pendidihan. Puncak kurva menunjukkan titik
quenching front yang menghasilkan fluks tertinggi (CHF). Sementara
itu, efek temperatur awal pelat dan laju alir air pendingin terhadap
CHF dipelajari menggunakan fasilitas eksperimen HeaTiNG-02 oleh
Kusuma dkk. (2012, 2013). Hasil-hasil tersebut di atas telah dapat
memberikan kontribusi pada pemahaman sekuensi quenching pada
celah sempit, rezim pendidihan, kuantifikasi CHF, CCFL, dan
kecepatan rewetting, pengaruh parameter penting seperti lebar celah,
temperatur, dan laju alir pendingin serta keterpakaian korelasi per-
pindahan panas, termasuk modifikasi yang diusulkan (Juarsa, 2014).

5. FAKTOR SUMBER

Salah satu dampak langsung dari kecelakaan parah adalah pelepasan
produk radioaktif hasil reaksi nuklir ke luar bejana reaktor. Dalam
kaitan ini, produk radioaktif akan terlepas dari bahan bakar dan
kelongsong yang rusak ke sistem pendingin primer. Jika integritas
pendingin tetap utuh, produk radioaktif tersebut tetap di dalam sis-
tem pendingin primer. Akan tetapi jika bejana reaktor bocor akibat
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Gambar 36. Waktu Rewetting, Iso Temperatur Aksial, dan Visualisasi Rezim
Pendidihan pada Eksperimen Celah Sempit Rektangular

interaksi lelehan, produk radioaktif akan ke luar ke pengungkung.
Selain itu, pada saat katup relief ataupun katup keselamatan terbuka,
misalkan untuk penurunan tekanan saat terjadi kecelakaan, produk
radioaktif yang berwujud gas dapat terlepas ke pengungkung. Sebagai
penghalang pertahanan terakhir, pengungkung harus dipertahankan
agar produk radioaktif tersebut tidak ke luar ke lingkungan. Dalam
terminologi keselamatan reaktor, produk radioaktif yang terlepas
tersebut dinamakan faktor sumber (source term). Sebagai faktor sum-
ber yang pada umumnya menjadi perhatian karena mudah terlepas
dan membahayakan manusia dan lingkungan adalah cesium dan
iodium yang jumlahnya juga besar (CSNI, 2000). Dalam konteks
analisis kecelakaan PLTN, hasil perhitungan faktor sumber penting
untuk menjadi dasar analisis sebaran produk radioaktif ke lingkungan
dan akibatnya pada lingkungan.
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Untuk mempelajari karakteristik pelepasan produk radioaktif,
eksperimen komprehensif menggunakan bahan bakar sebenarnya
dilakukan melalui program PHEBUS-FP. Hasil-hasil eksperimen
PHEBUS-FP digunakan sebagai dasar analisis dan pengembangan
program perhitungan seperti MACRES. Program perhitungan
MELCOR 1.8.4 dilengkapi pula dengan modul perhitungan parametrik
pelepasan produk radioaktif ke pendingin primer dan pengungkung.
Studi pelepasan produk fisi pada suatu skenario kecelakaan parah
telah pernah dilakukan oleh Antariksawan dan Sugiyanto (2001)
menggunakan MELCORI.8.4. Sebagai skenario, digunakan kejadian
SBO pada PLTN jenis PWR. Hasil perhitungan memberikan petunjuk
bahwa hingga bejana rusak, deposisi produk radioaktif terbesar ada
pada pipa surge line (yaitu pipa yang menghubungkan hot leg dengan
pressurizer) dan pada tabung U di pembangkit uap.

C. MANAJEMEN KECELAKAAN PARAH

Dalam konsep pertahanan berlapis, lapis pertahanan yang terkait
dengan kecelakaan parah adalah lapis pertahanan keempat dan
kelima. Sebagai implementasi pertahanan tersebut operator PLTN
menyusun manajemen kecelakaan parah. Sekumpulan tindakan yang
telah ditentukan (dalam prosedur dan instruksi) untuk dilakukan
selama kecelakaan parah tengah berlangsung dengan tujuan untuk:

1) menghentikan jalannya kerusakan teras sejak awal kejadian;

2) menjaga kekuatan kungkungan (bejana, sistem pendingin primer
dan pengungkung);

3) meminimalkan pelepasan di dalam dan ke luar pengungkung;
dan

4) mengembalikan reaktor ke keadaan aman dan terkendali untuk
jangka panjang;

adalah manajemen kecelakaan parah (Rajzrova & Jirickova, 2014).
Tindakan manajemen kecelakaan parah dilakukan setelah prosedur
operasi darurat (EOP) belum mampu mengatasi keadaan dan teras
mulai terdegradasi.
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Setiap desain PLTN memiliki fitur dan karakteristik masing-
masing sehingga bagaimana tujuan manajemen kecelakaan dapat
dicapai akan disesuaikan dengan fitur dan karakteristik tersebut.
Namun, pada semua desain, harus dilakukan kajian terlebih dahulu
terhadap semua kejadian pemicu yang memungkinkan menyebabkan
kecelakaan parah, termasuk kejadian eksternal seperti gempa bumi,
banjir, atau tsunami. Untuk itu pada umumnya digunakan analisis
probabilistik terhadap setiap skenario dan sekuensi kejadian. Sebagai
contoh, pendekatan pengembangan manajemen kecelakaan parah
yang terkait keunikan desain PLTN VVER dapat dilihat pada Andreeva
dkk. (2008) dan Tuomisto dan Theofanous (1994). PLTN jenis VVER
adalah reaktor jenis PWR yang dirancang oleh Rusia dan memiliki
keunikan desain seperti pembangkit uap horizontal dan perbandingan
volume pendingin dengan daya yang besar.

Secara umum, strategi tindakan seperti di bawah ini dilakukan
untuk implementasi manajemen kecelakaan parah pada reaktor jenis
PWR (Rajzrova & Jirickova, 2014).

1) Depresurisasi sirkuit primer

Strategi depresurisasi dilakukan sebagai langkah preventif dan
mitigatif. Sebagai tindakan preventif, depresurisasi dilakukan
untuk mempercepat penurunan tekanan sehingga akumulator
dan LPIS dapat segera beroperasi. Tindakan ini juga dalam
konteks strategi feeds-and-bleeds. Dari sisi upaya mitigatif,
depresurisasi dilakukan untuk menghindari HPME dan DCH.
Depresurisasi dilakukan dengan menggunakan PORYV, katup
keselamatan yang ada, atau ADS.

2) IVR dengan injeksi ke sistem primer/bejana atau pendinginan
bejana dari luar. Strategi ini dimaksudkan untuk menghentikan
degradasi teras atau, jika kerusakan sudah berlangsung, mencegah
kerusakan bejana akibat berinteraksi dengan lelehan.Injeksi air
pendingin langsung ke bejana reaktor sudah menjadi bagian
dari EOP.Namun, injeksi tersebut harus dilakukan dengan tepat
karena kalau tidak, justru dapat menimbulkan efek negatif,
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3)

4)

misalnya kejadian yang disebut kekritisan kembali (re-critical-
ity) atau bahkan ledakan uap.

Uraian lebih lanjut terkait strategi IVR dengan pendinginan
bejana reaktor (ex-vessel cooling) dari sisi luar akan diuraikan di
bagian selanjutnya.

Pendinginan lelehan yang telah keluar dari bejana reaktor

Ada berbagai strategi untuk mendinginkan lelehan ketika keluar
dari bejana reaktor, misalkan dengan mendinginkan di dalam
cavity atau membuat core catcher seperti padadesain reaktor
jenis European Pressurized Water Reactor (EPR)(Paladino, 2004).
Namun, pendinginan lelehan di cavity masih menimbulkan risiko
ledakan uap. Jika menggunakan core catcher, lelehan dialirkan
menuju bagian yang disebut spreading compartment. Setelah
itu, lelehan akan didinginkan baik dari atas maupun dari lantai
spreading compartment. Hingga saat ini, IVR masih diprioritaskan
dibanding harus melakukan pendinginan di luar bejana.

Proteksi pengungkung dari tekanan berlebih

Karena suatu keadaan, pengungkung dapat bocor akibat tekanan
yang terbentuk selama kecelakaan parah berlangsung. Kenaikan
tekanan dapat bersumber dari uap air pendingin yang bocor,
gas hidrogen yang terlepas dari hasil interaksi uap dengan ke-
longsong bahan bakar, atau struktur lain dan dari DCH. Untuk
itu, beberapa desain PWR melengkapi dengan sistem spray di
atap pengungkung dan juga pendinginan pengungkung dari
luar yang ditujukan mengondensasi uap dan menurunkan tem-
peratur dan tekanan dalam pengungkung, seperti pada AP1000
(Westinghouse Electric Corporation, 1984). Desain reaktor
VVER bahkan memiliki peranti untuk mempercepat kondensasi
uap di pengungkung yang disebut ice condenser (Tuomisto &
Theofanous, 1994). Dalam BWR, untuk melindungi pengungkung
dari tekanan berlebih saat kecelakaan parah, dilakukan upaya
venting melalui pembukaan katup relief pada tekanan tertentu
(Widodo, Ishikawa, dkk., 1999).
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5) Mitigasi pembakaran hidrogen

Fenomena pembakaran hidrogen dalam kondisi kecelakaan
parah menjadi topik penting. Kejadian di PLTN Fukushima Dai-
ichi menandai kembali pentingnya melakukan upaya preventif
dan memitigasi pembakaran hidrogen tersebut. Hidrogen dapat
terlepas ke dalam pengungkung bahkan sejak awal kejadian
kecelakaan parah karena interaksi (oksidasi) antara kelongsong
yang terbuat dari zircaloy dan uap. Perlu diingat bahwa interaksi
yang terjadi tersebut adalah reaksi eksotermik sehingga panas
yang dihasilkan menambah akumulasi panas luruhan yang
dibangkitkan oleh bahan bakar. Konsentrasi hidrogen sebesar
4% pada tekanan atmosfer dan temperatur kamar akan mulai
memicu risiko pembakaran (IAEA, 2011). Jika konsentrasi di atas
9%, pembakaran dapat merambat ke semua arah, meski dengan
kecepatan rendah (subsonik).

Hingga saat ini, contoh strategi memitigasi efek terlepasnya
hidrogen ke pengungkung dan mencegah terjadinya pembakaran
hidrogen diterapkan dengan menggunakan peralatan yang
disebut catalytic recombiner dan kombinasi spray, pemantik
(igniters) dan recombiner (IAEA, 2011). Pada catalytic recom-
biner, bahan Kkatalis digunakan untuk mengoksidasi hidrogen.
Penggunaan catalytic recombiner pada saat konsentrasi hidrogen
sudah tinggi memiliki risiko memicu kebakaran akibat dari
panas yang dihasilkan dalam reaksi oksidasi tersebut. Di sisi
lain, pemantik digunakan untuk mencegah kenaikan konsentrasi
hidrogen dengan cara membakar hidrogen pada saat konsentrasi
hidrogen masih rendah (dekat pada batas 4%) sehingga tidak
menimbulkan kerusakan.

Setelah kecelakaan PLTN Fukushima Dai-ichi, ada beberapa
usulan untuk perbaikan manajemen kecelakaan parah terkait
dengan pembakaran hidrogen, di antaranya: mengembangkan
model dan program perhitungan yang mampu memprediksi
pembangkitan hidrogen dengan akurasi yang lebih baik, meng-
kaji efektivitas penggunaan recombiner, mengembangkan instru-
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mentasi pemantau hidrogen dan oksigen yang lebih baik, dan
meningkatkan kemampuan mendiagnosis kondisi teras sehingga
dapat menerapkan manajemen kecelakaan parah pada waktu yang
tepat (Leyse & Paine, 2014). Salah satu contoh pengembangan
metode prediksi pembangkitan hidrogen dikembangkan oleh
Choi dkk. (2016) dengan menggunakan teknik kecerdasan buatan
(artificial intelligence).

a. Ex-Vessel Cooling

Pendekatan lain dalam IVR dimaksudkan agar panas dari lelehan ke
dinding lower head dapatdipindah ke air yang merendam sebagian
bejana reaktor di dalam cavity melalui konveksi alamiah. Dengan
demikian dapat diharapkan temperatur lower head tidak akan mening-
kat melampaui temperatur yang dapat membahayakan integritas
bejana. Cara seperti ini disebut external reactor vessel cooling (ERVC).
Efektivitas pendinginan eksternal ini sangat terkait erat dengan rezim
pendidihan di dinding bejana sebelah luar. Apabila pendidihan terjadi
pada rezim pendidihan nukleat (nucleate boiling), perpindahan panas
dapat berlangsungdengan lebih baik. Akan tetapi, jika fluks panas kritis
(CHEF) terlampaui dan pendidihan beralih ke rezim pendidihan film,
efektivitas pendinginan akan menurun, temperatur dinding lower head
tinggi, dan ancaman terhadap integritas bejana makin besar (Caroli
& Milillo, 1999). Selain beban termal tersebut, bejana reaktor masih
menerima beban tekanan. Upaya penurunan tekanan (depresurisasi)
selain dilakukan untuk memfasilitasi injeksi ECCS, juga mengurangi
beban mekanik. Gambar 37 memperlihatkan ilustrasi skematik ERVC.
Lelehan teras melepaskan panas ke dinding lower head, dapat
melalui celah sempit jika terbentuk, dan kemudian diteruskan ke
air di sisi luar bejana yang menyebabkan air menguap. Bergantung
pada besar fluks panas yang dilepas, air dapat mengalami pendidihan
nukleat atau pendidihan film. Selain itu, jika bejana reaktor dilapisi
dengan insulator termal di bagian luar, panas yang dilepas ke air
pendingin akan lebih rendah (Henry & Fauske, 1993). Besarnya panas
yang dilepas sudah barang tentu tergantung pula dengan seberapa
besar masa kolam lelehan yang terbentuk di lower head.
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Gambar 37. Skematik ERVC

Chu dkk. (1997) melakukan penelitian secara eksperimental
untuk mempelajari pendinginan dinding lower head dengan membuat
model dinding bergeometri hemisfer. Pendinginan bejana terlihat
lambat di awal karena dinding luar bejana tertutup uap film tipis
yang stabil. Saat temperatur mulai turun, pendidihan berpindah ke
rezim transisi, CHE, dan pendidihan nukleat. Chu dkk. (1997) juga
mengindikasikan ada mekanisme berbeda antara perpindahan panas,
termasuk CHE pada permukaan menghadap ke atas dan ke bawabh,
meski belum dapat dijelaskan secara detail dalam studinya. Referensi
berbagai penelitian terkait CHF pada permukaan yang menghadap
ke bawah atau dengan kemiringan tertentu diberikan pada (Dewitt
dkk., 2013).

Strategi IVR telah dikaji untuk beberapa jenis reaktor. Untuk
AP-600, eksperimen ULPU yang dilakukan telah menunjukkan
bahwa apabila ERVC dilakukan maka kegagalan bejana reaktordapat
dihindari (Rempe dkk., 1997). Hal tersebut dikarenakan fluks panas
yang ditimbulkan oleh lelehan bahan bakar tidak pernah melampaui
harga CHEF. Hasil studi ini tidak terlepas dari berbagai kemungkinan
konfigurasi lelehan, jumlah lelehan oksida dan metalik. Ketika jumlah
lelehan metalik lebih rendah, kemungkinan fluks panas melampaui
CHF makin besar pada posisi tertentu di lower head. Di sisi lain, telah
pula dilakukan analisis strategi IVR untuk reaktor nuklir dengan daya
termal yang lebih besar yaitu 4250 MW (th) menggunakan program
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perhitungan MAAP4 (Cognet & Gandrille, 1999). Kecelakaan parah
yang diasumsikan terjadi dengan kejadian pemicu kecelakaan kehi-
langan pendingin ukuran besar (LB-LOCA) tersebut memperlihatkan
bahwa ERVC efektif untuk menjaga keutuhan bejana. ERVC menurut
studi tersebut akan lebih efektif jika cavity dibanjiri air pendingin lebih
awal sehingga pada saat kolam lelehan terbentuk, lower head telah
terendam air dari sisi luar. Namun, dalam perhitungan ini perpindahan
panas dari permukaan luar lower head ke air pendingin di cavity
dilakukan seluruhnya menggunakan korelasi pendidihan nukleat
sehingga kemungkinan menghasilkan nilai lebih tinggi dari kenyataan
karena dari beberapa studi sebelumnya perpindahan panas di awal
terjadi pada rezim pendidihan film. Asumsi lain bahwa tekanan di
sisi primer dapat diturunkan hingga sekitar 3,5 bar membuat prediksi
temperatur saturasi di dalam bejana lebih rendah dan tidak ada beban
tekanan terlalu tinggi pada lower head.

Zhang dkk. (2010) melakukan analisis implementasi strategi IVR
untuk AP1000 secara numerik menggunakan program IVRASA. Studi
ini ingin membuktikan apakah strategi yang diprediksi berlaku dengan
baik untuk AP600 pada studi sebelumnya oleh Theofanus dkk. (2004),
dapat berlaku juga untuk reaktor AP1000 yang berukuran lebih besar.
Dengan mempelajari dua konfigurasi lelehan, Zhang dkk. (2010)
menyimpulkan bahwa strategi IVR dapat berlaku pada AP1000 karena
fluks panas dari lower head lebih rendah dari CHE Rasio fluks panas
dengan CHF terbesar mendekati 0,6 dan terjadi pada sudut mendekati
80° (sudut 0° pada bagian paling bawah lower head). Dalam studi ini,
dua konfigurasi kolam lelehan dipelajari. Fluks panas maksimum pada
dinding luar bejana untuk kedua konfigurasi tersebut berkisar antara
1,1-1,45 MW/m?. Korelasi CHF yang digunakan adalah modifikasi
korelasi untuk AP600 dengan faktor pembobot tertentu.

Studi lebih detail mengenai perpindahan panas di luar bejana
AP1000 telah dilakukan oleh Tsai dkk. (2017) dengan menggunakan
program perhitungan RELAP-3D. Untuk diketahui bahwa AP1000
memiliki fitur khusus yang disebut IVR untuk meningkatkan kemam-
puan perpindahan panas sisi luar bejana reaktor saat terjadi ke-
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celakaan parah seperti ditunjukkan pada Gambar 38. Dengan desain
seperti terlihat dalam Gambar 38, ada kanal selebar 0,1524 m antara
dinding luar bejana dengan insulator. Seluruh struktur terendam
dalam air yang mengisi cavity. Ada bukaan di bagian bawah sehingga
akan terjadi aliran sirkulasi alamiah di kanal IVR.

Hasil studi memperlihatkan bahwa konfigurasi kolam lelehan
memiliki efek besar pada fluks panas yang ke luar bejana. Namun
demikian, meski dengan beban termal terbesar yang diprediksi,
aliran alamiah di kanal masih mampu mengambil panas dengan
tetap menjaga pendidihan tidak melampaui CHE bahkan di daerah
terpanas pada sudut yang terbesar (90°). Adapun dari perhitungan
menggunakan beberapa korelasi CHF diperoleh nilai CHF berkisar
antara 0,4-2,2 MW/m”.

Noh dan Suh (2013) melakukan studi CHF pada saat ERVC
untuk APR1400. Seperti halnya pada PLTN AP1000, rancangan PLTN
APR1400 juga menggunakan struktur insulasi. Dalam studi ini dibuat
model lower head dan struktur insulasi yang berada dalam cavity. Dari
hasil eksperimen, diperoleh nilai CHF sebesar 1,56 MW/m?. Ekspe-
rimen dilakukan menggunakan air pendingin dengan temperatur
mendekati saturasi di sisi inlet. Dari hasil eksperimen dapat diprediksi
bahwa CHF akan meningkat dengan temperatur air yang lebih dingin,
yaitu mencapai 1,83 MW/m? ketika temperatur air 25 °C.

D. PROGRAM PERHITUNGAN KOMPUTER UNTUK
KECELAKAAN PARAH

IAEA merekomendasikan agar dilakukan analisis keselamatan PLTN
terhadap kejadian kecelakaan parah meski probabilitas kejadiannya
kecil. Untuk itu, telah dikembangkan sejumlah program perhitungan
numerik yang didasarkan pada pemahaman fenomena kecelakaan.
Tabel 8 memperlihatkan beberapa program komputer yang digunakan
untuk analisis fenomena yang ada dalam skenario kecelakaan parah
serta keterbatasannya. Program perhitungan tersebut terutama meng-
analisis proses sejak pelelehan hingga relokasi ke lower head, juga
pelepasan dan distribusi bahan radioaktif di sirkuit primer.
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Sumber: Tsai dkk. (2017)
Gambar 38. Skema IVR pada AP1000

Ketiga program perhitungan di atas dikembangkan oleh institusi
litbang di Amerika Serikat dan telah dipakai secara luas untuk berbagai
skenario kecelakaan di beberapa desain reaktor (Li, Wang, dkk., 2014;
Li, Zhang, dkk., 2014; Vierow dkk., 2004; Wang dkk., 2015). Studi
yang dilakukan untuk membandingkan ketiga program perhitungan
tersebut dalam kasus SBO di PWR memperlihatkan bahwa ketiganya
memberikan hasil yang sesuai satu sama lain.

Di luar ketiga program perhitungan tersebut, terdapat program
perhitungan ASTEC yang dikembangkan pada awalnya oleh dua
institusi, yaitu Institut de Radioprotection et de Streté Nucléaire
(IRSN) di Prancis dan the German Gesellschaftfiir Anlagen und
Reaktorsicherheit mbH (GRS) di Jerman (Chatelard dkk., 2014).
Perkembangan selanjutnya, program perhitungan tersebut dikem-
bangkan bersama-sama oleh beberapa negara Eropa. Versi terkini
adalah ASTEC V2 yang telah diintegrasikan dengan model mekanistik
degradasi teras dan dapat digunakan untuk analisis PLTN generasi I1I
(seperti EPR). ASTEC V2 memuat model lengkap dari model untuk
analisis termohidraulika sistem reaktor hingga pelepasan produk
radioaktif.
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Tabel 8. Perbandingan Program Komputer Kecelakaan Parah dan Keterbatasannya

Model depresur-
isasi RCS

Model aliran kritis
Ransom/Trap (hasil
sesuai dengan data
ROSA/AP600)

Model aliran kritis
fase tunggal (tidak
dijelaskan sisa
massa pada RCS)

Model aliran kritis
fasa- ganda (koefisien
ditentukan oleh peng-
guna)

Pelelehan Bahan
Bakar

Terjadi pada 2873
K yang diakibat-
kan oleh formasi
eutectic

Pada 3100 K (titik
leleh UO2)

Temperatur ditentukan
oleh pengguna

Pembangkitan
hidrogen

Terkait dengan
model degradasi
teras

Hingga relokasi
pertama

Hingga temperatur
kegagalan kelongsong
bahan bakar

Relokasi pada
bejana

Jika pecahan
perangkat bahan
bakar tidak dapat
menahan material
lelehan

Ketika titik leleh
dapat diprediksikan

Ketika terjadinya
lelehan bahan bakar,
relokasi material pada
pelat teras dan tersisa
hingga pelat teras
mencapai temperatur
yang ditentukan oleh
pengguna

Perpindahan ka-
lor dari lelehan
teras ke bejana

Tidak ada model
pendinginan lelehan
teras (model perlu
pengembangan,
data perlu
divalidasi)

Proses pendinginan
oleh air dilaku-

kan melalui
penentuan celah
dan perpindahan
kalor spesifik oleh
pengguna

Tidak ada model
pendinginan lelehan
teras (input parametrik
oleh pengguna)

Sumber: Juarsa (2014)

Semua program perhitungan tersebut masih terus dikembangkan
seiring perkembangan penelitian fenomena yang terjadi selama
kecelakaan parah. Model yang lebih mekanistik perlulebih banyak
dikembangkan sehingga prediksi perhitungan akan lebih mendekati
keadaan riil.
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Analisis keselamatan seperti disebutkan di atas disebut meng-
gunakan pendekatan deterministik. Dengan pendekatan deterministik,
dapat diketahui nilai aktual suatu parameter dan margin keselamatan,
jika dibandingkan dengan persyaratan regulasi. Pendekatan lain
adalah dengan cara probabilistik dan dikenal sebagai probabilistic
safety assessment (PSA), terutama untuk mendapatkan nilai risiko
dari suatu instalasi nuklir. Dengan cara probabilistik dipelajari semua
kemungkinan kombinasi kejadian dalam angka probabilitas sehingga
dapat dikuantifikasi frekuensi risiko yang akan ditimbulkan, misalkan
frekuensi kerusakan teras (core dammage frequency, CDF). Kedua
pendekatan tersebut komplemen satu dengan yang lain. Pendekatan itu
pula yang digunakan dalam studi keselamatan dalam pustaka USNRC
(1975, 1990). Penggunaan pendekatan tersebut makin penting dalam
konteks kecelakaan parah yang pada umumnya melibatkan beberapa
kegagalan komponen, frekuensi kejadian kecil tapi tetap harus diketahui
kombinasi kejadian apa yang memungkinkan pelelehan teras. Contoh
penerapan PSA di PTKRN-BATAN dalam analisis kecelakaan parah
dapat dilihat pada pustaka Tjahyani (2012, 2013). Hasil perhitungan
probabilistik tersebut, terutama yang memperlihatkan probabilitas
besar, dapat digunakan untuk menentukan skenario kejadian yang
diperlukan pada perhitungan deterministik. Kecenderungan saat
ini adalah mengintegrasikan kedua pendekatan tersebut dalam satu
metode analisis keselamatan (Kang dkk., 2013; Zio, 2014). Di sisi lain,
kecelakaan PLTN FukushimaDai-ichi juga menunjukkan pentingnya
melakukan kajian risiko untuk kecelakaan yang melibatkan beberapa
unit PLTN dalam satu kawasan. Oleh karena itu, saat ini tengah
dikembangkan metode PSA untuk penilaian risiko multiunit PLTN
(Seong dkk., 2018).
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Aplikasi iptek nuklir untuk sumber energi melalui PLTN telah mem-
berikan kontribusi besar dalam pembangunan dan kesejahteraan di
banyak negara di dunia. Namun, keberadaannya tidak jarang diliputi
oleh kontroversi akan keselamatan dan keamanannya. Kecelakaan tiga
PLTN komersial, yaitu TMI unit 2, Chernobyl unit 4, dan Fukushima
Dai-ichi unit 1 hingga 4 menambah kritikan terhadap keselamatan
PLTN, meski fatalitas akibat kecelakaan ketiga reaktor tersebut
jumlahnya lebih kecil dibandingkan kecelakaan di industri atau di
sisi transportasi. Jika dibandingkan masa operasi seluruh PLTN yang
ada, frekuensi kecelakaan ketiga PLTN tersebut juga terbilang sangat
rendah. Hal ini salah satunya karena penerapan prinsip keselamatan
berlapis yang ketat di hampir semua desain PLTN. Sebuah hasil studi
yang membandingkan angka fatalitas akibat kecelakaan dan polusi
dari operasi pembangkit listrik dengan berbagai sumber energi me-
nunjukkan bahwa angka fatalitas dari PLTN berkisar 0,07 kematian
per terrawatt-jam setara dengan angka fatalitas untuk sumber energi
terbarukan seperti tenaga surya dan angin (Ritchie, 2020).

Dari aspek teknis, kecelakaan ketiga PLTN tersebut mendorong
pengembangan teknologi keselamatan dan keamanan PLTN. Ketiga
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kecelakaan tersebut memberikan peringatan bahwa kecelakaan dasar
desain dapat merambat menjadi kecelakaan di luar dasar desain
atau kecelakaan parah ketika sejumlah kegagalan dialami pada lapis
tingkat pertahanan keselamatan yang dimiliki. Sejak saat itu, seperti
telah diuraikan dalam buku ini, melalui berbagai riset keselamatan,
fenomena kecelakaan dasar desain dan kecelakaan parah ditingkatkan,
baik menggunakan fasilitas integral skala besar ataupun melalui ekspe-
rimen kecil yang mendalami mekanisme satu aspek fenomena fisis.
Tidak hanya pada desain, tetapi juga dikembangkan peranti analisis
berupa program perhitungan komputer yang membantu menganalisis
desain PLTN menghadapi berbagai kejadian pemicu. Di samping itu,
sebagai peningkatan upaya mitigasi, kecelakaan tersebut juga telah
mendorong dikembangkannya manajemen kecelakaan dan tindakan
kedaruratan.

Pengembangan teknologi dan keselamatan PLTN telah memper-
timbangkan pengalaman operasi dan juga pelajaran dari kecelakaan
yang telah terjadi, terutama yang terjadi di PLTN TMI-2, Chernobyl
unit 4, dan Fukushima Dai-ichi. Perkembangan desain PLTN dapat
dikategorikan dalam empat generasi. Pada masa awal generasi I PLTN,
banyak desain yang menggunakan pendingin gas. Kemudian, PLTN
generasi II yang merupakan PLTN dengan teknologi yang dibangun
pada masa keemasan energi nuklir pada tahun 1970-an dikembangkan
menjadi generasi I1I yang menonjolkan PLTN daya lebih besar dengan
mulai menerapkan sistem keselamatan baru berdasarkan hasil pene-
litian yang sudah dilakukan. Desain generasi III telah mulai dibangun
pada awal tahun 2000-an (misalnya AP1000 dan APR1400 untuk
PWR dan advanced boiling water reactor, ABWR, untuk jenis BWR).
Dalam konteks mengembangkan reaktor nuklir yang tidak saja
tinggi tingkat keselamatan, tetapi juga menuju bebas dari pelelehan
teras (core melt free), aman dari aspek proliferasi, harga kompetitif,
serta meminimalisasi limbah,perancang reaktor nuklir saat ini tengah
mengembangkan PLTN generasi keempat (Gen-IV). Desain PLTN
ini menggunakan teknologi yang baru dibanding generasi kedua dan
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ketiga darisisi penggunaan bahan bakar dan pendingin (Duffey &
Hughes, 2016; Locatelli dkk., 2013).

Selain berdasarkan pertimbangan keselamatan, perancang PLTN
juga mempertimbangkan aspek ekonomi dan utilisasi. Berdasarkan
pertimbangan tersebut, saat ini tengah dikembangkan banyak sekali
rancangan reaktor nuklir berdaya kecil hingga sedang (puluhan MWe
hingga sekitar 600 MWe) dengan berbagai basis teknologi (Locatelli
dkk., 2014; Rowinski dkk,, 2015). Untuk reaktor yang berukuran kecil,
seperti telah disinggung sebelumnya, dikembangkan reaktor dengan
teknologi modular yang dikenal dengan SMR (IAEA, 2020). Salah satu
negara yang serius dengan upaya untuk membangun SMR adalah
Kanada. Untuk itu, pemerintah dan pemangku kepentingan nuklir di
Kanada telah menyusun peta jalan dan rencana aksi untuk pengguna-
an PLTN jenis SMR di Kanada. Salah satu tahapan dalam peta jalan
adalah membangun PLTN demonstrasi (Canadian Small Modular
Reactor Roadmap Steering Committee, 2018).

Selain itu, perkembangan pemanfaatan sistem pasif, yaitu sistem
yang bekerja berdasarkan hukum alam, mulai diterapkan dalam
rancangan baru reaktor nuklir, khususnya untuk mendukung sistem
keselamatan yang lebih andal (IAEA, 2009; Juhn dkk., 2000). Salah
satu contoh konsep pasif yang diteliti untuk dapat diterapkan adalah
teknologi heat pipe yang bekerja berdasarkan konsep termosifon
(Jeong dkk., 2015; Kusuma dkk., 2017; Mochizuki dkk., 2014).

Dalam konteks di Indonesia, Kebijakan Energi Nasional yang
berlandaskan pada prinsip bauran energi dari semua sumber energi
primer menempatkan energi nuklir dalam kelompok energi baru dan
terbarukan dan sebagai salah satu opsi untuk pemenuhan keamanan
energi nasional. Bahkan, untuk mengurangi emisi karbon, persentase
energi baru dan terbarukan tersebut diproyeksikan meningkat dari
23% di tahun 2025 menjadi 31% di 2050 (PP No. 79, 2014). Sesuai
dengan kesepakatan dunia untuk memitigasi perubahan iklim dan
membatasi kenaikan suhu bumi dengan mengurangi emisi karbon
menuju Net Zero Emision (NZE), peran energi nuklir tidak dapat
diabaikan. Bersama dengan energi terbarukan lain, khususnya energi
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air, PLTN akan menjadi tulang punggung untuk menjaga stabilitas
beban listrik dasar (International Energy Agency, 2019). Dalam
kaitan komitmen NZE dan menumbuhkan ekonomi hijau, Indonesia
berkomitmen mengembangkan energi bersih dan mencapai NZE pada
2060. Dari sisi energi, target tersebut dapat dicapai dengan kontribusi
energi nuklir yang dapat mulai diintroduksi pada 2030 dan mencapai
18% pembangkitan energi listrik pada 2060 (Badan Perencanaan
Pembangunan Nasional, 2021).

Indonesia yang memiliki Visi Indonesia 2045 sebagai negara maju
memerlukan keamanan pasokan energi, khususnya energi listrik yang
berasal dari sumber energi bersih, dan peningkatan kapasitas sesuai
perkembangan ekonomi. Sejalan dengan itu dan target NZE, sinergi
energi nuklir dan energi terbarukan harus diperkuat. Dari sisi teknis,
hal itu berarti perlu dikembangkan konsep dan teknologi sistem
energi hibrida antara energi nuklir dan energi terbarukan (nuclear
and renewable hybrid energy system) (INL, 2016).

Semua upaya pengembangan teknologi dan keselamatan reaktor
nuklir tersebut di atas diharapkan akan mewarnai kelahiran kembali
masa emas energi nuklir (nuclear renaissance) dan membuktikan
bahwa PLTN masih mampu berperan besar dalam penyediaan energi
untuk pembangunan secara berkelanjutan yang menyejahterakan
masyarakat.
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Absorber: bahan yang menyerap atau mengurangi intensitas radiasi
pengion. Penyerap neutron, misal boron, hafnium dan kadmium,
digunakan sebagai batang kendali dalam reaktor. Beton dan baja
menyerap sinar gamma dan neutron di reaktor. Selembar tipis kertas
atau logam menyerap atau mengatenuasi partikel alfa, dan semua
partikel beta kecuali yang berenergi sangat tinggi.

Aktivitas (activity) [A]: bagian dari sejumlah nuklida radioaktif, N,
yang mengalami transformasi nuklir spontan selama interval waktu
tertentu, dt, dibagi interval waktu tersebut:

_dN

T odt

Dalam sistem SI, satuan aktivitas ialah bequerel (Bq), satuan yang

dipakai dahulu ialah curie (Ci). 1 Bq = 2,7 x 10" Ci.

A

Alfa, partikel (alpha particle) [a]: partikel bermuatan positif yang dipan-
carkan oleh beberapa unsur radioaktif. Partikel alfa, terdiri atas dua
neutron terikat pada dua proton, jadi identik dengan inti atom helium.
Partikel alfa ialah satu dari tiga jenis radiasi (alfa, beta, gamma), yang
dipancarkan oleh zat radioaktif, yang penetrasinya paling kecil, yaitu
yang dapat dihentikan oleh sehelai kertas. Partikel alfa tidak berbahaya



bagi tanaman, hewan, atau manusia, kecuali bila zat pemancar alfa
tersebut sudah masuk ke dalam tubuh.

Analisis deterministik (analysis, deterministic): metode untuk mengkaji
kelakuan yang diperkirakan dalam sistem (misalnya reaktor nuklir)
dengan menggunakan parameter, kejadian dan ciri yang nilainya di-
tentukan dan terdefinisi secara matematik.

Analisis keselamatan (analysis, safety): analisis potensi bahaya dari pelak-
sanaan kegiatan yang direncanakan.

Analisis probabilistik (analysis, probabilistic): metode statistik untuk
mengkaji kelakuan sistem berdasarkan parameter, kejadian atau ciri
yang nilainya dinyatakan oleh distribusi statistik.

Analisis risiko (analysis, risk): analisis risiko pemanfaatan teknologi
dengan cara mempertimbangkan peristiwa yang mungkin terjadi dan
kebolehjadiannya berikut dengan potensial konsekuensi, distribusi
konsekuensi pada populasi yang terkena, faktor waktu dan ketidak-
pastian perkiraannya.

Bahan bakar nuklir (fuel, nuclear): bahan fisil dan fertil yang digunakan
di reaktor untuk pembangkitan daya.

Barier (barrier): penghalang fisik untuk mencegah atau memperlambat
migrasi radionuklida di antara dua komponen suatu sistem, misal
pada sistem penyimpanan limbah. Sistem penghalang dapat berupa
penghalang buatan yang khusus dibuat ataupun penghalang alamiah
berupa lapisan geologi/tanah di sekitar tempat penyimpanan limbah.

Barier ganda (barrier, multiple): penghalang yang terdiri dari dua atau
lebih jenis lapisan untuk mencegah migrasi radionuklida dari atau
mengisolasi limbah dalam tempat penyimpanan limbah.

Batang kendali (control rod): batang, pelat, atau tabung yang mengandung
materi penyerap neutron (hafnium, boron, dan lain-lain), yang diguna-
kan untuk mengendalikan daya reaktor nuklir. Dengan menyerap
neutron, batang kendali mencegah neutron melanjutkan reaksi fisi.

Batas tekanan pendingin reaktor (reactor coolant pressure boundary):
semua komponen reaktor yang bertekanan, misal bejana tekan,
pompa, dan katup, yang merupakan bagian dari sistem pendingin
reaktor atau terhubung ke sistem pendingin reaktor
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Becquerel (becquerel) [Bq]: satuan radioaktivitas, yaitu satu disintegrasi
per detik dan setara dengan 2,7 x 10" Ci.

Peta Becquerel (Peta Becquerel) [PBq]: 1 peta Becquerel (1 PBq) = 10”° Bq

Bejana tekan (pressure vessel): bejana berdinding masif dan kuat yang
digunakan untuk mewadahi teras reaktor daya, moderator, reflektor,
perisai termal, dan batang kendali.

Beta, partikel (beta particle) [P]: partikel elementer bermuatan negatif yang
dipancarkan oleh inti pada waktu peluruhan radioaktif, mempunyai
satu satuan muatan listrik dan massa yang sama dengan 1/1837 amu.

Ciri keselamatan terekayasa (engineered safety features): struktur, sistem,
atau komponen yang disediakan oleh fasilitas untuk mengurangi kon-
sekuensi kecelakaan yang diperkirakan terjadi

Curie (curie) [Ci]: besaran radioaktivitas yang dihasilkan oleh 3,7 x 10"
disintegrasi per detik. 1 Ci = 3,7 x 10" disintegrasi per detik = 3,7 x
10" Bq (becquerel). (Lihat becquerel.)

Debris/teras (core): campuran lelehan bahan bakar dan struktur teras
lainnya yang telah membeku.

Dekomisioning (decommisioning): upaya yang dilakukan pada akhir masa
operasi fasilitas dan instalasi nuklir dengan memperhatikan keselama-
tan pekerja, masyarakat, dan lingkungan.

Dekontaminasi (decontamination): proses menghilangkan atau mengu-
rangi kontaminasi zat radioaktif dalam bahan menggunakan cara
fisika dan atau kimia.

Didih nukleat (nucleat boil): disebut juga didih inti yaitu daerah pendi-
dihan yang ditandai dengan terbentuknya gelembung uap.

Didih film :(film boil): daerah pendidihan yang ditandai dengan adanya
lapisan uap pada permukaan pemanas sehingga memisahkan permu-
kaan pemanas dengan fluida yang dipanasi.

Dosis (dose): dalam proteksi radiasi pengertian dosis adalah jumlah radiasi
yang terdapat dalam medan radiasi atau jumlah energi radiasi yang
diserap atau diterima oleh materi.

Dosis efektif (effective dose): besaran dosis yang khusus digunakan dalam
proteksi radiasi yang nilainya adalah jumlah perkalian dosis ekuivalen
yang diterima jaringan (H,) dengan faktor bobot jaringan (w.,).
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Dosis ekuivalen (equivalent dose) [H]: besaran dosis radiasi yang khusus
digunakan dalam proteksi radiasi untuk menyatakan besarnya tingkat
kerusakan pada jaringan tubuh akibat terserapnya sejumlah energi
radiasi dengan memperhatikan faktor yang memengaruhinya (dosis
dan jenis radiasi serta faktor lain).

Dosis terakumulasi (dose, accumulated): jumlah dosis terserap yang di-
terima oleh sistem selama selang waktu tertentu.

Efek radiasi stokastik (stochastic radiation effects): efek radiasi yang
keparahannya tak bergantung pada besarnya dosis dan probabilitas
terjadinya tanpa dosis ambang tertentu.

Ekskursi kritikalitas (criticality excursion): terjadinya reaksi nuklir beran-
tai tak terkendali yang melepaskan energi dalam jumlah yang besar.

Eksperimen integral (integral experiment): percobaan yang memberikan
informasi tentang efek integral beberapa parameter atau proses dalam
suatu sistem, bukan efek masing-masing secara terpisah.

Elektron volt (electron volt) [eV]: satuan energi elektron volt ialah peru-
bahan energi elektron pada saat melintasi beda potensial sebesar satu
volt, dinyatakan sebagai: 1 eV = 1,60219 x 107" ]

®MeV: satu juta elektron volt

Emergency Core Cooling System (ECCS): sistem pendingin reaktor yang
dioperasikan saat darurat ketika terjadi kecelakaan kehilangan air
pendingin. Sistem terdiri dari 3 komponen yang beroperasi pada
tingkat tekanan yang berbeda, dari tekanan tinggi ke tekanan rendah
berturut-turut yaitu: sistem injeksi tekanan tinggi, akumulator. dan
sistem injeksi tekanan rendah.

Energi nuklir (nuclear energy): energi yang dibebaskan oleh reaksi inti,
fisi atau fusi, atau oleh peluruhan radioaktif.

Fertil (fertile): sifat nuklida yang dapat diubah menjadi nuklida lain yang
fisil melalui reaksi penangkapan neutron.

Fisil (fissile, fissionable): sifat nuklida yang dapat mengalami proses pem-
belahan inti melalui interaksi dengan neutron.

Bahan fisil (fissile, fissionable material): bahan yang mengalami fisi oleh
neutron lambat, misal uranium-235 dan plutonium-239.
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Fisi nuklir (fission, nuclear): pembelahan inti atom berat, diikuti oleh
pancaran neutron, sinar gamma, dan pembebasan sejumlah besar
energi. Produk fisi atau fragmen inti yang terbentuk biasanya hampir
sama massa dan bersifat radioaktif.

Fluks (flux) [neutron]: ukuran intensitas radiasi neutron, yaitu jumlah
neutron yang melalui luasan satu sentimeter persegi per detik.
Dinyatakan sebagai nv, n = jumlah neutron per sentimeter kubik, v
= kecepatannya dalam sentimeter per detik

Fluks panas kritis (critical heat flux) [CHF]: densitas fluks panas lokal
yang terjadi di titik maksimum pendidihan inti yang jika dilampaui
dapat menyebabkan temperatur permukaan panas meningkat karena
terbentuk film uap di batas permukaan panas dan fluida. Jika terjadi
pada elemen bakar dapat terjadinya proses lewat-bakar (burn-out)
pada elemen bakar hingga melampaui titik leleh, sehingga disebut
fluks panas lewat-bakar (burn-out heat flux).

Rasio fluks panas kritis (critical heat flux ratio): fluks panas kritis
teoretis pada titik tertentu dalam teras reaktor dibagi dengan
fluks panas reratanya.

®Departure from Nucleat Boiling (DNB): titik maksimum rezim
pendidihan inti yang jika dilampaui, misalkan karena fluks panas
yang terus bertambah, berpindah ke rezim pendidihan film yang
ditandai dengan terbentuknya lapisan uap pada permukaan bi-
dang panas

Fragmen fisi (fission fragment): nuklida yang dihasilkan dari proses fisi
inti dan mempunyai energi kinetik.

Gamma/sinar (rays): radiasi elektromagnetik berenergi tinggi yang dipan-
carkan oleh radionuklida yang mengalami peluruhan.

Gray (gray) [Gy]: satuan dalam sistem SI untuk dosis terserap radiasi
pengion, sama dengan satu joule energi terserap per kilogram materi
yang diiradiasi. Dimensinya J/kg dan hubungannya dengan satuan
dosis terserap dahulu, rad, ialah: 1 Gy = 100 rad (= 1 J/kg).

Hal penting untuk keselamatan (items important to safety): hal yang
mencakup: (1) Struktur, sistem dan komponen yang apabila tidak ber-
fungsi dapat mengakibatkan paparan radiasi pada orang yang berada
di lokasi atau masyarakat di sekitar lokasi. (2) Struktur, sistem, dan
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komponen yang berfungsi untuk mencegah kejadian operasional ter-
antisipasi berkembang menjadi kondisi kecelakaan. (3) Alat tambahan
yang berfungsi untuk mengurangi akibat kegagalan struktur, sistem,
dan komponen.

Heat pipe: peranti pemindah panas yang mengombinasikan prinsip kon-

duktivitas termal dan perubahan wujud (dari cair ke uap dan sebalik-
nya) untuk memindah panas di antara dua permukaan; satu permuka-
an kontak dengan sumber panas dan permukaan lain dengan sumber
dingin. Secara fisik berbentuk benda berongga, seperti tabung, tertutup
di kedua ujung dan terbuat dari bahan yang memiliki konduktivitas
termal tinggi yang di dalamnya berisi zat cair biasanya pada tekanan
rendah. Pada permukaan yang berbatas dengan sumber panas fluida
(disebut evaporator) yang pada awalnya berwujud cair menerima pa-
nas sehingga berubah wujud menjadi uap dan bergerak secara alamiah
dan cepat ke permukaan yang berbatasan dengan sumber dingin
(disebut kondensor). Pada saat uap sampai di ujung permukaan yang
berbatasan dengan sumber dingin, uap akan terkondensasi sembari
melepas panas ke sumber dingin. Kondensat secara gravitasi atau
kapilaritas akan kembali ke bagian evaporator, demikian seterusnya
siklus berlangsung secara terus menerus.

Inti (nucleus): bagian kecil atom bermuatan positif, berdiameter 1/10.000

diameter atom, bermassa hampir sama dengan massa atom.

Isotop (isotope): beberapa nuklida yang mempunyai jumlah proton yang

sama, tetapi jumlah neutron yang berbeda, misal oksigen mempunyai
tiga isotop alam dengan massa 16, 17, dan 18.

Isotop radioaktif (isotopes, radioactive): atom tidak stabil yang berubah

menjadi isotop lain secara spontan melalui peluruhan radioaktif.

Isotop stabil (isotope, stable): isotop yang tidak mengalami peluruhan

radioaktif.

Jaminan kualitas (quality assurance): semua tindakan yang terencana dan

sistematik ditujukan untuk memberikan kepercayaan bahwa struktur,
sistem, atau komponen akan bekerja secara memuaskan sesuai dengan
persyaratan.
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Katup pengatur tekanan (pressure relief valve): katup yang berfungsi
untuk mengatur tekanan suatu bejana pada batas harga yang telah
ditetapkan. Dalam keadaan normal dimana tekanan bejana di bawah
batas yang ditetapkan, katup tertutup. Pada saat tekanan melewati
batas, katup terbuka sehingga tekanan bejana turun kembali dan
katup tertutup lagi.

Katup keselamatan (safety valve): katup yang berfungsi menjaga agar
tekanan dalam suatu bejana atau sistem tidak melampaui batas kese-
lamatan yang ditetapkan. Pada umumnya, katup keselamatan dipergu-
nakan melengkapi katup pengatur tekanan dan diatur terbuka pada
batas tekanan yang lebih tinggi dari pada batas yang ditetapkan untuk
katup pengatur tekanan.

Kecelakaan (accident): setiap kejadian yang tak direncanakan, termasuk
kesalahan operasi, kerusakan ataupun kegagalan fungsi alat yang men-
jurus timbulnya dampak radiasi atau kondisi paparan radiasi yang
melampaui batas keselamatan.

Kecelakaan dasar desain (accident, design basis) [DBA]: hipotetis kecela-
kaan berdasarkan analisis tapak yang diperkirakan masih dapat dita-
han oleh rancangan suatu fasilitas nuklir yang apabila kecelakaan
tersebut terjadi tidak akan menimbulkan dampak atau paparan radiasi
yang melampaui batas yang ditetapkan. Kecelakaan tersebut adalah
kecelakaan terparah dari perkiraan skenario kecelakaan yang dapat
terjadi pada fasilitas nuklir tersebut.

Kegagalan modus umum (common-mode failure): kegagalan ganda yang
diakibatkan oleh sebab yang sama

Kejadian pemicu terpostulasi (postulated initiating events): kejadian yang
dipostulasikan dapat memicu timbulnya kecelakaan.

Kelongsong (cladding): lapisan terluar elemen bakar nuklir. Kelongsong
mencegah terjadinya korosi elemen bakar nuklir dengan demikian
mencegah penglepasan produk fisi ke dalam pendingin. Pada umum-
nya bahan kelongsong terbuat dari aluminium atau logam paduannya,
baja nirkarat dan paduan zirkon.

Keselamatan atau keselamatan nuklir (safety or nuclear safety): pencapai-
an kondisi operasi yang ditetapkan, pencegahan kecelakaan, atau pem-
batasan konsekuensi kecelakaan sehingga memberikan perlindungan
pekerja, masyarakat, dan lingkungan terhadap bahaya radiasi.
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Komisioning (commissioning): proses pada saat komponen dan sistem in-
stalasi nuklir sudah dibangun, sistem tersebut dioperasikan, dan diuji
untuk membuktikan apakah kriteria kinerjanya memenuhi desain,
termasuk di dalamnya pengujian nuklir dan non-nuklir.

Kondisi kecelakaan(accident condition): penyimpangan nyata dari kondisi
operasi standar, diharapkan tidak sering terjadi, dapat menyebab-
kan terlepasnya sejumlah bahan radioaktif melebihi batas yang dapat
diterima, disebabkan oleh sistem keselamatan tidak berfungsi seba-
gaimana mestinya.

Kritis (critical): memenuhi syarat bahwa reaksi berantai nuklir dapat
berlangsung secara kontinu dengan jumlah neutron tetap (memiliki
faktor multiplikasi efektif sama dengan satu).

Kritikalitas (criticality): terjadinya reaksi nuklir berantai.

Kecelakaan kritikalitas (criticality accident): kecelakaan nuklir yang di-
timbulkan oleh reaksi fisi berantai tak terkendali yang melepaskan
sejumlah besar energi dalam waktu singkat.

Manajemen kecelakaan dan manajemen kecelakaan parah (accident
management and severe accident management): tindakan yang
diambil oleh operator dan tenaga teknis instalasi selama berlang-
sungnya kecelakaan untuk:

1) mencegah kerusakan teras,

2) memberhentikan proses kerusakan teras, apabila hal itu sudah
terjadi, dan menjaga teras tetap berada di dalam bejana reaktor,

3) mempertahankan keutuhan pengung-kung selama mungkin,
4) meminimumkan akibat penyebaran bahan radioaktif ke ling-

kungan.

Tiga hal terakhir menyangkut kecelakaan parah. Tujuan akhir manaje-
men kecelakaan adalah mencapai keadaan stabil, artinya pengambilan
panas peluruhan dapat terjamin untuk jangka waktu yang panjang.

Massa kritis (critical mass): jumlah minimum bahan fisil yang dengan
pengaturan geometri dan komposisi bahannya dapat menimbulkan
kekritisan.

MeV: satu juta elektron volt.
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Neutron: partikel elementer tak bermuatan dengan massa sedikit lebih
besar dari pada massa proton.

Neutron termal (lambat), thermal (slow) neutron: neutron yang sudah
diperlambat oleh moderator sehingga kecepatan rerata menjadi sekitar
2.200 meter per detik (pada temperatur kamar) dari kecepatan awal
yang jauh lebih tinggi pada saat baru dilepaskan dari reaksi fisi. Kece-
patan ini hampir sama dengan kecepatan gerak molekul gas pada
temperatur kamar.

Neutron cepat (fast neutron): neutron yang memiliki energi di atas 100
keV.

® neutron yang dilepaskan pada saat reaksi fisi termasuk dalam
neutron cepat

Nuklida (nuclide): istilah umum untuk semua atom unsur, yang dibedakan
menurut nomor atom, nomor massa, dan tingkat energi.

Operasi normal (normal operation): operasi reaktor nuklir dalam kondisi
dan batas operasi tertentu, termasuk didalamnya pada saat padam,
operasi daya, perawatan, pengujian, dan pemuatulangan bahan bakar.

Panas peluruhan (decay heat): panas yang dihasilkan bahan radioaktif
karena peluruhan radionuklida menjadi radionuklida lain yang mem-
punyai tingkat energi berbeda.

Panas residu (residual heat): jumlah panas yang berasal dari peluruhan
radioaktif dan fisi setelah reaktor dihentikan.

Paparan (exposure): (1) Pengertian khusus, adalah pasangan ion (dQ)
yang terbentuk dalam satuan volume udara (dm) akibat radiasi dan
seluruh partikel yang terbentuk oleh radiasi terserap dalam volume
udara tersebut, dinyatakan sebagai: (2) Pengertian umum, adalah
kondisi materi atau manusia teradiasi oleh sumber radiasi.

Peluruhan radioaktif (decay, radioactive): pemancaran spontan partikel
alfa atau beta atau radiasi elektromagnetik oleh atom akibat transisi
yang terjadi di dalam intinya.

Pembangkit tenaga nuklir (nuclear power plant): instalasi yang mengubah
energi nuklir menjadi bentuk tenaga yang berguna, misal tenaga me-
kanik, listrik, atau panas proses. Dalam pembangkit listrik tenaga
nuklir (PLTN), panas yang dihasilkan oleh reaktor dipakai untuk
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membuat uap, guna memutar turbin, yang pada akhirnya memutar
generator listrik.

Pendingin (coolant): bahan yang dialirkan ke dalam teras reaktor nuklir
untuk memindahkan panas. Materi yang biasanya digunakan ialah
air, udara, karbon dioksida, natrium cair dan paduan natrium-kalium.

Pendingin primer (coolant, primary): pendingin yang digunakan untuk
memindahkan panas dari sumber panas, misal teras reaktor.

Pendingin sekunder (coolant, secondary): pendingin yang digunakan
untuk memindahkan panas dari sistem pendingin primer.

Pengayaan :(enrichment): proses peningkatan kadar isotop tertentu dalam
bahan

Pengungkung (containment): struktur atau gedung pada suatu reaktor yang
berfungsi pencegahan penglepasan, bahkan dalam kondisi kecelakaan
reaktor sekalipun, bahan radioaktif yang melebihi jumlah yang diizin-
kan keluar daerah yang diawasi, termasuk sistem pengungkungan itu
sendiri.

Pertahanan berlapis (defence in depth): penerapan secara hirarkis berbagai
peralatan dan prosedur pada tingkat yang berbeda untuk mencegah
eskalasi kejadian operasional terantisipasi dan untuk mempertahankan
efektivitas barier fisik yang diletakkan di antara sumber radiasi atau
material radioaktf dan pekerja, publik atau lingkungan, baik pada saat
operasi normal maupun kondisi kecelakaan.

®Tujuan pertahanan berlapis adalah:
Untuk mengkompensasi kegagalan komponen atau kesalahan manusia;

Untuk mempertahankan efektivitas barier sehingga menghindari keru-
sakan pada fasilitas maupun pada barier itu sendiri;

Untuk melindungi pekerja, publik dan lingkungan dari bahaya kondisi
kecelakaan atau ketika barier tidak bekerja secara efektif.

Produk fisi (fission product): nuklida stabil atau radioaktif yang dihasilkan
oleh reaksi fisi inti uranium, plutonium, atau inti atom berat lain.

Program manajemen kecelakaan (accident management programme):
rencana dan tindakan yang dilakukan operator dan tenaga teknis
untuk menjamin bahwa personel yang diberi tanggung jawab untuk
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mengelola kecelakaan telah benar-benar dipersiapkan untuk me-
laksanakan tindakan yang efektif di lapangan untuk mencegah atau
membatasi konsekuensi kecelakaan parah.

proton (proton): penyusun inti atom, identik dengan inti atom hidrogen
normal (1H). Proton mempunyai massa 1,67248 x 10** g dan muatan
listrik positif 4,8025 x 10" satuan elektrostatik.

Quenching: proses pendinginan benda panas secara cepat. Dalam kesela-
matan reaktor, quenching terjadi pada saat air pendingin darurat
menggenangi teras dan mendinginkan dengan cepat bahan bakar
yang sudah kekurangan air pendingin menyusul kecelakaan kehilangan
air pendingin.

Radiasi elektromagnetik (electromagnetic radiation): radiasi terdiri atas
gelombang listrik dan magnet yang bergerak pada kecepatan cahaya.
Contoh: gelombang radio, sinar gamma, sinar-X.

Radiasi pengion (ionizing radiation): radiasi elektromagnetik atau partikel
yang mampu menghasilkan ion, langsung atau tidak langsung, dalam
lintasannya menembus materi, misal sinar-X, sinar alfa, sinar beta,
sinar gamma, proton, elektron, positron, dan partikel berat bermuatan.

Radioaktif (radioactive): mampu memancarkan secara spontan dan terus
menerus radiasi partikel atau elektromagnetik.

Radioisotop (radioisotope): isotop tak stabil yang meluruh secara spontan
dengan memancarkan radiasi.

Reaksi nuklir (nuclear reaction): reaksi yang terjadi dalam inti atom, misal
fisi, fusi, penangkapan neutron, atau peluruhan radioaktif, berbeda
dari reaksi kimia yang terbatas pada perubahan struktur elektron di
sekitar inti.

Reaktor air ringan (light water reactor): reaktor nuklir dengan bahan
moderator air ringan (H2O) atau air biasa. Bahan moderator ini
berfungsi pula sebagai pendingin yang mengambil panas reaksi fisi
dari teras reaktor. Reaktor air didih dan reaktor air tekan termasuk
dalam jenis reaktor ini.

Reaktor nuklir (nuclear reactor): tempat reaksi fisi berantai dapat dimulai,
dipertahankan, dan dikendalikan. Komponen terpentingnya ialah teras
berbahan bakar fisil, moderator, reflektor, perisai, pendingin, dan
pengendali.
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Reaktor daya (reactor, power): reaktor yang digunakan terutama untuk
tujuan penghasil daya, misal reaktor daya listrik, reaktor propulsi
dan reaktor proses panas. (Lihat production reactor, research reactor)

Reaktor riset (reactor, research): (1) Reaktor yang dayanya digunakan
untuk penelitian; (2) Reaktor yang dirancang khusus untuk menghasil-
kan neutron untuk eksperimen, pelatihan, uji bahan, dan produksi
radioisotop.

Reaktor air didih (boiling water reactor) [BWR]: reaktor yang air pen-
dingin teras reaktornya dibiarkan mendidih, air berfungsi sebagai
pendingin dan moderator. Uap air yang terbentuk dapat langsung
digunakan untuk menggerakkan turbin.

Reaktor air tekan (pressurized water reactor) [PWR]: reaktor daya yang
menggunakan air sebagai medium pemindah panas dari teras ke alat
penukar panas di bawah tekanan tinggi agar sistem primer dapat
mencapai temperatur tinggi tanpa terjadi pendidihan.

Reaktor air-berat tekan (pressurized heavy water reactor) [PHWR]:
Reaktor nuklir dengan moderator air-berat (D,0). Sebagai pendingin
yang mengambil panas dari reaksi fisi digunakan air (H,0) berte-
kanan.

Reaktor integral (reactor, integral): reaktor dengan bejana reaktor yang
berisi penukar panas antara pendingin primer dan pendingin sekunder
sehingga tidak ada pipa sistem pendingin primer di luar bejana reaktor.

Reaktor kolam (pool reactor): reaktor dengan elemen bakar berada dalam
kolam air yang berfungsi sebagai reflektor, moderator, perisai dan
pendingin.

Reaktor uji bahan (reactor, materials testing) [MTR]: reaktor yang digu-
nakan untuk uji bahan dan komponen reaktor selama dalam medan
radiasi.

Reaksi rantai (chain reaction): reaksi yang dapat berlangsung ulang. Dalam
reaksi rantai pembelahan, inti fisil menyerap neutron dan mengalami
pembelahan sambil melepaskan neutron. Neutron yang terlepas ini da-
pat diserap oleh inti fisil lain dan menyebabkannya membelah sambil
melepaskan lebih banyak neutron lagi. (Lihat criticality)
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Reaksi rantai nuklir (chain reaction, nuclear): reaksi fisi nuklir berantai
yang disebabkan oleh neutron yang dihasilkan dari reaksi fisi sebe-
lumnya.

Reflektor (reflector): lapisan bahan selimut teras reaktor yang merefleksi-
kan/memantulkan neutron ke dalam teras sehingga tidak lolos keluar
teras.

Reflooding: pengisiulangan darurat tangki reaktor untuk mendinginkan
teras pada saat kehilangan air pendingin.

Rewetting: kejadian saat permukaan panas terbasahi oleh fluid yang mend-
inginkannya karena temperatur permukaan panas tersebut telah turun.

Scram: (1) Penghentian reaktor nuklir secara mendadak, biasanya di-
lakukan dengan penyisipan batang pengaman. Kondisi darurat atau
terjadinya penyimpangan dari operasi normal akan menyebabkan
operator reaktor atau perleng-kapan automatis memancung reaktor.
(2) Istilah lain untuk trip reaktor.

Shutdown: penghentian sementara atau selamanya kegiatan operasi fasilitas
nuklir.

Sinar kosmik (cosmic rays): radiasi pengion (sebagian besar berupa inti
atom, misal proton) berumur pendek, tetapi berenergi sangat tinggi
yang berasal dari luar angkasa. Radiasi kosmik merupakan bagian
dari radiasi latar. Terdapat sinar kosmik yang mempunyai energi lebih
tinggi dari radiasi buatan.

Sistem keselamatan (safety systems): sistem yang disediakan untuk menja-
min, kondisi apapun, penghentian reaktor secara aman dan pengam-
bilan panas dari teras serta untuk memperkecil akibat kejadian ope-
rasional terantisipasi dan kondisi kecelakaan.

Sistem pendinginan teras darurat (emergency core cooling system)
[ECCS]: sistem yang dilengkapi untuk pemindahan panas sisa dari
reaktor karena kehilangan kemampuan pemindahan panas secara
normal atau karena kecelakaan kehilangan pendinginan (LOCA).

Sistem proteksi (protection system): sistem yang meliputi alat mekanis dan
elektris, dari sensor hingga terminal penggerak, yang bekerja untuk
memberikan sinyal sesuai dengan fungsi proteksi.
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Siting/penentuan tapak: proses pemilihan tapak untuk pembangunan
instalasi nuklir, proses ini meliputi tahap: konsep dan perencanaan,
survai daerah, karakterisasi tapak, dan konfirmasi tapak.

Suku sumber radioaktif (radioactive source term): besaran yang menun-
jukkan jumlah, jenis dan komposisi zat radioaktif yang terlepas dari
suatu sumber atau kegiatan tertentu.

Tabung berkas neutron (neutron beam tube): tabung yang digunakan
untuk mengarahkan berkas neutron dari teras reaktor (riset) ke instru-
men pengukuran tertentu, seperti difraktometer.

®Difraktometer (diffractometer): instrumen pengukur untuk menga-
nalisis struktur materia berdasarkan pola hamburan yang terjadi
ketika berkas radiasi atau partikel berinteraksi dengan material
tersebut.

Tapak (site): area tempat instalasi nuklir, dengan batas tertentu dan di
bawah pengendalian efektif dari organisasi pelaksana.

Teras (core): bagian utama reaktor nuklir yang berisi elemen bakar dan
biasanya juga moderator, selain reflektor.

Ukuran kritis (critical size): dimensi fisik minimum teras reaktor atau pe-
rangkat yang dapat membuat kekritisan untuk suatu susunan geometri
dan komposisi bahan tertentu.

Umur paro (half-life): waktu yang diperlukan bahan radioaktif meluruh
menjadi separuh jumlah awalnya.

Veda-Vodyanoi Energetichesky Reaktor (VVER): reaktor air tekan yang
dirancang oleh Rusia.

Zirkaloi (zircalo): nama dagang logam paduan yang mengandung zirko-
nium sebagai komponen utamanya, digunakan untuk membuat ke-
longsong dan bahan struktur bahan bakar atau perangkat bahan bakar.
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ADS
ATWS
AOO
BAPETEN :
BATAN
BDBA
BRIN
BWR
CCFL
CDA
CDF
CHF
CHFG
CMA
CMT
CVCS
DBA

DAFTAR SINGKATAN

F

: Automatic depressurization system
: Anticipated transient without scram
: Anticipated operational occurrences

Badan Pengawas Tenaga Nuklir

: Badan Tenaga Nuklir Nasional

: Beyond design basis accident

: Badan Riset dan Inovasi Nasional
: Boiling water reactor

: Counter current flow limitation

: Core disruptive accident

: Core damage frequency

: Critical heat flux

: Critical heat flux in gap

: Core melt accident

: Core make-up tank

: Chemical and volume control system
: Design basis accident

Buku ini tidak diperjualbelikan.
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DCH : Direct containment heating

DEC : Design extension condition

DEGB : Double ended guillotine break

DNB : Departure from nucleate boiling

DVI : Direct vessel injection

ECCS : Emergency core cooling system

EOP : Emergency operating procedures

EPR : European Pressurized Reactor

ERVC : External reactor vessel cooling

ESF : Engineered safety feature

HPIS : High pressure injection system

HPME : High pressure melt ejection

IAEA : International Atomic Energy Agency

IC : Isolation condenser

IET : Integral effect test

IRWST : In-containment refuelling water storage tank

IVR : In-vessel retention

LB-LOCA : Large break LOCA

LOCA : Loss-of-coolant accident

LPIS : Low pressure injection system

MB-LOCA : Medium break LOCA

MCCI : Molten core concrete interaction

MEFCI : Molten fuel coolant interaction

MTR : Material testing reactor

NEA : Nuclear Energy Agency

ONB : Onset of nucleate boiling

PDHR : Passive decay heat removal

PLTN : Pembangkit listrik tenaga nuklir

PIE : Postulated initiating event

PIRT : Phenomena Identification and Ranking Table

PORV : Pilot operated relief valve
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PRHR
PRHR-HX :
PP
PPTKR
PSA
PTKRN
PWR
RCIC
RSG-GAS
SAM
SB-LOCA
SBO

: Passive residual heat removal

Passive residual heat removal heat exchanger

: Peraturan Pemerintah

: Pusat Penelitian Teknologi Keselamatan Reaktor
: Probabilistic safety assessment

: Pusat Teknologi dan Keselamatan Reaktor Nuklir
: Pressurized water reactor

: Reactor core isolation cooling

: Reaktor Serba Guna-G.A. Siwabessy

: Severe accident management

: Small break LOCA

: Station black out

: Sustainable Development Goals

SET
SIS
TMI-2
TRIGA
UNSCEAR :

USNRC
[8)8)
UUTR

: Separated effect test

: Safety injection system

: Three Mile Island unit 2

: Training, Research, and Isotope production by General Atomic

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation

: United States Nuclear Regulatory Commission
: Undang-undang
: Untai Uji Termohidraulika Reaktor
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DAFTAR SIMBOL
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AT

sat

AT

sh

: Aktivitas radioaktif (becquerel)

: Jumlah radionuklida

: Fluks panas (W/m? kW,m?)

: Beda temperatur (°C, K)

: Temperatur dinding pemanas (°C, K)
: Temperatur saturasi (°C, K)

: Temperatur superheat (°C, K)

: Umur paro (detik)

Buku ini tidak diperjualbelikan.
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