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KATA PENGANTAR

Puji syukur kami panjatkan kepada Allah SWT, atas karuniaNya,
prosiding Seminar Keselamatan Nuklir (SKN) 2012, yang telah terselenggara
dengan baik pada tanggal 4 Juli 2012 di Hotel RedTop Jakarta dapat diterbitkan.
Semoga prosiding ini dapat memberikan manfaat bagi semua pihak baik yang
terlibat dan berkontribusi, maupun pihak lain yang berkepentingan terhadap
keberadaan prosiding ini sebagai sumber informasi ilmiah.

Seminar Keselamatan Nuklir (SKN) merupakan kegiatan rutin yang
diselenggarakan olen BAPETEN dalam upaya menyediakan forum bertukar
informasi dengan pihak terkait. Forum ini juga wujud peran serta BAPETEN
dalam menyongsong pembangunan PLTN di Indonesia. Sesuai dengan
perkembangan dan isu ketenaganukliran, SKN 2012 mengusung tema
“Penguatan Efektivitas Pengawasan Pemanfaatan Tenaga Nuklir di
Indonesia”. Kecelakaan nuklir di Fukushima yang dipicu oleh gempa dan
tsunami masih relevan untuk dijadikan pembelajaran guna meningkatkan sistem
pengawasan fasilitas nuklir di Indonesia. Untuk itu, panitia mengundang
pembicara tamu dari Jepang, Dr. Saito Shinzo yang mempresentasikan judul
“Lessons Learned from Fukushima Accident from the View of Safety Regulation”,
dan Mr. Sujit Samaddar dari IJAEA yang membawakan topic “Lesson Learned
from Fukushima for Enhancing Nuclear Safety in its Member States”. Pembicara
tamu luar negeri lainnya adalah dari Chalmers University of Technology-Sweden
dan dua pembicara dalam negeri, dari RSCM dan BSN.

Prosiding ini memuat 27 makalah yang telah terseleksi dan
dipresentasikan pada sesi poster dengan rincian sebagai berikut: BAPETEN 16
makalah, BATAN 8 makalah, ITB 1 makalah, Chalmers University of
Technology-Sweden 1 makalah dan RSUP Dr. Sardjito 1 makalah. Makalah-
makalah dalam prosiding ini telah melalui proses seleksi dan editing oleh tim
penilai makalah dan dilengkapi dengan diskusi dan tanya jawab selama seminar
berlangsung.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat memberi manfaat dan dapat
dijadikan acuan untuk lebih memacu penelitian, pengembangan dan pengawasan
fasilitas nuklir dan radiasi di Indonesia. Kami mengucapkan terima kasih kepada
semua pihak yang terlibat dalam penyelenggaraan seminar dan penerbitan
prosiding ini.

Jakarta, Desember 2012
Ketua Panitia SKN 2012

Dr. Azizul Khakim, M.Eng
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SAMBUTAN KEPALA BAPETEN
PADA
PEMBUKAAN SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR TA 2012
Jakarta, 04 Juli 2012

Yth. Bapak Menteri Negara Riset dan Teknologi, atau yang mewakili

Yth. Para Kepala LPNK KRT atau yang mewakili

Distinguished guests from abroad: Dr. Sujit Samaddar- from the IAEA, and Dr.
Saito Shinzo from Japan,

Yang saya hormati para Pembicara, dan

Para Undangan yang saya hormati,

Selamat pagi, Assalamu’alaikum ww,

Puji syukur kita panjatkan kepada Allah SWT, Tuhan Yang Maha Kuasa, karena
telah memberikan rahmat kesehatan, telah memberikan kesempatan untuk hadir
dalam acara Seminar Keselamatan Nuklir tahun 2012 ini. Seminar ini merupakan
seminar tahunan yang secara rutin diselenggarakan sekaligus menyemarakkan
rangkaian kegiatan dalam peringatan Hari Kebangkitan Nasional yang ke-17.
Peringatan puncak Hakteknas ke-17 tersebut akan diselenggarakan pada tanggal
10 Agustus 2012 di Bandung.

Pada kesempatan ini kami mengucapkan terimakasih kepada para Pembicara
Tamu, yakni Prof. Zakaria dari RSCM, Dr. Saito Shinzo dari Jepang, dan Dr. Sujit
Samaddar - expert dari IAEA, Bapak Kukuh Syaefudin dari BSN, dan Bapak
Alexander Agung dari FT UGM vyang saat ini sedang bertugas di Swedia, yang
telah berkenan hadir pada Seminar ini.

Hadirin yang berbahagia,

Tema Seminar Keselamatan Nuklir yang diambil pada saat ini adalah:
Peningkatan Efektivitas Pengawasan Pemanfaatan Tenaga Nuklir di
Indonesia. Sebagaimana kita ketahui bersama, bahwa sesuai dengan definisi yang

ada pada UU Nomor 10 Tahun 1997, bahwa tenaga nuklir adalah tenaga dalam
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bentuk apapun yang dibebaskan dalam proses transformasi inti, termasuk tenaga
yang berasal dari sumber radiasi pengion.
Dengan demikian pengawasan tenaga nuklir yang dilakukan oleh BAPETEN
tentunya akan mencakup berbagai kegiatan, baik dalam bidang energi maupun
dalam bidang non-energi. Karenanya, dalam kesempatan Seminar ini kita melihat
kehadiran para pakar dan pemerhati, baik dalam lingkup energi maupun non-
energi.
Hadirin yang berbahagia,
Di dalam lingkup ketenaganukliran, kita mengenal istilah 3S, yakni safety,
security, dan safeguards. Pengawasan yang dilakukan melalui peraturan,
perijinan, dan inspeksi, adalah antara lain untuk menjamin keselamatan dan
kesehatan pekerja dan anggota masyarakat serta perlindungan terhadap
lingkungan hidup. Dalam kaitan ini tentu BAPETEN akan terus berusaha agar
Pengawasan yang dilaksanakan senantiasa dapat ditingkatkan efektivitasnya. Hal
ini tentu saja akan menuntut pengetahuan dan kompetensi SDM yang memadai,
peralatan yang handal dan mencukupi, pemanfaatan IT secara optimal, termasuk
dengan berbagai hal pelayanan kepada masyarakat.
Sejak kejadian kecelakaan nuklir di Fukushima Daiichi yang terjadi pada 11
Maret 2011, berbagai kegiatan telah dilaksanakan, terutama oleh negara-negara
anggota IAEA, untuk melakukan stress test, untuk melihat sejauh mana sistem
keselamatan reaktor nuklir tetap bekerja dengan baik meskipun ada dampak
negatif yang dapat dipicu atau diakibatkan oleh faktor internal maupun eksternal
dari instalasi nuklir tersebut.
Pada intinya harus dapat diusahakan bahwa safety system harus dapat
mengantisipasi hal-hal terburuk yang mungkin dapat terjadi, dan reaktor tetap
dalam kondisi aman.
Dalam kesempatan ini perlu kami sampaikan bahwa pasca kecelakaan nuklir di
Fukushima Daiichi beberapa kegiatan yang telah dilaksanakan oleh BAPETEN
antara lain:
- Melaksanakan scanning di Bandara Soekarno Hatta dan Ngurah Rai
selama 2 minggu terhadap para penumpang yang datang dari Jepang,
khususnya yang datang dari wilayah hingga radius 30 km dari PLTN di
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Fukushima Daiichi. Ditemukan 4 orang WNI yang terkontaminasi.
Tindaklanjut terhadap para penumpang tersebut dilakukan oleh
Kementerian Kesehatan bekerjasama dengan BATAN.

- Memantau secara periodik radioaktivitas lingkungan pada perairan
Indonesia di sebelah utara khatulistiwa, khususnya di Bontang dan
Menado. Tidak terdapat penambahan radioaktivitas lingkungan.

- IAEA membentuk Fact Finding Mission Team, beranggotakan 20 orang
yang berasal dari 12 negara. Satu orang anggota tim tersebut berasal dari
BAPETEN. Satu-satunya anggota tim dari ASEAN. Negara--negara yang
turut dalam Tim IAEA tersebut adalah: Argentina, China, Perancis,
Hongaria, India, Indonesia, Rusia, Korea Selatan, Spanyol, Turki, Inggris,
dan Amerika Serikat.

- Mereviu kembali sistem keselamatan ketiga buah reaktor riset yang berada
di Yogyakarta, Bandung, dan Serpong.

Dalam bidang non-energi, khususnya dalam bidang kesehatan, sejak 8 Juni 2012
telah diberlakukan adanya uji kelayakan terhadap pesawat sinar-X. Dalam kaitan
ini telah ditetapkan BPFK Kementerian Kesehatan di Jakarta, Surabaya, dan
Makassar sebagai Penguji. Hasil dari pengujiannya tersebut kemudian
disampaikan kepada Tim Ahli yang telah ditetapkan dan diketuai oleh Prof.
Djarwani dan beranggotakan 6 orang ahli lainnya. Dengan ditetapkannya Penguji
dan Tim Ahli tersebut diharapkan, bahwa X-ray yang dimanfaatkan dalam bidang
radiologi dapat semakin berkualitas, dan disamping itu membuka peluang
tumbuhnya industri X-ray di tanah air.

Hadirin yang berbahagia,

Selain tentang safety, S berikutnya adalah tentang security. Dalam kaitan ini, pada
tanggal 26-27 Maret 2012 yang lalu telah diselenggarakan KTT Kemanan Nuklir
(NSS, nuclear security summit) ke-2 di Seoul. 54 negara dan 4 organisasi
internasional hadir pada acara tersebut. Pada kesempatan tersebut Delegasi RI
dipimpin langsung oleh Presiden RI. Kehadiran para pimpinan negara-negara
tersebut mengindikasikan komitmen politik untuk mewujudkan bersama-sama

keamanan nuklir dunia, dengan cara antara lain mengamankan bahan-bahan nuklir
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dan mencegah perdagangan bahan nuklir secara illegal. Ke depan, nuclear
forensic menjadi sangat penting dalam bagian keamanan nuklir.
Hadirin yang berbahagia,
Selanjutnya S ketiga adalah safeguards. Secara internasional tentang safeguards
ini dipermasalahkan untuk beberapa negara seperti Korea Utara, Iran, Syria, dan
juga Israel. Terkait safeguards ini dikawasan Asia Pacific ini telah dibuat APSN
(the Asia Pacific Safeguards Network). Jejaring kerja ini diinisiasi oleh 4 negara,
yaitu: Australia, Indonesia, Korea Selatan, dan Jepang. Tujuannya adalah
memperkuat safeguards melalui pertukaran pengalaman pelaksanaan safeguards
di masing-masing negara. Negara-negara ASEAN juga masuk dalam jejaring
kerja ini. Tujuannya safeguards ditaati, dan pemanfaatan tenaga nuklir untuk
kemaslahatan kehidupan dapat dioptimalkan.
Perlu kami sampaikan di sini, bahwa sejak September 2011, Indonesia masuk
dalam Dewan Gubernur IAEA. Dewan Gubernur ini beranggotakan 35 negara.
Sebagai Gubernur Indonesia untuk IAEA adalah Dutabesar RI di Wina, dan
sebagai Wakil Gubernurnya adalah Kepala BATAN dan Kepala BAPETEN.
Hadirin yang berbahagia,
Demikian Sambutan ini kami sampaikan, dengan harapan bahwa apa yang
dipresentasikan nanti, apa yang didiskusikan nanti, baik dalam bidang energi
maupun non-energi, benar-benar dapat dimanfaatkan untuk menunjang bidang
kerja kita masing-masing dan terutama demi kemajuan pemanfaatan tenaga nuklir
di Indonesia dengan memperhatikan aspek safety, security,dan safeguards.
Selanjutnya sesuai dengan permintaan Panitia maka kami akan membuka Seminar
Keselamatan Nuklir ini dengan sebuah pantun:

Pada lontar dan dahan terukir janji

Dahan bercabang daun mewangi

Seminar Keselamatan Nuklir ini

Dengan rahmat-Nya dibuka resmi
Terimakasih,
Billahit taufiq walhidaayah, Wassalamu'alaikum ww
Kepala,

As Natio Lasman
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THE ROLE OF SWEDISH UNIVERSITIES IN
SUPPORTING SSM ACTIVITIES IN THE FIELD OF
DETERMINISTIC SAFETY ANALYSIS

Alexander Agung®, Jézsef Banati®, Christophe Demaziére®,
Mathias Stélek®, Ninos Garis®, Oddbjorn Sandervag?

1) Nuclear Engineering Division, Department of Applied Physics, Chalmers University of
Technology, SE-412 96 Gothenburg, Sweden, emails; alex@nephy.chalmers.se,
joska@nephy.chalmers.se, demaz@nephy.chalmers.se, stalek@nephy.chalmers.se
2) Swedish Radiation Safety Authority, Solna Strandvag 96, SE-171 16 Stockholm, Sweden,
emails: ninos.garis@ssm.se, oddbjorn.sandervag@ssm.se

ABSTRACT

THE ROLE OF SWEDISH UNIVERSITIES IN SUPPORTING SSM ACTIVITIES IN THE
FIELD OF DETERMINISTIC SAFETY ANALYSIS. Research within nuclear safety and
radiation protection is necessary in order to maintain the high level of competence required by
an expert authority. In the field of reactor safety research, SSM’s goals are to support
regulation and contribute to national competence in the area of nuclear safety. A technical
support organization on deterministic safety analysis (TSO-DSA) has been set up to help SSM in
fulfilling these goals. The TSO-DSA function was then established by SSM at two nuclear
universities, i.e. Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm and Chalmers University of
Technology in Gothenburg. Activities related to this function have been performed, emphasizing the
use of best-estimate coupled codes (i.e. PARCS/RELAP5 and PARCS/TRACE) for the analyse . The
activities performed by Chalmers are reported in this paper as examples. The on-going activities give
a good example on how the safety authority co-operates with universities. The use of coupled codes
gives satisfactory results and in good agreements with measured data. Moreover, it may reveal some
phenomena that are difficult to capture with stand-alone codes.

Keywords: deterministic safety analysis, coupled codes, PARCS, RELAP, TRACE, co-operation
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1. INTRODUCTION
Nuclear energy has been widely used
in many countries and the demand of
electricity increases. To meet this
demand, many power utilities
worldwide have been implementing
power uprates, i.e. increasing the
power output of their reactors. Such
uprates are an economical way of
producing more electricity at a nuclear
power plant and have attracted interest
due to increased electricity prices [1].

A similar situation also applies in
Sweden. The Swedish Nuclear Safety
Authority/SSM  (then The Swedish
Nuclear  Power Inspectorate/SKI)
received applications for new power
uprates in Sweden. It is then essential
to identify the main consequences
resulting from the increased power
level of the reactor, and their impact on
the safety of the plant. SSM has to
decide whether such power uprates still
fulfill the requirements for a safe
operation of the plants. To help SSM in
this task, a

performing special

organization so called Technical
Support Organization on Deterministic
Safety Analysis (TSO-DSA) has been
set up.

This paper gives an account on the

involvement of the Swedish

universities in the framework of TSO-
DSA activities. The paper is organized
as follows. Section 2 describes an
overview of the current nuclear power
situation in Sweden. The activities of
the TSO-DSA are

elaborated

subsequently
in Section 3, while in
Section 4 the activities performed by
Chalmers University of Technology are
briefly discussed. Section 5 will finally

conclude the paper.

2. OVERVIEW OF NUCLEAR
POWER IN SWEDEN

The Swedish nuclear power program
was initiated immediately after the
Geneva Conference in 1955. Early
developmental work was focused on
heavy water reactors with natural
uranium as fuel, leading to the
development of Agesta and Marviken
projects. The Agesta reactor was a co-
generation plant, supplying 10 MW of
electricity and 55 MW of thermal
district The

Marviken project was a 200 MWe

power for heating.
boiling heavy water reactor with the
possibility of nuclear superheat [2].

Up to the late 1960s, there was a focus
on hydro electricity to power Sweden's
industrial growth. In 1965, it was

decided to supplement this with
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nuclear power, to avoid the
uncertainties of oil prices and increase
the security of supply. During the
sixties the utility industry became
more interested in light water reactors,
partly because of the commercial
breakthrough in the USA, and partly
because of the possibility of securing
the supply of enriched uranium
through long-term contract. In 1970s,
six reactors entered commercial
service and six others in 1980s. The
twelve reactors were at four sites
around the southern coast.

As a consequence of the accident of
Three Miles Island 2 in 1979, a
referendum on nuclear power was held
in 23 March 1980. As a result of the
referendum, the Swedish parliament
decided that no further nuclear power
plants should be built, and that a
nuclear power phase-out should be
completed by 2010. In 1997 the
Swedish parliament decided to shut
down Barseback units 1 and 2 and the
realization came in 30
November 1999 and 1 June 2005. On
5 February 2009 the Swedish

coalition government announced an

into force

agreement to abolish the act of
banning construction of new nuclear

reactors, implying an end of the phase-

out policy. Later in June 2010, the
the decision
the

parliament approved

allowing the replacement of
existing reactors with new nuclear
reactors, starting effectively from 1
January 2011.

The electricity production from the ten
nuclear reactors contributes to around
37% - 45% of the national production,
with the total of 50-70 TWh per year
in 2005 — 2010 [3]. Out of the 10
operating reactors, Ringhals nuclear
power plant which is located 60
kilometers south of Gothenburg is the
largest electricity producer. It has 3
PWRs and 1 BWR and generates 28
TWh of electricity annually, supplying
approximately 20% of the Sweden’s
electricity consumption [4]. The list of
Swedish nuclear power plans is shown

in Table 1.

3. TSO-DSA ACTIVITIES

Research within nuclear safety and
radiation protection is necessary in
order to maintain the high level of
competence required by an expert
authority. Furthermore, fast
technological progress in these areas
places demands on acquiring the latest

findings.
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Table 1. Swedish Nuclear Power Plants [5]

Electrical Power (MWe) Thermal Power Start of
Plants Reactor Type Netto Brutto (MW¢) commercial
service

Barseback 1* BWR 600 615 1,800 1975
Barseback 2** BWR 600 615 1,800 1977
Forsmark 1 BWR 978 1,016 2,928 1980
Forsmark 2 BWR 990 1,028 2,928 1981
Forsmark 3 BWR 1,170 1,212 3,300 1985
Oskarshamn 1 BWR 473 492 1,375 1972
Oskarshamn 2 BWR 638 661 1,800 1975
Oskarshamn 3 BWR 1,400 1,450 3,900 1985
Ringhals 1 BWR 859 908 2,540 1976
Ringhals 2 PWR 866 910 2,652 1975
Ringhals 3 PWR 1,051 1,066 3,144 1981
Ringhals 4 PWR 935 970 2,775 1983
* Decommisioned 1999
** Decommisioned 2005
In the field of reactor safety research, made.

SSM’s goals are to support regulation
and contribute to national competence
in the area of nuclear safety. This
research reflects regulatory needs that
are derived from the

that

regulatory
SSM. The
research should enable the use of

challenges face
modern methods for licensing, based
on best-estimate calculations. By
doing so, some important regulatory
challenges such as  improved
understanding of occurrences in power
plants, power uprates and core
optimizations and reviewing of safety
analysis reports, can be addressed [6].

On the other hand, there has also been
the fear that national competence will
not directed

degrade if efforts,

particularly towards universities, are

To address the aforementioned issues, a

technical support organization on
deterministic safety analysis (TSO-
DSA) has been set up. The main
objectives of the TSO-DSA are:

(i) to promote national competence
within the deterministic safety
analysis,

(if) to establish groups who can
support SSM to perform review
and inquiries, and

(iii) to

participate in  relevant

international projects  and
working groups.

The TSO-DSA function was then

established by SSM at two nuclear

universities, i.e. the Royal Institute of

Technology (KTH) in Stockholm and

Chalmers University of Technology in
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Gothenburg.
To  satisfy

objectives, two levels of complimentary

the  aforementioned
approaches are used. The first level is
related to plant analysis, in which the
activities include analysis of power
uprate and plant modifications and
analysis of past plant events. The
second level covers code validation. The
activities belonging to this second level
comprise a contribution to CAMP
(Code Application and Maintenance
Program) agreement and an evaluation

of international projects.

3.1. Plant Analysis

The activities with regard to plant
analysis are directed to perform
independent analyses of some limiting
transients and accident sequences as
basis for safety judgements. It is then
expected that the effects of power
highlighted

through calculations of transients that

increases would be
have occurred at different power
After
completion of the support for PSAR-

levels and core loadings.
review, the universities continue to
analyse plant trial runs at elevated

power level.

For this purpose, KTH focuses on

Oskarshamn 2 and 3 as well as
(all  BWRs),
Chalmers supports review of Ringhals
3 and 4 (PWRs), as well as Forsmark 1
and 2 (BWRs). To
independent analyses to these plants,

Forsmark 3 while

perform

coupled neutron kinetics and thermal
hydraulics in three dimensions are
employed, using the U.S. NRC codes,
i.e. PARCS/RELAP5 and PARCS/
TRACE, are used.

The use of best estimate analyses is also
complemented with uncertainty and
Through

uncertainty analysis, SSM knowledge

sensitivity analyses.
base for judgment of risks associated
with various types of transient could be
improved.  Moreover, the safety
importance of different phenomena
could also be determined through
sensitivity analyses.

As the majority of the Swedish power
plants are of BWR type, there has been
considerable concern about the effects
of oscillations due to neutronic
feedback. The instability event that
occurred in 1999 at Oskarshamn 2
proved that it is challenging for an
assessment. To address this challenge,
the methodology for analyzing the
stability issue is also part of the TSO

activities.
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3.2. Code Validation

The second level of activities is
directed to qualify the input decks of
the codes and the results are validated
against available experiments. These
activities include: (i) an assessment
against Marviken critical flow tests
and Marviken level swell observed in
jet impingement tests, (ii) validation
of PARCS against TIP (Traversing In-
Probe)

Forsmark and Ringhals, (iii) validation

core measurements in

against FIX-Il experiments (scaled
from Oskarshamn 2), (iv) validation
against spray cooling and CCFL
experiment in GOTA, (v) validation
against void profile measurement in
BFBT, (vi) involvement in the DNB
PSBT, (vii)

code assessment

benchmark of
PARCS/TRACE
against ISP-50 ATLAS test, and (viii)
validation of RELAP5 against SB-
LOCA benchmark exercise (SBL-50)
in the PWR PACTEL test facility.

4. CHALMERS CONTRIBUTION
4.1. Ringhals-3 Power Uprate

The Ringhals nuclear power plant is
located at the western coast of Sweden,
approximately 60 km to the south of
Gothenburg. In March 2004, SSM (then
the Swedish

Nuclear Safety

Inspectorate/SKI) received an
application for power uprate of the unit
3. The thermal power of Ringhals-3
was increased in several steps, from
2784 MWt to 3144 MWi.

Independent safety analyses of the
power uprate were performed by
Chalmers. For this purpose, a coupled
neutron Kinetics and thermalhydraulics
model was developed using PARCS [7]
and RELAP5 [8].

transients were chosen as a basis for

Real operational

validation of the model.

41.1. Loss of Normal

Transient

Feedwater

The feedwater control valves of the
Ringhals-3 were retrofitted and tested
during the outage in 2005. On 16
August 2005 an electrical filter in the
position transducer malfunctioned and
the control signal to the valve failed.
The valve immediately closed and as a
result, the normal feedwater flow to the
steam generator became blocked. This
event induced an increase in the
primary system pressure. The level of
the malfunctioning steam generator
dropped rapidly and triggered the
reactor to scram.

This event occurred before the power

uprate. Moreover, the interdependence
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with the neutronic feedback is not
strong. Hence, this event was chosen as
a basis for validation of the thermal-
hydraulics model and the simulation
was run as a stand-alone, not being
coupled to the neutronics.

The plant model consists of 463
hydrodynamic components, 630 control
components and 202 heat structures.
The RPV

internals retains 3-loops

configuration, allowing a study of

asymmetric behavior of the system.

Moreover, each of the 157 fuel
assemblies is modeled individually.
Beyond the RPV, the current

nodalization of the Ringhals-3 model
includes the following major parts: (i) 3
(i) a

pressurizer model with spray system

hot-legs and 3 cold-legs,
and electrical heaters, (iii) 3 main
circulating pumps, (iv) residual heat
reamoval systems, (v) 3 steam
generators with vertical heat exchanger

tubes, (vi) feedwater, charging, and

letdown systems, (vii) 2 simplified
turbine models, (viii) steam dumping

lines, and (iv) safety and relief valves.

The transient began with an instant loss
of FW, which was modeled with a
prompt closure of valve in the code.
Sinking of the level started immediately
as it can be seen in Fig. 1, reaching the
so-called “Low-Low Level” reactor trip
condition at approximately 34 s.
Concerning the hotleg temperature (Fig.
2), the transient can be characterized by
essentially 3 intervals: a nearly
stationary period until the scram, a
large temperature drop, and a slow
decrease of the temperature at the final
phase. The code was capable of
predicting the values very well during
these stages.

Detailed discussion about RELAPS
modeling and the results of analysis of

the transient can be found in Ref. [9].
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Figure 1. Narrow range level in the malfunctioning SG-2.

R3 LONF: Hotleg Temperatures in Loop-2
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Figure 2. Hotleg temperature in the

malfunctioning loop 2.

4.1.2. Load Rejection Transient

This particular transient occurred on
November 28, 2010, as a scheduled,
fully instrumented test. The purpose of
this test is to verify the reactor transient
behavior and observe the capability of
the control system of preventing
generator trip after the power uprating
to 3144 MWt the

modernization of the turbine control

and after

and protection system. The plant was

disconnected from the grid, but it was
not fully scrammed. The dump control
system activated and steam was
dumped to the condensers through the

by-pass lines.

The load rejection transient was chosen

for validating the coupled
PARCS/RELAP5 model. It is an
interesting but also  challenging
transient for coupled calculations
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because the power generated by the
reactor is gradually decreased to about
60 — 70% for a house-load operation,
implying a rise of important feedback
effects.

The PARCS neutronic code modeled an
actual core loading in 3 dimensions.
157

active core, and an explicit treatment of

fuel assemblies constitute the
the bottom, top, and radial reflectors
was also carried out. Combining the
radial and axial zoning of the core, as
well as the different types of fuel and
15 different

segments are necessary to completely

reflector assemblies,

define the core. The core is then
represented by 5,746 regions (i.e. 26
axial nodes x 221 radial nodes (157 fuel
and 64

assemblies)). Thereafter,

assemblies reflector
the spatial
distributions of the exposure and of the
history variables (moderator density
and boron concentration) throughout
the
SIMULATE-3 [10] at a cycle exposure
of 1.592 GWd/tHM and were fed into
PARCS.

Figure 3 shows the nuclear power

core were obtained from

generated in the reactor. Compared to
the measured data up to 100 s after the
initiation of the transient, the decrease

of power has the same slope, indicating

the control rods is accurately modeled
in PARCS. The time-shifted behavior is
mainly caused by the absence of the
second power peak, as the temperature
reactivity feedback is not high enough.
Beyond 120 s after the initiation of the
transient, the behavior of the power is
determined by a complex interaction
the coolant

fuel and

the

between
temperatures, insertion of the
control rods and the injection of the
boric acid into the coolant. In general,
PARCS manages to reproduce the
power during the transient rather well.

Figure 4 presents the average steam line
pressure during the course of the
transient. Temporary isolation of the
steam generators resulted in a large
jump in the pressure. During the period
of the full dumping, the pressure is
declining. When the turbine control
valves are opening, the steam dump
and thus
The

signal for controlling the steam dump

valves partially closes

repressurization — occurs. input
valves’ opening or closing is a function
of the primary side loop average
temperature. RELAPS5 could simulate
the repressurization of the secondary
side quite good. For more discussion
about the transient, please refer to Ref.

[11].

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012 _



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

105

100

95

90

85

Power (%)

80

75F

70

65

60

Calculated (PARCS
Measured

0 100 200

300 400 500

Time (s)

Figure 3. Nuclear power as a function of time during the transient.
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Figure 4. Average steam line pressure.

4.1.3. Hypothetical Main Steam Line
Break

The coupled PARCS/RELAPS model is

applied to a hypothetical Main Steam

This

important transient for PWR due to the

Line Break transient. IS an
strong positive reactivity induced by the
over-cooling of the core. Since this
effect is stronger when the moderator
temperature coefficient (MTC) has

large amplitude, a conservative result

will be obtained for a high burnup of
the fuel due to the more negative MTC
late in the cycle.

Figure 5 summarizes the reactivity
trends of four different cases. None of
the simulated cases led to a re-

criticality. Figure 6 shows the

assembly-wise maximum power
increase for the case with one stuck

control rod. The largest power increase

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir | ISSN: 1412-3258

occurs around the position of the stuck More information about the modeling
rod. Please observe that this and the results can be found in Ref.
information is possible due to the use of [12].

three-dimensional neutronic modeling.

Reference
Stuck rod

0 |
Stuck rod and open FWIV

2l No §I i

-4+
g f
£,
F
7]
T 10}
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-16

18 . . . .

150 200 250 300 350 400

Time (s)
Figure 5. Reactivity for four different cases.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 Los 25
2 116 10.8| 8.7 |10.1 10.1
3 97 [138|12.1( 9.0 |82 |80 | 98 |119
4 136 9.3 79 |11.0 20
5 10.5 11.4/11.9/10.6 87
6 8.0
7 165 16.0 79 15
8 126 141 8.6
9 102
10 10
11 80|91 80 78
12
13 76 7.9 9
14
15

Maximal power increase during MSLB %

Ringhals 3, c22

Figure 6. Assembly-wise maximum power increase for the case with one stuck rod.

4.2. Ringhals-4 SG Replacement steam generators, in the so-called FREJ
Upon preparing the Ringhals-4 to (Ringhals Fyra — Effekthdjning och
operate at uprated power to 3300 MWt, AG-byte) project. The existing steam
several projects have been deployed. generators were replaced by new
One of those projects is to replace the AREVA design steam generators, which
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have larger heat exchange area, better
pre-heating and higher recirculation
ratio.

The RELAP5 model was built based on
the design specifications that were
obtained from an AREVA Report.
Model development was performed
entirely using the SNAP Model Editor,
which represents the hydrodynamics
and the control system components in
graphical mode.

A steady state simulation was
performed and comparison of several

key parameters calculated by RELAP5

and the AREVA specification is given
in Table 2. It can be clearly seen that
the RELAPS calculation is in very good
agreement with the specified data.
the  SNAP

representation of the distribution of

Figure 7  shows
temperature inside the steam generator.
Hence, by using the graphical tools
available in SNAP, the user may get
better insight on the process during the

simulation [13].

Table 2. Key Parameters of the New SG Model.

Parameter | RELAP5 |  AREVA Spec.
Primary Side
Power (MW) 1104.1 1100.0
Inlet temperature (K) 597.1 597.1
Outlet temperature (K) 555.4 555.7
Inlet pressure (bar) 158.90 158.1
Outlet pressure (bar) 155.90 155.91
Secondary Side

Power (MW) 1103.0 1100.0
Saturation pressure at U-turn (bar) 63.67 63.90
Narrow range level (m) 13.54 13.55
Circulation ratio (hot side) 1.91 1.91
Circulation ratio (cold side) 1.17 1.17
Circulation ratio (global) 3.08 3.08
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Figure 7. SNAP representation of the fluid temperature inside the steam generators.

4.3. PWR PACTEL Benchmark

Chalmers the PWR

PACTEL benchmark exercise as part of

contributes

the international project activities. This
benchmark exercise is organized by
Lappeenranta University of
Technology, Finland to give a unique
opportunity for system code users to
participate in an exercise where they
can model a new facility configuration
[14]. From SSM’s point of view, this

benchmark exercise is advantageous as

EPR-like

generator, which is similar to the one

the facility uses steam
installed at Ringhals-4.

The chosen transient for the benchmark
exercise is a small break loss-of-coolant
(SB-LOCA) case. The benchmark was
performed in two phases, i.e. blind
calculations, and followed by post-test
calculations. Figures 8 and 9 show the
RELAP5

Chalmers.

results  submitted by
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Figure 8. Collapsed level between LP and UP.
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Figure 9. Differential pressure in Cold Leg 1.

5. CONCLUSIONS

Activities related to the TSO-DSA
function have been described. All in
all, these activities produce good and
satisfactory results, implying that the
organization is functioning well in
supporting SSM’s tasks. This gives a
good example on how the safety
authority  co-operates with  the
universities.

Regarding the use of best-estimate

coupled codes for safety analyses, it

has been shown that the results are
satisfactory and in good agreements
with the measured data to a large
extent. Moreover, coupled
simulations combined with three-
dimensional discretization = might
reveal some phenomena that are
difficult to capture with stand-alone

code.
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ABSTRAK

PERAN PERGURUAN TINGGI SWEDIA DALAM MENDUKUNG KEGIATAN SSM DI
BIDANG ANALISIS KESELAMATAN DETERMINISTIK. Penelitian terkait keselamatan
nuklir dan proteksi radiasi sangat penting untuk menjaga kompetensi lembaga otoritas. Tujuan
SSM (badan pengawas keselamatan nuklir Swedia) di bidang penelitian keselamatan reaktor nuklir
adalah untuk mendukung regulasi dan memberikan sumbangan kepada kompetensi nasional di
bidang keselamatan nuklir. Oleh karena itu dibentuklah organisasi pendukung teknis di bidang
analisis keselamatan deterministik (TSO-DSA) untuk mendukung SSM dalam memenuhi tujuan
tersebut. Fungsi TSO-DSA tersebut kemudian diserahkan kepada dua perguruan tinggi teknik yang
mempunyai program nuklir, yaitu Royal Institute of Technology (KTH) di Stockholm dan
Chalmers University of Technology di Gothenburg. Telah dilakukan kegiatan-kegiatan yang terkait
dengan fungsi ini dengan menitikberatkan kepada penggunaan koda tergandeng (yaitu
PARCS/RELAPS dan PARCS/TRACE). Kegiatan-kegiatan yang dilakukan oleh Chalmers akan
dibahas di kertas kerja ini sebagai contoh. Di samping itu kegiatan-kegiatan yang sedang berjalan
ini merupakan salah satu contoh yang bagus tentang bagaimana kerjasama yang baik dilakukan
oleh lembaga otoritas dengan pihak perguruan tinggi. Penggunaan kode tergandeng memberikan
hasil yang memuaskan dan sesuai dengan data terukur. Di samping itu penggunaan koda
tergandeng dapat menunjukkan fenomena yang sulit ditangkap apabila koda tersebut dijalankan
secara terpisah.

Kata kunci: analisis keselamatan deterministik, koda tergandeng, PARCS, RELAP, TRACE,
kerjasama.

ABSTRACT

THE ROLE OF SWEDISH UNIVERSITIES IN SUPPORTING SSM ACTIVITIES IN THE
FIELD OF DETERMINISTIC SAFETY ANALYSIS. Research within nuclear safety and
radiation protection is necessary in order to maintain the high level of competence required by
an expert authority. In the field of reactor safety research, SSM’s goals are to support
regulation and contribute to national competence in the area of nuclear safety. A technical
support organization on deterministic safety analysis (TSO-DSA) has been set up to help SSM in
fulfilling these goals. The TSO-DSA function was then established by SSM at two nuclear
universities, i.e. Royal Institute of Technology (KTH) in Stockholm and Chalmers University of
Technology in Gothenburg. Activities related to this function have been performed, emphasizing the
use of best-estimate coupled codes (i.e. PARCS/RELAP5S and PARCS/TRACE) for the analyses. The
activities performed by Chalmers are reported in this paper as examples. The on-going activities give
a good example on how the safety authority co-operates with universities. The use of coupled codes
gives satisfactory results and in good agreements with measured data. Moreover, it may reveal some
phenomena that are difficult to capture with stand-alone codes.

Keywords: deterministic safety analysis, coupled codes, PARCS, RELAP, TRACE, co-operation.
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1. PENDAHULUAN

Energi nuklir telah digunakan di
banyak negara dan kebutuhan akan
listrik mengalami peningkatan. Untuk
memenuhi kebutuhan tersebut, pihak
utilitas banyak yang menerapkan
power uprate, yaitu menaikkan daya
keluaran reaktor. Upaya uprate ini
merupakan cara yang ekonomis untuk
menghasilkan listrik
pada PLTN dan
dilakukan karena naiknya harga listrik
[1].

Situasi yang serupa juga terjadi di
Swedia. Swedish
Authority/SSM  (kala itu

Swedish Nuclear Power Inspectorate/

lebih  banyak

menarik  untuk

Nuclear Safety

bernama

SKI) menerima permohonan power
uprate di Swedia. Oleh karena itu
identifikasi  konsekuensi-konsekuensi
yang dihasilkan dari kenaikan tingkat
reaktor  beserta

daya dampaknya

terhadap  keselamatan  pembangkit
menjadi sangat penting. SSM harus
memutuskan apakah tindakan power
uprate masih memenuhi persyaratan
Untuk

membantu SSM dalam melaksanakan

keselamatan operasi reaktor.
tugas ini, dibentuklah suatu organisasi
khusus yang disebut dengan Technical
Support Organization on Deterministic
Safety Analysis (TSO-DSA).

Makalah ini memaparkan keterlibatan
tinggi
kegiatan TSO-DSA. Susunan makalah

ini adalah sebagai berikut. Bagian 2

perguruan Swedia dalam

menjelaskan secara situasi
energi  nuklir di
terkait TSO-DSA akan

dijabarkan di

ringkas
terkini Swedia.
Aktivitas
Bagian 3, sementara
Bagian 4 akan menjelaskan secara
ringkas kegiatan yang dilakukan oleh
Chalmers University of Technology.

Bagian 5 akan merangkum makalah ini.

2. TINJAUAN RINGKAS ENERGI
NUKLIR DI SWEDIA

Program nuklir Swedia dimulai tak
lama setelah Konferensi Jenewa tahun
1955.

program

Pada awal pengembangan,

dititikberatkan kepada
reaktor air berat dengan uranium alami
Hal ini

sebagai bahan bakarnya.

selanjutnya mengarah kepada
pengembangan proyek Agesta dan
Marviken. Reaktor Agesta merupakan
yang
menghasilkan 10 MW listrik dan 55

MW termal untuk pemanasan distrik.

pembangkit kogenerasi

Proyek Marviken adalah reaktor air
didih dengan daya 200 MWe dan
mampu untuk menghasilkan uap panas
lanjut.

Sampai dengan akhir tahun 1960,
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listrik dari sumber daya air masih

menjadi fokus untuk
industri  di
1965 untuk

ketidakpastian

menumbuhkembangkan
Pada

menghindari

Swedia. tahun
harga
minyak dan untuk meningkatkan
jaminan pasokan listrik, diputuskan
untuk menambah kapasitas listrik
dengan energi nuklir. Selama tahun
1960-an industri utilitas sangat tertarik
dengan reaktor air ringan, dikarenakan
adanya terobosan secara komersial di
Amerika Serikat dan juga Kkarena
adanya kemungkinan untuk menjamin
pasokan uranium diperkaya melalui
kontrak jangka panjang. Pada tahun
1970-an enam reaktor telah beroperasi
secara komersial dan enam reaktor
yang lain beroperasi pada tahun 1980-
an. Kedua belas reaktor tersebut
berada di empat tapak dekat pantai di
bagian selatan Swedia.

Sebagai konsekuensi dari kecelakaan
Three Miles Island 2 tahun 1979,
referendum tentang masa depan energi

nuklir dilaksanakan pada tanggal 23

Maret 1980. Berdasarkan hasil
referendum tersebut, parlemen Swedia
memutuskan  untuk  tidak  lagi
membangun  PLTN  dan  akan

melakukan phase-out semua PLTN
pada tahun 2010. Pada tahun 1997,

parlemen Swedia memutuskan untuk
menutup PLTN Barsebéack unit 1 dan
2 yang pelaksanaannya baru berjalan
pada tanggal 30 November 1999 dan 1
Juni 2005.

Meskipun demikian, pada tanggal 5
Februari 2009 pemerintah koalisi
Swedia mengumumkan persetujuan
untuk membatalkan undang-undang
yang melarang pembangunan reaktor
Hal ini menandakan

nuklir baru.

berhentinya  kebijakan  phase-out.
Selanjutnya pada bulan Juni 2010,
parlemen menyetujui keputusan yang
mengizinkan penggantian reaktor yang
sekarang beroperasi dengan reaktor
nuklir baru, yang berlaku efektif mulai
1 Januari 2011.

Produksi listrik dari 10 PLTN
memberikan sumbangan sekitar 37 —
45% dari produksi nasional dengan
total produksi sebesar 50 — 70 TWh
per tahun di tahun 2005 — 2010 [2].
Dari yang

beroperasi tersebut, PLTN Ringhals

kesepuluh  reaktor
yang terletak 60 kilometer di selatan
kota Gothenburg adalah penghasil
listrik terbesar. Ringhals memiliki 3
buah PWR dan 1 buah BWR serta
membangkitkan 28 TWh listrik per
tahun, atau memasok sekitar 20%

terhadap konsumsi listrik di Swedia
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[3]. Daftar dari PLTN Swedia dapat
dilihat di Tabel 1.

Tabel 1. PLTN Swedia [4].

Pembangkit Jenis Reaktor Daya Listrik (MWe) Daya Termal Awal opgrasi

Neto Bruto (Mwit) komersial
Barseback 1* BWR 600 615 1.800 1975
Barseback 2** BWR 600 615 1.800 1977
Forsmark 1 BWR 978 1.016 2.928 1980
Forsmark 2 BWR 990 1.028 2.928 1981
Forsmark 3 BWR 1.170 1.212 3.300 1985
Oskarshamn 1 BWR 473 492 1.375 1972
Oskarshamn 2 BWR 638 661 1.800 1975
Oskarshamn 3 BWR 1.400 1.450 3.900 1985
Ringhals 1 BWR 859 908 2.540 1976
Ringhals 2 PWR 866 910 2.652 1975
Ringhals 3 PWR 1.051 1.066 3.144 1981
Ringhals 4 PWR 935 970 2.775 1983
* Dekomisioning 1999 ** Dekomisioning 2005

3. KEGIATAN TSO-DSA

Penelitian terkait keselamatan nuklir
dan proteksi radiasi sangat penting
untuk menjaga kompetensi lembaga
otoritas.  Lagipula
yang
tersebut memberikan tuntutan untuk

perkembangan

teknologi cepat di bidang

memperoleh hasil-hasil terkini.

Tujuan SSM di

keselamatan

bidang penelitian

reaktor nuklir adalah

untuk mendukung proses regulasi dan

memberikan ~ sumbangan  kepada

kompetensi  nasional di  bidang

keselamatan nuklir. Penelitian ini

mencerminkan  kebutuhan regulasi

yang berasal dari

dihadapi oleh SSM. Penelitian harus

tantangan yang

menggunakan metode-metode modern
berdasarkan pada perhitungan best-
estimate

untuk proses perizinan.

Dengan melakukan hal semacam ini

beberapa tantangan regulasi
diharapkan dapat diatasi, misalnya
meningkatnya pemahaman atas
kejadian-kejadian di PLTN, power
uprate dan optimasi teras serta
meninjau laporan analisis
keselamatan. Di sisi lain, muncul
kekuatiran akan menurunnya

kompetensi nasional seandainya tidak
dilakukan yang
terarah, terutama ke perguruan tinggi.

langkah-langkah

Untuk menjawab permasalahan
tersebut, dibentuklah organisasi
pendukung teknis di bidang analisis

keselamatan  deterministik  (TSO-
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DSA). Tujuan utama dari TSO-DSA
adalah [5]: (i) untuk meningkatkan
kompetensi nasional di bidang analisis
keselamatan deterministik, (ii) untuk
membentuk kelompok yang dapat
mendukung SSM dalam melakukan

tinjauan maupun melakukan
penyelidikan, dan (iii) untuk
berpartisipasi  dalam  proyek-proyek

internasional.

Fungsi TSO-DSA kemudian dibentuk
oleh SSM di dua perguruan tinggi yang
memiliki program nuklir, yaitu Royal
Institute of Technology (KTH) di
Stockholm dan Chalmers University of
Technology di Gothenburg.

Untuk memenuhi tujuan tersebut,
dilakukan dua pendekatan yang saling
melengkapi. Pendekatan pertama terkait
yang
kegiatannya meliputi analisis terhadap

dengan analisis pembangkit,

power  uprate dan  modifikasi
pembangkit serta analisis terhadap
kejadian lampau. Pendekatan kedua

meliputi validasi koda. Kegiatan yang

termasuk  di  dalamnya  meliputi

memberikan kontribusi terhadap
persetujuan CAMP (Code Application
and Maintenance Program) serta
melakukan evaluasi terhadap proyek-

proyek internasional.

3.1. Analisis Pembangkit
Kegiatan yang terkait dengan analisis
untuk

pembangkit diarahkan

melakukan analisis independen
terhadap transien batasan (limiting
transient) dan kecelakaan sebagai
dasar untuk melakukan pertimbangan
keselamatan. Pengaruh dari
peningkatan daya reaktor diharapkan
dapat  semakin  jelas  melalui
perhitungan-perhitungan transien yang
dilakukan terhadap tingkat daya dan
pemuatan teras yang berbeda-beda.
Setelah selesai mendukung proses
peninjauan PSAR, perguruan tinggi
dapat melanjutkan melakukan analisis
terhadap operasi uji coba pada tingkat
daya yang lebih tinggi.

Untuk

menitikberatkan

keperluan ini, KTH

analisisnya  pada
Oskarshamn 2 dan 3 serta Forsmark 3
BWR),
Chalmers melakukan analisis terhadap
Ringhals 3 dan 4 (PWR)
Forsmark 1 dan 2 (BWR). Untuk

melakukan

(semuanya sementara itu

serta
analisis independen
terhadap pembangkit-pembangkit ini,

digunakan koda tergandeng Kinetika

neutronika dan termohidrolika tiga

dimensi dari U.S. NRC, vyaitu
PARCS/RELAPS dan PARCS/
TRACE.
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Penggunaan analisis best estimate juga
dilengkapi dengan analisis
ketidakpastian dan sensitivitas

(USM/Uncertainty
Methods).
ketidakpastian

and  Sensitivity
Penggunaan analisis
akan  meningkatkan
SSM
pertimbangan

terkait

dasar  pengetahuan untuk

melakukan terhadap
resiko-resiko yang dengan

beberapa jenis transien. Di samping itu

arti pentingnya keselamatan pada
fenomena yang berbeda dapat
ditentukan melalui analisis
sensitivitas.

Dikarenakan sebagian besar PLTN di
BWR,
besar

Swedia berjenis
yang

pengaruh osilasi dikarenakan umpan

terdapat
perhatian terhadap
balik neutronik. Kejadian instabilitas
pada tahun 1999 di

Oskarshamn 2 membuktikan bahwa

yang terjadi

kejadian instabilitas sangat menantang
dilakukan Untuk

mengatasi tantangan ini, penyusunan

untuk kajian.

metodologi untuk menganalisis
masalah stabilitas juga menjadi bagian
dari kegiatan TSO.

3.2. Validasi Koda

Tingkat kedua dari kegiatan TSO-
DSA diarahkan untuk mengkualifikasi
input dari koda yang digunakan dan
yang divalidasi

hasil diperoleh

menggunakan  hasil  eksperimen.

Kegiatan-kegiatan ini  meliputi: (i)
pengkajian terhadap Marviken critical
flow test dan level swell yang teramati
pada jet impingement test. (ii) validasi
PARCS terhadap pengukuran TIP
Probe) di

Forsmark dan Ringhals, (iii) validasi

(Traversing  In-core
terhadap eksperimen FIX-IlI (scale-
down dari Oskarshamn 2), (iv) validasi
spray cooling
eksperimen CCFL di GOTA, (v)
validasi terhadap pengukuran profil
void di BFBT, (vi) keterlibatan dalam
benchmark DNB pada PSBT, (vii)
pengkajian PARCS/
TRACE terhadap tes ISP-50 ATLAS,
dan (viii) validasi RELAP5 terhadap
benchmark SB-LOCA (SBL-50) pada
fasilitas tes PWR PACTEL.

4. KONTRIBUSI DARI
CHALMERS

4.1. Power Uprate Ringhals-3

PLTN Ringhals terletak di pantai barat
sekitar 60 km di
selatan kota Gothenburg. Pada bulan
Maret 2004, SSM (saat itu bernama

Swedish Nuclear Safety Inspectorate/

terhadap dan

penggunaan

Swedia, sebelah

SKI) menerima permohonan power
uprate untuk unit 3. Daya termal
Ringhals-3 ditingkatkan dari 2784 MWt
menjadi 3144 MWt dalam beberapa
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tahap.
Analisis keselamatan independen untuk
dilakukan

Chalmers. Untuk keperluan tersebut

power uprate ini oleh

disusun model tergandeng kinetika

neutron dan termohidrolika
menggunakan PARCS dan RELAPS.
Beberapa yang

dasar

transien  operasi
sesungguhnya dipilih sebagai
untuk validasi model yang disusun.
4.1.1. Transien Loss of Normal
Feedwater

Penggantian dan pengujian terhadap
katup kendali air umpan (feedwater
control valve) telah dilakukan selama
masa henti operasi di tahun 2005. Pada
tanggal 16 Agustus 2005 terjadi gagal
fungsi pada transduser posisi dan
menyebabkan kegagalan sinyal kendali
kepada katup. Katup menutup seketika
dan sebagai akibatnya aliran air umpan
ke pembangkit uap menjadi terhalang.
Kejadian ini menyebabkan kenaikan
tekanan sistem primer. Ketinggian air
pada pembangkit uap yang mengalami
gagal fungsi turun dengan cepat dan
memicu scram reaktor.

Kejadian ini berlangsung sebelum
dilakukan power uprate. Di samping itu
saling ketergantungan dengan umpan

balik neutronika tidaklah kuat. Oleh

karena itu kejadian ini dipilih sebagai

dasar untuk melakukan validasi

terhadap model termohidrolika dan

simulasi dilakukan secara terpisah,
tidak  tergandeng dengan  koda
neutronika.

Transien diawali dengan hilangnya air
umpan seketika, yang dalam RELAP5
dimodelkan dengan penutupan katup
seketika. Gambar 1 menampilkan
penurunan ketinggian air di pembangkit
uap nomor 2 dan mencapai kondisi trip
reaktor Low-Low Level sekitar 34 detik
kemudian.

Terkait dengan suhu hotleg (Gambar 2),
pada dasarnya transien dapat dicirikan
dengan tiga interval: periode yang

relatif ajeg sampai terjadi scram,

penurunan suhu yang besar, dan
penurunan suhu secara perlahan pada
fase final. Koda mampu memprediksi
besaran-besaran dengan sangat baik
selama tahapan-tahapan tersebut.

Pembahasan yang lebih rinci tentang
RELAP

dibaca di [6].

pemodelan dan  hasil

analisisnya dapat
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R3 LONF: Levels in SG-2 (Narrow Range)
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Gambar 1. Narrow range level pada SG-2 yang gagal fungsi.

R3 LONF: Hotleg Temperatures in Loop-2
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Gambar 2. Suhu hotleg pada kalang 2 yang gagal fungsi.

4.1.2. Load Rejection Transient
Transien in terjadi pada tanggal 28
2010 sebagai

terjadwal dan terinstrumentasi secara

November tes yang
utuh. Tujuan dari tes ini adalah untuk
memverifikasi perilaku reaktor selama
transien dan mengamati kemampuan
sistem kendali untuk mencegah trip
generator setelah dilakukan uprate ke
3144 MWt dan setelah modernisasi

sistem kendali dan proteksi turbin.

Hubungan pembangkit dengan jaringan
listrik diputuskan, namun reaktor tidak
sepenuhnya scram. Sistem kendali
dump diaktifkan dan wuap dialirkan
menuju ke kondenser melalui saluran
by-pass.

Transien load rejection dipilih untuk
memvalidasi model gandengan
PARCS/RELAPS. Transien ini sangat
menarik, namun juga sangat menantang
untuk

perhitungan tergandeng
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dikarenakan daya yang dibangkitkan
oleh reaktor secara perlahan berkurang
mencapai sekitar 60 — 70% untuk
operasi house-load. Hal ini berarti
pengaruh proses umpan balik menjadi
sangat penting.

Gambar 3 menampilkan daya nuklir
yang  dibangkitkan  di
Dibandingkan dengan data terukur
100 detik setelah

dimulainya transien, penurunan daya

reaktor.

sampai dengan
mempunyai landaian yang sama. Hal

ini  menandakan batang  kendali
dimodelkan secara akurat di PARCS.
Perilaku pergeseran waktu disebabkan
terutama karena tidak adanya puncak
balik

reaktivitas tidak cukup tinggi. Setelah

daya kedua akibat umpan
transien berlangsung lebih dari 120
detik, perilaku daya ditentukan oleh
interaksi yang kompleks antara suhu
bahan bakar dan pendingin, penurunan
batang kendali ke dalam teras dan

105

injeksi asam borat ke dalam pendingin.
PARCS

daya selama transien

Secara  umum, mampu
mereproduksi
dengan bagus.
Gambar 4 menampilkan tekanan rerata
saluran uap selama berlangsungnya
transien. Isolasi sementara pembangkit
uap menghasilkan loncatan tekanan
yang cukup besar. Selama periode full
dumping, tekanan mengalami
penurunan. Ketika katup kendali turbin
mulai membuka, katup pembuang uap
menutup sebagian dan kemudian terjadi
represurisasi. Sinyal masukan untuk
atau

mengendalikan pembukaan

penutupan  katup pembuang uap

dari suhu rerata
RELAPS

represurisasi

merupakan fungsi

kalang  primer. dapat

mensimulasikan kalang
sekunder dengan bagus. Untuk diskusi
lebih

pembaca dipersilakan mengacu ke [7].

lanjut mengenai transien ini,

100
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Gambar 3. Daya nuklir sebagai fungsi waktu selama transien
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Gambar 4. Tekanan rerata saluran uap

41.3. Main Steam Line Break
Hipotetis
Model tergandeng PARCS/RELAPS

diaplikasikan terhadap transien Main
Steam Line Break hipotetis. Transien ini
penting untuk dianalisis pada PWR
dikarenakan reaktivitas positif yang
kuat akibat pendinginan yang berlebih
pada teras. Karena pengaruh ini lebih
kuat ketika koefisien suhu moderator
(MTC) mempunyai nilai yang besar,
hasil yang konservatif akan diperoleh
pada derajat-bakar (burnup) bahan
bakar yang tinggi akibat MTC yang
lebih negatif di akhir siklus operasi.

Gambar 5 merangkum kecenderungan

reaktivitas untuk empat kasus yang
berbeda. Tidak satu kasus pun yang
menyebabkan rekritikalitas. Gambar 6
menampilkan kenaikan daya
maksimum di masing-masing perangkat
bahan bakar untuk kasus satu batang
kendali macet. Kenaikan daya terbesar
terjadi di sekitar posisi macetnya batang
kendali. Perlu diperhatikan bahwa
informasi semacam ini hanya mungkin
diketahui dengan menggunakan
pemodelan neutronika tiga dimensi.
lebih

pemodelan dan hasilnya dapat dilihat di

[8].

Informasi lanjut  mengenai
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Gambar 5. Reaktivitas untuk empat kasus yang berbeda.
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Gambar 6. Kenaikan daya maksimum di masing-masing perangkat bahan bakar untuk kasus satu

batang kendali macet.

4.2. Penggantian Pembangkit Uap
pada Ringhals-4

Untuk menyiapkan Ringhals-4 agar
dapat beroperasi
sebesar 3300 MW, dilakukan beberapa
proyek. Salah satu dari proyek-proyek

pada daya uprate

tersebut adalah penggantian
pembangkit uap yang dilaksanakan

pada proyek FREJ (Ringhals Fyra —

och AG-byte).

lama diganti

Effekthtjning
Pembangkit uap yang
dengan pembangkit uap baru dari
AREVA vyang mempunyai luasan
pertukaran kalor lebih besar, pemanasan
yang
resirkulasi yang lebih tinggi.

Model RELAPS dibangun berdasarkan

spesifikasi desain yang diperoleh dari

awal lebih bagus dan rasio
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AREVA Report. Penyusunan model
dilakukan sepenuhnya menggunakan
SNAP Model Editor, yang menyatakan
sistem hidrodinamika dan sistem
kendali dalam moda grafis.

Simulasi kondisi ajeg telah dilakukan
dan beberapa parameter kunci yang
oleh RELAP5 kemudian
dibandingkan
AREVA (lihat Tabel 2). Dapat dilihat

dengan

dihitung
dengan  spesifikasi

jelas  bahwa perhitungan
RELAP5 mempunyai kesesuaian yang
sangat tinggi dengan data yang ada.
Gambar 7 menampilkan tampilan SNAP
di
pembangkit uap. Dengan menggunakan
SNAP,

memperoleh

untuk distribusi  suhu dalam

piranti grafis yang ada di
pengguna dapat
pemahaman yang lebih baik terhadap
yang
simulasi [9].
4.3. PWR PACTEL Benchmark
Chalmers berpartisipasi dalam PWR

proses berlangsung  selama

PACTEL benchmark exercise sebagai

bagian dari kegiatan proyek
internasional. Benchmark exercise ini
diselenggarakan oleh Lappeenranta
University of Technology di Finlandia
untuk memberikan kesempatan kepada
pengguna koda sistem untuk melakukan
exercise menggunakan model
fasilitas yang PACTEL
yang baru [10]. Dari sudut pandang
SSM,

menguntungkan karena fasilitas PWR

konfigurasi

benchmark exercise ini sangat

PACTEL menggunakan pembangkit
uap yang mirip dengan EPR, seperti
halnya yang dipasang di Ringhals-4.

Transien yang dipilih untuk benchmark
exercise ini adalah small break loss-of-
(SB-LOCA).
dilakukan dalam dua tahapan, yaitu

coolant Benchmark
perhitungan buta (blind calculation)
dan diikuti dengan perhitungan pasca
tes. Gambar 8 dan 9 menunjukkan hasil
RELAP5  yang
Chalmers.

diperoleh  oleh

Tabel 2. Parameter Kunci Model Pembangkit Uap Baru.

Parameter | RELAP5 | Spesifikasi AREVA
Sisi Primer
Daya (MW) 1104,1 1100,0
Suhu masukan (K) 597,1 597,1
Suhu keluaran (K) 555,4 555,7
Tekanan masukan (bar) 158,90 158,91
Tekanan keluaran (bar) 155,90 155,91
Sisi Sekunder
Daya (MW) 1103,0 1100,0
Tekanan jenuh pada U-turn (bar) 63,67 63,90
Narrow range level (m) 13,54 13,55
Rasio sirkulasi (keseluruhan) 3,08 3,08
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Gambar 7. Tampilan SNAP untuk suhu fluida di dalam pembangkit uap.
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Gambar 8. Collapsed level antara LP dan UP.
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Gambar 9. Tekanan diferensial pada Cold Leg 1.

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir | ISSN: 1412-3258

5. KESIMPULAN

Telah dijabarkan kegiatan-kegiatan
yang terkait dengan fungsi TSO-DSA.
Secara keseluruhan kegiatan-kegiatan
tersebut memberikan hasil yang bagus
dan memuaskan, yang mana hal ini
menunjukkan bahwa organisasi
berfungsi dengan baik seperti yang
diharapkan untuk mendukung tugas-
tugas SSM. Hal ini menunjukkan
contoh pula tentang bagaimana pihak
otoritas  keselamatan  bekerjasama

dengan perguruan tinggi.

Terkait dengan penggunaan koda
tergandeng best-estimate untuk analisis
keselamatan, telah ditunjukkan pula
bahwa dapat diperolen hasil yang
memuaskan dan sesuai dengan data
terukur. Lebih lanjut lagi, simulasi
tergandeng dengan diskretisasi tiga
dimensi dapat menunjukkan fenomena
yang sulit untuk ditangkap bila
dibandingkan dengan penggunaan koda

secara terpisah.
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TANYA JAWAB

1. Diah Hidayanti (BAPETEN)
Perkembangan riset di  Chalmers
University yang terkait dengan CFD
dalam kasus-kasus termohidraulik di
reaktor?

Apakah dalam tugas-tugas kerjasama

SSM dan Chalmers University ada yang

melibatkan penggunaan CFD sebagai
salah satu tools?

Jawaban:

Riset yang meng-couple CFD dengan
neoutronic aspect di Reaktor. Topik ini
menjadi salah satu topik kerjasama SSM
dan Chalmers University.

Riset-riset termohidraulik mendukung
code RELAPS5, misalnya menentukan
loss friction factor di tubes.

2. Dr. Khairul Huda (BAPETEN)

a. Dalam mensimulasikan aliran
dalam dan luar 'U-tube bundle'
dalam steam generator, apakah
perubahan sudut kemiringan di
bagian atas 'tube bundle' secara
kontinu itu sudah diperhitungkan?
atau diasumsikan bagian itu
adalah sambungan dari ‘'tube
bundle' lurus yang dimiringkan
dengan berbagai sudut?

b. Apakah

dilakukan secara 3-D?

simulasi tersebut

c. Apakah hasil simulasi ini (code
ini) telah divalidasi dengan 'real
data’ (hasil eksperimen)?

Jawaban:

a. Karena alasan nodalisasi,
perubahan secara kontinyu tidak
dilakukan, sehingga perubahan
sudut harus dilakukan secara
diskret (beda dengan CFD yang

bisa menggunakan finite element).
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Meskipun demikian bisa
digunakan faktor koreksi dengan
menyesuaikan loss coefficient.

Code vyang digunakan adalah
RELAP5/MOD 3.3 patch 4 yang
menggunakan model aliran 1-D.
Simulasi ini merupakan bagian dari
kegiatan code benchmark SBL-50
terhadap fasilitas PWR PACTEL di
Finlandia. Tujuan dari kegiatan ini
adalah untuk melakukan validasi
model yang dibuat oleh peserta
menggunakan beberapa code yang
berbeda. Steam generator yang
dipasang pada fasilitas tersebut
merupakan scaled-down dari steam

generator jenis baru  produksi

AREVA vyang dipasang di PLTN
Olkiluoto-3 (EPR). Dari sudut
pandang SSM, kegiatan benchmark
ini menarik karena steam generator
tipe yang sama juga baru saja
dipasang di Ringhals-4 sebagai
bagian dari kegiatan power uprate.
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PEMBELAJARAN KECELAKAAN REAKTOR NUKLIR
FUKUSHIMA DAICHI TERHADAP KESIAPAN REGULASI
KETENAGANUKLIRAN DI BIDANG
PERTANGGUNGJAWABAN KERUGIAN NUKLIR

Bambang Riyono dan Amil Mardha
Direktorat Pengaturan Pengawasan Instalasi dan Bahan Nuklir - BAPETEN
JI. Gajah Mada No.8, Jakarta Pusat 10120 E-mail : b.riyono@bapeten.go.id

ABSTRAK

PEMBELAJARAN KECELAKAAN REAKTOR NUKLIR FUKUSHIMA DAICHI TERHADAP
KESIAPAN REGULASI KETENAGANUKLIRAN DI BIDANG PERTANGGUNGJAWABAN
KERUGIAN NUKLIR, Salah satu pembelajaran terbaru dalam pemanfaatan energi nuklir telah
didapatkan dari kecelakaan nuklir reaktor Fukushima Daichi di Jepang. Pembelajaran tersebut
menunjukkan bahwa meskipun pada kondisi standar keselamatan yang paling tinggi telah terpenuhi,
terjadinya kecelakaan nuklir tidak dapat diabaikan secara mutlak, yang dampaknya dapat menimbulkan
risiko berupa kerugian kepada manusia, harta benda, dan lingkungan. Berdasarkan kenyataan tersebut
maka diperlukan perangkat regulasi yang menjamin pertanggungjawaban kerugian nuklir terhadap adanya
kecelakaan nuklir. Penentuan besarnya nilai pertanggungjawaban kerugian nuklir yang diatur dalam suatu
perangkat regulasi harus mempertimbangkan faktor legal dan teknis. Pertimbangan faktor teknis dalam
pengoperasian instalasi nuklir antara lain faktor pemanfaatan daya yang dihasilkan dalam MWe,
karakterisasi bahan nuklir yang digunakan, dan konsekuensi adanya kecelakaan nuklir, sedangkan
pertimbangan faktor teknis dalam hal pengangkutan bahan bakar nuklir meliputi probabilitas kecelakaan
yang menyebabkan kerugian nuklir, keparahan atau konsekuensi dari kerugian nuklir, nilai ekonomi bahan
bakar nuklir hasil fabrikasi yang diangkut, daya tarik investor untuk dapat berpartisipasi pada kegiatan
ketenaganukliran, besar kebutuhan finansial dan keuntungan bagi pengusaha, dan perkiraan nilai premi
yang harus dibayarkan. Berdasarkan perangkat regulasi yang ada sampai saat ini terkait dengan
pertanggungjawaban kerugian nuklir dapat disimpulkan bahwa Indonesia telah memiliki perangkat regulasi
yang memadai dalam kaitannya dengan pertanggungjawaban kerugian nuklir, dan telah mengikuti azas
yang berlaku secara internasional dan best practice yang ada di dunia.

Kata kunci: pertanggungjawaban kerugian nuklir, kecelakaan nuklir, regulasi

ABSTRACK

LESSON LEARN FROM FUKUSHIMA DAICHI NUCLEAR REACTOR ACCIDENTS ON THE
PREPAREDNESS OF NUCLEAR REGULATIONS RELATED WITH NUCLEAR LIABILITY,One of
the latest learning in the utilization of nuclear energy has been obtained from a nuclear reactor accident in
Japan's Fukushima Daichi. It shows that although the conditions of the highest safety standards are met, the
occurrence of a nuclear accident cannot be absolutely ignored, that its impact could impose a risk of harm to
humans, property, and environment. Based on the fact that it is necessary regulatory framework that ensures
nuclear liability for the nuclear accident. The determination of the value of nuclear damage liability set forth
in a regulation framework must consider the technical and legal factors. Consideration of technical factors
in the operation of nuclear installations, among others, the utilization factor of the power generated in MWe,
characterization of nuclear materials used, and the consequences of nuclear accidents, whereas
consideration of technical factors in terms of transport of nuclear fuel includes the probability of nuclear
accidents that cause loss, severity or consequence of nuclear damage, the economic value of nuclear fuel
fabrication results are transported, the attraction of investors to participate in nuclear activities, financial
demand and benefits for employers, and the estimated value of the premium to be paid. Under the existing
regulations up to date which related to nuclear liability can be concluded that Indonesia has sufficient
regulation framework in relation to nuclear liability, and has followed the internationally protocol principles
and best practice which common use in the world.

Key words: nulear liability, nuclear accident, regulation
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan energi nuklir yang
menggunakan Uranium sebagai bahan
penghasil energi  memiliki rata-rata
efisiensi 2,5 juta kali lebih besar
dibandingkan batu bara, minyak, dan gas
alam, sehingga sangat menjanjikan
apabila digunakan sebagai alternatif
sumber energi. Hal inilah yang
digunakan hampir semua negara maju
yang tidak memiliki sumber daya alam
yang mencukupi, termasuk salah satunya
Jepang, dimana energi nuklir mensuplai
hampir  sepertiga kebutuhan energi
nasional. Di samping keunggulan yang
dimiliki, juga berpotensi menimbulkan
risiko terhadap keselamatan manusia dan
lingkungan, sebagai hasil dari
pemanfaatannya yang berupa paparan
radiasi  akibat  kecelakaan  nuklir.
Berdasarkan hal tersebut, pemanfaatan
energi  nuklir harus dibangun dan
dikembangkan di atas sistem hukum dan
prinsip kKhusus yang disesuaikan dengan
sifat dari energi nuklir tersebut yaitu
mengutamakan  keselamatan  dengan
memperkecil resiko selama upaya
pengembangan pemanfaatannya.

Pembelajaran  penting  dalam
melihat pemanfaatan energi nuklir adalah
kecelakaan nuklir fukushima daichi.
Kecelakaan nuklir tersebut menunjukkan

kenyataan bahwa meskipun pada kondisi

standar keselamatan yang paling tinggi
telah terpenuhi, terjadinya kecelakaan
nuklir tidak dapat diabaikan secara
mutlak, yang dampaknya  dapat
menimbulkan risiko berupa kerugian

kepada manusia, harta benda, dan

lingkungan. Sehingga dalam
menyongsong  pembangunan  PLTN
pertama, kesiapan regulasi

ketenaganukliran khususnya di bidang
pertanggungjawaban  kerugian  nuklir
mutlak harus disusun dalam upaya
melindungi masyarakat, pekerja dan
lingkungan hidup seperti juga yang
diamanatkan dalam  Undang-Undang
Nomor 10 tahun 1997 tentang
Ketenaganukliran.  Sehingga  diyakini
sangat diperlukan regulasi yang memadai
dalam mengatasi berbagai kemungkinan
yang bisa saja terjadi pada saat
pemanfaatan tenaga nuklir.
2. METODOLOGI

Kajian dalam makalah ini akan
menggunakan metodologi kajian literatur
terhadap peraturan perundan-undangan
ketenaganukliran yang telah ada di
Indonesia,  khususnya  di  bidang
pertanggungjawaban  kerugian nuklir,
dalam rangka menjawab kebutuhan
adanya kepastian hukum dan
perlindungan  terhadap  masyarakat,
pekerja dan lingkungan hidup terhadap

dampak yang merugikan dari
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pemanfaatan tenaga nuklir terutama
apabila terjadi kecelakaan nuklir.
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Perangkat Peraturan Perundang-
undangan
Sampai dengan saat ini peraturan
terkait pertanggungjawaban  kerugian
nuklir yang telah ada meliputi:
3.1.1. Undang-Undang Nomor 10
Tahun 1997

Ketenaganukliran

Tentang

Pengaturan secara fundamental
terhadap kegiatan pemanfaatan tenaga
nuklir diatur dalam Undang-Undang
Nomor 10 Tahun 1997 tentang
Ketenaganuklirant¥l,  Dalam  Undang-
Undang tersebut secara jelas mengatur
jumlah pertanggungjawaban dan sistem
hukum untuk kerugian nuklir yang
tertuang dalam Bab VIl
Pertanggungjawaban Kerugian Nuklir
sebanyak 13 pasal. Dalam Pasal 34 dan
Pasal 35 ayat (1) diamanatkan bahwa:

Pasal 34
(1)  “Pertanggungjawaban  pengusaha
instalasi nuklir terhadap kerugian
nuklir paling banyak Rp
900.000.000.000,00 (sembilan ratus
miliar ~ rupiah)  untuk  setiap
kecelakaan nuklir, baik untuk setiap
instalasi nuklir maupun untuk setiap
pengangkutan bahan bakar nuklir

atau bahan bakar nuklir bekas”.

(2) “Besar batas pertanggungjawaban
sebagaimana dimaksud pada ayat
(1) diatur dengan Keputusan
Presiden”.
(3)  “Jumlah pertanggungjawaban
sebagaimana dimaksud pada ayat
(1) dan ayat (2) hanya digunakan
untuk pembayaran kerugian nuklir,

tidak termasuk bunga dan biaya

perkara”.
(4) “Batas pertanggungjawaban
pengusaha instalasi nuklir

sebagaimana dimaksud pada ayat
(1) dapat ditinjau kembali dengan

Peraturan Pemerintah”.

Pasal 35
(1)  “Pengusaha instalasi nuklir wajib
mempertanggungkan
tanggungjawabannya sebesar

jumlah  sebagaimana  dimaksud
dalam Pasal 34 ayat (1) dan ayat
(2) melalui asuransi atau jaminan
keuangan lainnya”.

(2) “Ketentuan tentang kewajiban
sebagaimana dimaksud pada ayat
(1) berlaku juga untuk pengusaha
instalasi nuklir penerima atau

pengusaha pengangkutan.”

Nilai Rp 900.000.000.000,00
(sembilan ratus miliar rupiah) sebenarnya
merupakan nilai yang pada saat

penyusunan undang-undang tersebut
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setara dengan 300 juta SDRs (Special
Drawing Rights), nilai tersebut mengacu
pada Convention On Supplementary
Compensation For Nuclear Damage @,
yang merupakan pengembangan muatan
dari Vienna Convention on Civil for

Nuclear Damagel® yang semula hanya $

5 juta.

Dari Pasal 34 tersebut
mengamanatkan  perlunya  dibentuk
aturan yang mengimplementasi

pelaksanaan sistem pertanggungjawaban
kerugian nuklir dalam bentuk Peraturan
Presiden (Perpres) yang bertujuan untuk
menetapkan besar batas
pertanggungjawaban bagi Pengusaha
Instalasi Nuklir (PIN) untuk setiap
instalasi nuklir dan/atau dalam hal
pengangkutan bahan nuklir atau bahan
nuklir bekas yang ditujukan untuk
memberikan perlindungan jaminan ganti
rugi bagi masyarakat dan lingkungan
hidup akibat kecelakaan nuklir tetapi
tidak termasuk fasilitas yang dimiliki
oleh pemerintah yang bukan Badan
Usaha Milik Negara. Pengecualian bagi
instansi  pemerintah, dibebaskan dari
kewajiban mempertanggungkan
pertanggungjawabannya melalui asuransi
atau  jaminan  keuangan  lainnya
sebagaimana diamanatkan dalam Pasal

37 ayat (1) yaitu:

“ketentuan tentang pertanggungan
sebagaimana dimaksud dalam Pasal 35
tidak berlaku bagi instansi Pemerintah
yang bukan Badan Usaha Milik Negara”.
Hal ini Dbukan berarti jika terjadi
kecelakaan nuklir yang menimpa pihak
ketiga, pemerintah tidak akan
memberikan ganti rugi, pemerintah tetap
memenuhi kewajibannya sebagai PIN
untuk  memberikan kompensasi dan
melindungi rakyatnya.

3.1.2. Peraturan Pemerintah Nomor 46
Tahun 2009
Pertanggungjawaban
Nuklir

Sebagai pelaksanaan dari Pasal 34

tentang Batas

Kerugian

ayat 4 Undang-Undang Nomor 10 Tahun
1997 Tentang Ketenaganukliran maka
diterbitkanlah Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 46 Tahun 2009 tentang Batas
Pertanggungjawaban Kerugian Nuklir®.
Berdasarkan PP tersebut maka besar
pertanggungjawaban pengusaha instalasi
nuklir terhadap kerugian nuklir yang
semula paling banyak Rp
900.000.000.000,00
miliar rupiah) untuk setiap kecelakaan

(sembilan  ratus

nuklir, baik untuk setiap instalasi nuklir
maupun untuk setiap pengangkutan
bahan bakar nuklir atau bahan bakar
nuklir bekas, diubah menjadi paling
banyak 4.000.000.000.000 (empat triliun
rupiah).
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Alasan pertimbangan secara legal
dalam peninjauan kembali sebaimana
disebutkan dalam Pasal 34 ayat 4
Undang-Undang Nomor 10 Tahun 1997
adalah penyesuaian terhadap mata uang
dollar ~ Amerika terhadap  rupiah.
Peninjauan atau perubahan tersebut juga
mengakomodasi  pertimbangan teknis
dalam pengoperasian instalasi nuklir
antara lain faktor pemanfaatan daya yang
dihasilkan  dalam  MWe,  Faktor
karakterisasi  bahan  nuklir  yang
digunakan, dan konsekuensi adanya
kecelakaan nuklir, serta pertimbangan
teknis dalam hal pengangkutan bahan
bakar  nuklir  meliputi  probabilitas
kecelakaan yang mnyebabkan kerugian
nuklir, keparahan atau konsekuensi dari
kerugian nuklir, nilai ekonomi bahan
bakar nuklir hasil fabrikasi yang
diangkut, daya tarik investor untuk dapat
berpartisipasi pada kegiatan
ketenaganukliran,  besar  kebutuhan
finansial dan keuntungan bagi pengusaha,
dan perkiraan nilai premi yang harus
dibayarkan!®!¢

Pertimbangan tersebut merupakan
landasan yang digunakan  dalam
penentuan nilai  pertanggungjawaban
kerugian nuklir, dan telah didasarkan
pada best practice dari negara-negara

yang telah maju dalam pemanfaatan

tenaga nuklirnya seperti Jepang dan

Korea.

3.1.3. Rancangan Peraturan Presiden
tentang Pertanggungjawaban
Kerugian NukkKilir.

Untuk melengkapi amanat dari
Undang-Undang Nomor 10 Tahun 1997
Tentang  Ketenaganukliran terkait
dengan pertanggungjawaban kerugian
nuklir telah disusun Rancangan Perpres
tentang Pertanggungjawaban Kerugian
Nuklirl™,

mengatur tiga hal mendasar dalam

Rancangan  Perpres ini
kaitannya dengan pertanggungjawaban
kerugian nuklir yaitu besar batas
pertanggungjawaban  PIN  terhadap
kerugian nuklir untuk setiap kecelakaan
nuklir, baik yang terjadi pada instalasi
nuklir maupun pada pengangkutan bahan
nuklir —atau bahan nuklir  bekas,
mekanisme

pertanggung jawaban

kerugian  nuklir, dan  penggantian
kerugian nuklir oleh instansi pemerintah.
Mekanisme dan tata cara yang dilakukan
tetap mengacu pada prinsip-prinsip yang
berlaku secara internasional yaitu melalui
asuransi atau jaminan keuangan lainnya
yang harus wajib tersedia terhitung sejak
bahan bakar nuklir dan/atau bahan bakar
nuklir bekas berada di instalasi nuklir
sampai dengan seluruh bahan bakar
nuklir dan/atau bahan bakar nuklir bekas

dipindahkan keluar tapak dalam rangka
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komisioning. Sedangkan dalam rangka
kegiatan pengangkutan bahan nuklir
asuransi atau jaminan keuangan lainnya
yang wajib tersedia sejak pengangkutan
dari lokasi pengirim sampai dengan
bahan bakar nuklir atau bahan bakar
nuklir bekas dinyatakan diterima oleh
PIN penerima.

Khusus untuk instansi pemerintah

yang bukan BUMN maka dalam hal

terjadi kecelakaan nuklir pada instalasi
nuklir dan/atau selama pengangkutan
bahan bakar nuklir atau bahan bakar
nuklir bekas, pembayaran ganti ruginya
ditanggung oleh Pemerintah melalui
mekanisme dana kontijensi. Secara rinci
besar nilai pertanggungjawab kerugian

nuklir disajikan dalam tabel 1.

Tabel 1. Besar Nilai Pertanggungjawaban Kerugian Nuklir berdasarkan Rancangan
Perpres tentang Pertanggungjawaban Kerugian Nuklir

No. Kategori Besar pertanggungjawaban (Rp)

1. Reaktor daya komersial dengan daya lebih dari 2.000 | 4.000.000.000.000,00
MWe

2. Reaktor daya komersial dengan daya lebih dari | 2.000.000.000.000,00
1.500MWe sampai dengan 2.000 MWe

3. Reaktor daya komersial dengan daya lebih dari | 1.000.000.000.000,00
1.000MWe sampai dengan 1.500 MWe

4. Reaktor daya komersial dengan daya lebih dari | 500.000.000.000,00
500MWe sampai dengan 1.000 MWe

5. Reaktor daya komersial sampai dengan daya 500 | 250.000.000.000,00
MWe

6. Reaktor daya nonkomersial 75.000.000.000,00

7. Reaktor nondaya komersial 100.000.000.000,00

8. Reaktor nondaya nonkomersial dengan daya lebih dari | 50.000.000.000,00
30 MWt

9. Reaktor nondaya nonkomersial dengan daya lebih dari | 25.000.000.000,00
10 MWt sampai dengan 30 MWt

10. | Reaktor nondaya nonkomersial dengan daya lebih dari | 10.000.000.000,00
2 MWt sampai dengan 10 MWt

11. | Reaktor nondaya nonkomersial dengan daya lebih dari | 5.000.000.000,00
2 MWt

12. | Fasilitas Fabrikasi Bahan Bakar Nuklir 5.000.000.000,00

13. | Fasilitas Penyimpanan Bahan Bakar Nuklir Bekas 5.000.000.000,00

14. | Pengangkutan bahan bakar nuklir 1.000.000.000,00

15. | Pengangkutan bahan bakar nuklir 1.000.000.000,00
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3.2. Prinsip Internasional terkait
Pengaturan Ketenaganukliran
Sistem pertanggungjawaban
kerugian nuklir di Indonesia pada
dasarnya mengikuti sistem yang
berlaku di dunia (international
practice),

meskipun lembaga

tertinggi di dunia yang bergerak di

bidang  ketenaganukliran  IAEA
(International Atomic Energi
Agency) memberikan kebebasan

kepada negara anggotanya termasuk
Indonesia untuk mengembangkan
sistem hukum tentang
pertanggungjawaban kerugian nuklir
namun ada beberapa prinsip dasar
yang telah digariskan dan dapat
digunakan sebagai dasar pemikiran
dalam pembuatan sistem hukum,
yang berlaku juga untuk sistem
pertanggungjawaban kerugian nuklir.
Prinsip dalam penyusunan sistem
hukum

berikut®!:

dinyatakan sebagai
“The body of special legal norms
created to regulate the conduct of
legal or natural persons engaged in
activities related to fissionable
materials, ionizing radiation and
exposure to natural sources of

radiation”.

(Sekumpulan norma-norma hukum
khusus yang dibuat untuk mengatur
perilaku perorangan atau subyek
hukum yang terlibat dalam kegiatan
yang berhubungan dengan bahan
dapat belah, radiasi pengion dan
paparan dari sumber-sumber radiasi
alamiah)

Batasan tersebut mengandung empat

elemen kunci.

1. kumpulan norma hukum khusus,
hukum nuklir diakui sebagai
bagian dari peraturan nasional
umum, meskipun terdiri dari
aturan-aturan  berbeda  yang

diwajibkan oleh sifat khusus

teknologi.

2. menggabungkan pendekatan
risiko-manfaat yang
memberikan bahaya dan

keuntungan bagi pengembangan
sosial dan ekonomi.
3. keseluruhan  sistem  hukum,
norma hukum khusus berkaitan
dengan aturan tingkah laku
perseorangan, termasuk
perdagangan, akademik,
keilmuan dan pemerintah, dan
juga individu-individu.
4. fokus pada  radioaktivitas
(dihasilkan melalui pemanfaatan

bahan dapat belah atau radiasi
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pengion) sebagai penegasan ciri

yang  membenarkan  sistem

hukum yang khusus.
Sedangkan prinsip-prinsip

hukum nuklir terdiri dari :

1. Prinsip keselamatan

Prinsip keamanan

Prinsip pertanggungjawaban

WD

Prinsip perizinan
5. Prinsip pengawasan yang
berkelanjutan
6. Prinsip ganti rugi
7. Prinsip pengembangan yang
berkelanjutan

8. Prinsip pemenuhan

9. Prinsip independen

10.Prinsip transaparan/terbuka

11.Prinsip kerja sama internasional
Dalam penjelasan atas

Undang-Undang Republik Indonesia

Nomor 10 Tahun 1997 tentang

Ketenaganukliran khususnya terkait

dengan pertanggungjawaban

kerugian nuklir dinyatakan bahwa

berdasarkan peraturan perundang-

undangan yang berlaku di Indonesia.

Pengusaha instalasi nuklir (PIN)

sebagai pihak yang bertanggung

jawab langsung bertanggung jawab

atas kerugian yang timbul, tanpa

adanya pembuktian oleh pihak ketiga
tentang ada atau tidaknya kesalahan
pada pengusaha instalasi nuklir,
kecuali kecelakaan nuklir itu terjadi
akibat langsung dari pertikaian atau
konflik bersenjata internasional atau
non-internasional atau bencana alam
dengan tingkat yang luar biasa yang
melampaui batas rancangan
persyaratan keselamatan yang telah
ditetapkan. Di lain pihak, dalam
rangka pengembangan dan
pemanfaatan industri nuklir, jaminan
perlindungan perlu juga diberikan
kepada pengusaha instalasi nuklir
sebagai pihak yang bertanggung
jawab, vyaitu dalam bentuk batas
pertanggungjawaban, baik  batas
jumlah  pembayaran ganti  rugi
maupun jangka waktu penuntutan.
Dengan mempertimbangkan
kepentingan  pihak ketiga dan
pengusaha instalasi nuklir seperti
tersebut, maka dipandang perlu
menggunakan satu sistem tersendiri
bagi  pertanggungjawaban  atas
kerugian yang disebabkan oleh
kecelakaan nuklir yang ditetapkan
dalam undang-undang ini. Sistem
tersebut memberikan perlindungan
yang lebih pasti bagi pihak ketiga

yang menderita kerugian nuklir,
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tetapi juga tidak menghambat

perkembangan industri nuklir itu

sendiri sebagaimana yang telah
dikembangkan, baik di negara maju
maupun di negara berkembang.

Prinsip yang dianut dalam sistem

tersebut adalah :

a. tanggung jawab mutlak;

b. pengusaha instalasi  nuklir
bertanggung jawab dengan
mengecualikan orang lain;

c. batas pertanggungjawaban
dalam jumlah ganti rugi dan
waktu;

d. pengusaha instalasi  nuklir
diwajibkan
mempertanggungkan tanggung
jawabnya dalam bentuk
asuransi atau bentuk jaminan
keuangan lainnya.

Ruang lingkup  ketentuan

pertanggungjawaban kerugian nuklir

yang disebabkan oleh kecelakaan
nuklir dalam undang-undang ini
dibatasi hanya pada kerugian yang
diderita oleh pihak ketiga akibat

kecelakaan nuklir yang terjadi di

instalasi nuklir tertentu atau selama

pengangkutan bahan bakar nuklir
atau bahan bakar nuklir bekas.

Kecelakaan nuklir yang terjadi

selama pengangkutan bahan bakar
nuklir atau bahan bakar nuklir bekas
pada dasarnya menjadi tanggung
jawab pengusaha instalasi nuklir
pengirim, kecuali sebelumnya telah
diperjanjikan secara tertulis. Instalasi
nuklir yang dimaksud dalam undang-
undang ini adalah :

a.  reaktor nuklir;

b. fasilitas yang digunakan untuk

pemurnian, konversi,
pengayaan, fabrikasi bahan
bakar nuklir dan/atau

pengolahan ulang bahan bakar
nuklir bekas; dan/ atau
c. fasilitas yang digunakan untuk
menyimpan bahan bakar nuklir
dan bahan bakar nuklir bekas.
Dalam penjelasan  undang-
undang ini yang dimaksud dengan
kerugian nuklir adalah kerugian yang
ditimbulkan  oleh radiasi atau
gabungan radiasi dengan sifat racun,
sifat mudah meledak, atau sifat
bahaya lainnya sebagai akibat
kecelakaan nuklir yang timbul dari
kekritisan  bahan bakar nuklir.
Sedangkan pihak ketiga adalah orang
atau badan yang menderita kerugian
nuklir, tidak termasuk pengusaha

instalasi nuklir, dan pekerja instalasi
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nuklir ~yang  menurut  struktur
organisasi  berada di  bawah
pengusaha instalasi nuklir.

Penggantian kerugian nuklir terhadap
pihak ketiga dalam undang-undang
ini ialah penggantian kerugian yang
dialami manusia, seperti kematian,
cacat, cedera atau sakit, dan
penggantian kerugian atas biaya
yang diperlukan sebagai akibat

tindakan preventif, misalnya
tindakan evakuasi yang dilakukan
olen pejabat yang berwenang di
daerah lokasi instalasi nuklir yang
nuklir.

mengalami kecelakaan

Penggantian  kerugian  terhadap
kerusakan harta benda harus sesuai
dengan nilai kerusakan yang diderita
ditambah dengan biaya
rehabilitasinya.  Demikian  juga,

penggantian  kerugian  terhadap

pencemaran dan kerusakan
lingkungan harus sesuai dengan nilai
kerugian kerusakan ditambah dengan
besarnya biaya untuk melakukan
tindakan rehabilitasi  lingkungan.
Kerugian yang bukan berasal dari
kecelakaan nuklir tidak termasuk
kategori kerugian nuklir. Pekerja
yang bekerja pada instalasi lain,

kemudian terkena dampak dari

kecelakaan  nuklir  mendapatkan
penggantian kerugian nuklir.
Berdasarkan  dari  uraian
tersebut di atas maka terlihat bahwa
secara legal maupun pelaksanaan
teknis, Indonesia telah mempunyai
perangkat peraturan yang memadai
terkait dengan pertanggungjawaban
nuklir.

kerugian Secara legal

diterapkan dengan tetap
mengedepankan azas yang berlaku
secara internasional, dan secara
teknis dalam pemanfaatan energi
nuklir khususnya
pertanggungjawaban kerugian nuklir
telah sesuai dengan best practice di
negara-negara yang telah maju dalam
pemanfaatan tenaga nuklir, seperti
Jepang atau Korea.
4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil
pembahasan di atas berdasarkan

kajian literatur dapat disimpulkan

bahwa:

1. Indonesia telah memiliki
perangkat hukum
pertanggungjawaban  kerugian

nuklir dari tingkat undang-
undang sampai dengan peraturan
pelaksananya, dan dalam
penyusunannya telah

menggunakan azas yang berlaku
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secara internasional dan telah

melibatkan pertimbangan teknis.
2. Perkembangan teknologi dan
sosioekonomi  akan  sangat
berpengaruh terhadap terbitnya
suatu peraturan,
juga  yang
peraturan di bidang ketenaga

sebagaimana

terjadi  dalam

nukliran yang terkait dengan

pertanggungjawaban  kerugian
nuklir.
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TELAAH SISTEM INSPEKSI INSTALASI NUKLIR
TERHADAP ASPEK PENUAAN

Yepi Yamani Yosa
Direktorat Inspeksi Instalasi dan Bahan Nuklir, BAPETEN.

ABSTRAK

TELAAH SISTEM INSPEKSI INSTALASI NUKLIR TERHADAP ASPEK PENUAAN.
Proses penuaan struktur, sistem dan komponen (SSK) sangat terkait dengan karakteristik material
sebagai fungsi waktu dan/atau akibat pemanfaatan pada kondisi operasi normal dan kondisi
transien yang menyebabkan degradasi material. Komponen-komponen vital seperti tangki dan
teras reaktor tentunya telah mengalami penuaan selama operasi. Karenanya diperlukan suatu
sistem inspeksi oleh Badan Pengawas untuk memeriksa integritas komponen kritis reaktor dengan
metode Uji Tak Merusak (Non Destructive Testing - NDT). Unsur-unsur seperti metode inspeksi,
objek inspeksi, peralatan yang digunakan merupakan bagian penting dalam menentukan
mekanisme pelaksanaan pengawasan penuaan. Selain itu, kompetensi dan kualifikasi inspektur
penuaan dalam melaksanakan pengawasan penuaan juga merupakan faktor penting yang harus
diperhatikan. Sehingga diharapkan Badan Pengawas dapat memastikan bahwa program
manajemen penuaan telah diimplementasikan dengan baik oleh pemegang izin.

Kata kunci: sistem inspeksi, manajemen penuaan, NDT.

ABSTRACT

REVIEW OF NUCLEAR INSTALLATION INSPECTION SYSTEM ON AGING ASPECT.
The process of structures, systems and components (SSCs) aging are related to material
characteristics as a function of time and / or by use of normal and transient operating conditions
that cause degradation of the material. Critical components such as the tanks and reactor core
must have experience of aging during operation. Therefore we need an inspection system by the
regulatory body to examine the integrity of critical components of the reactor by the method of
Non Destructive Testing (NDT). The elements such as methods of inspection, the object of
inspection, the equipment used is an important part in determining the mechanism of monitoring
the implementation of aging. In addition, the competence and qualifications of inspectors in
carrying out the supervision of aging is also an important factor to be considered. So that the
regulatory body is expected to ensure that the aging management program has been implemented
properly by the licensee.

Keywords: inspection system, ageing manajemen, NDT
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1. Pendahuluan
Reaktor
Nuklir Non Reaktor (INNR) yang ada

di indonesia saat ini sudah berumur

Riset dan Instalasi

cukup tua, rata-rata sudah berusia
diatas 20 tahun. Bahkan Reaktor Riset
di Yogyakarta dan Bandung sudah
berusia diatas 40 tahun. Kondisi ini
mengakibatkan penuaan  merupakan
aspek yang harus diberi perhatian
secara khusus. Komponen-komponen
kritis seperti tangki dan teras reaktor
tentunya telah mengalami penuaan,
selain karena faktor lingkungan juga
radiasi

karena faktor yang akan

mempengaruhi integritas dari
komponen tersebut. Tentunya hal ini
akan berpengaruh terhadap fungsi
keselamatan dari komponen tersebut.
Dalam rangka pengawasan,
badan pengawas telah mengeluarkan
perka BAPETEN No. 8 Tahun 2008
tentang Ketentuan Keselamatan
Manajemen Penuaan Reaktor Nondaya.
Prinsip-prinsip yang terdapat dalam
perka ini juga dapat diterapkan untuk
Instalasi Nuklir Reaktor
(INNR)[1]. Namun selain itu, badan

pengawas juga memerlukan

Non

suatu

sistem  inspeksi instalasi  nuklir

terhadap aspek penuaan untuk menguji

dan memverifikasi integritas komponen

kritis tersebut di lapangan. Dalam
makalah ini, dibahas mengenai konsep
sistem  inspeksi instalasi  nuklir
terhadap aspek penuaan dalam rangka
penguatan dan pengembangan sistem

inspeksi instalasi nuklir di Indonesia.

2. Metode Kajian
Kajian ini dilakukan melalui
literatur

studi terhadap peraturan,

pedoman, atau standar
ketenaganukliran yang berhubungan
dengan manajemen penuaan. Referensi
utama yang digunakan adalah: Perka
BAPETEN No. 8 tahun 2008 tentang
Ketentuan Keselamatan Manajemen
Penuaan Reaktor Non Daya [2] dan
Perka BAPETEN No. 5 tahun 2011
tentang Ketentuan Perawatan Reaktor

Non Daya [3].

3. Pembahasan

Ageing  merupakan  proses

perubahan  karakteristik  struktur,

sistem, dan komponen sebagai fungsi

waktu dan/atau akibat pemanfaatan

pada kondisi operasi normal dan

kondisi transien yang menyebabkan
degradasi material. Degradasi material
dapat korosi,

berupa kerapuhan

(embrittlement) termal, kerapuhan

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

akibat iradiasi, creep, kelelahan

(fatigue), dan wear. Hal-hal tersebut
dapat menurunkan kemampuan
struktur, sistem dan komponen (SSK)
melaksanakan

untuk fungsi

keselamatannya. Penuaan dapat
disebabkan oleh kondisi lingkungan
tekanan,

(seperti temperatur,

kelembaban), radiasi ataupun

perawatan yang kurang memadai.
Karena itu, perlu pengelolaan secara
sebab

merupakan fungsi dari waktu. Hal ini

berkesinambungan penuaan

biasa dikenal sebagai

(ageing
Prinsip dasar manajemen

manajemen
penuaan management).
penuaan
adalah upaya untuk mendeteksi dan
mengevaluasi efek-efek penuaan yang
terjadi selama kondisi operasi serta
menentukan tindakan-tindakan yang
dan

diperlukan untuk  mencegah

memitigasi efek penuaan tersebut
dalam rangka menjaga kemampuan
SSK

keselamatan

fungsional dan  menjamin

tercapainya instalasi.
Selain itu, manajemen penuaan juga
bertujuan untuk mengetahui umur sisa
suatu instalasi (Remaining life time)
[4]. Remaining life time merupakan
waktu yang diperlukan agar struktur,
sistem dan komponen dapat terus
harus

digunakan sebelum

diganti/dibuang karena alasan teknis
seperti usia, alasan keselamatan atau
kinerja yang memburuk. Karenanya
diperlukan inspeksi in-service terhadap
integritas  komponen  kritis  reaktor
dengan metode Uji Tak Merusak (Non
Destructive Testing - NDT). Pengujian
ini  dipilih  karena pertimbangan
kemudahan dalam penggunaan serta
tidak menganggu kinerja SSK [5]. Pada
dilakukan

untuk menjamin bahwa material yang

dasarnya, pengujian ini
digunakan masih aman dan belum
melewati damage tolerance[6].

Metode inspeksi in-inservice
untuk penuaan yang dapat digunakan

antara lain Visual Inspection, Liquid

Penetrant, Magnetic Particle,
Ultrasonic, Radiographic, Eddy
Current, Acoustic Emission,

Thermographic, Vibration Test dan

Leak Test. Metode-metode tersebut

memiliki aplikasi, keunggulan dan
kekurangan ~ masing-masing.  Satu
metode terkadang hanya cocok

diterapkan pada SSK tertentu dan tidak
untuk yang lain. Selain itu, masing-
masing metode memerlukan peralatan
khusus yang sangat spesifik[7].
3.1. SSK Objek Inspeksi

Berdasarkan Perka BAPETEN
No. 8 Tahun 2008 pasal 11, terdapat 6
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SSK reaktor riset yang harus mendapat
perhatian terkait penuaan, yaitu:
1. Tangki Reaktor

Tangki reaktor merupakan
komponen yang berfungsi sebagai
wadah untuk menampung
komponen teras reaktor serta
sebagai penahan radiasi agar tidak
keluar dari sistem reaktor. Terbuat
dari logam dengan ketebalan
beberapa mm (pada reaktor riset).
Daerah pada tangki reaktor
merupakan daerah dengan paparan
radiasi yang tinggi. Diperlukan
peralatan yang mampu mengetahui
ketebalan tangki reaktor, dalam hal
ini yang cocok menggunakan

Ultrasonik.

. Teras Reaktor

Teras reaktor merupakan tempat
berlangsungnya reaksi fisi,
sehingga area ini merupakan area
dengan tingkat paparan radiasi
yang paling tinggi. Peralatan untuk
menginspeksi daerah ini haruslah
mampu menahan radiasi tingkat
tinggi, tahan air, serta cukup kecil
agar dapat bermanuver diantara
komponen teras. Secara umum
terdapat komponen di dalam teras
cocok adalah Magnetik Partikel,

Ultrasonik, Eddy current maupun

yaitu bahan bakar nuklir dan
komponen teras. Dikarenakan
radiasi yang tinggi, maka metode
yang cocok diterapkan adalah
menggunakan kamera underwater
yang memiliki sifat radiation-

resistant.

. Sistem Instrumentasi dan Kendali

(SIK)

SIK berfungsi untuk mengukur dan
mengendalikan daya reaktor, baik
linier maupun logaritmik. Karena
itu keakuratan sinyal masuk dari
sensor maupun keluaran sinyal
untuk  pengendalian  menjadi
penting. Pengujian dapat berupa
kalibrasi maupun uji fungsi.
Penukar Panas

Sistem penukar panas merupakan
sistem yang berfungsi untuk
memindahkan panas dari teras
reaktor. Terdiri dari komponen
yang sangat banyak, namun secara
umum komponen yang harus
diperhatikan adalah  pemipaan,
pompa, katup dan Heat Exchanger
(HE). Karena sebagian besar
komponen terbuat dari logam,
maka deteksi cacat dan ketebalan
menjadi penting. Metoda yang
cairan penetran. Khusus untuk

pompa, dikarenakan merupakan
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komponen bergerak, maka perlu
juga dilakukan vibration test (uji
getaran).

Menara Pendingin

Menara pendingin berfungsi untuk
membuang panas ke lingkungan
yang diambil oleh pendingin air.
Terdiri dari komponen pemipaan,

pompa, katup, dan kolam.

Struktur berfungsi untuk
mengungkung  serta  menahan
radiasi agar  tidak  keluar.

Diperlukan uji kebocoran (leak

test) untuk mengetahui apabila
terdapat kebocoran.
Korelasi antara objek SSK

penuaan dengan metode Yyang

cocok digunakan dapat dilihat pada

6. Struktur Beton

tabel 1. dibawah ini.

Tabel 1. SSK dan metode inspeksi yang dapat digunakan

SSK

Jenis Inspeksi

Spesifikasi Khusus
Peralatan

Tangki Reaktor

Visual, Ultrasonik.

Tahan air, tahan radiasi.

Teras Reaktor

Bahan Bakar
Nuklir

Visual.

Komponen teras

Visual, Ultrasonik.

Tahan air, tahan radiasi.

Sistem Instrumentasi Dan Kendali (SIK)

Kalibrasi, Uji Fungsi (Pengujian
sensor, pengujian kanal
pengukuran, pengujian sistem
logik), infrared thermography.

Penukar Panas Pompa Visual, vibration, thermography.
Pemipaan Ultrasonik, Magnetic Particle,
liquid penetrant.
Katup Visual, Magnetic Particle.
Heat Exchanger Visual, Eddy Current.
Menara Pendingin Pompa Visual, Uji getar.
Pemipaan Ultrasonik, Magnetic Particle,
liquid penetrant.
Katup Visual, Magnetic Particle.
Kolam Uji kebocoran.
Struktur Beton Uji kebocoran, uji kekerasan.
3.2. Mekanisme Pengawasan reaktor riset yang ada di Indonesia
Penuaan telah mengeluarkan Peraturan Kepala
BAPETEN dalam menyikapi BAPETEN No. 8 tahun 2008 tentang

permasalahan

penuaan dari

ketiga
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Ketentuan Keselamatan Manajemen
Penuaan Reaktor Nondaya.

Selain itu, untuk memastikan
SSK

dalam

dan  keselamatan
akibat  penuaan,

Peraturan kepala BAPETEN No. 5
Tahun 2011
Perawatan Reaktor Nondaya Pasal 27

disebutkan

keandalan
reaktor

tentang  Ketentuan

tentang perlunya

melaksanakan  inspeksi in-service.
Dalam melakukan inspeksi in-service

ini BAPETEN selain dapat dilakukan

sendiri juga dapat menggunakan
bantuan dari pihak lain seperti TSO
atau  instansi  pemerintah  yang
berkompeten.

Bila BAPETEN menggunakan
TSO (Technical Supporting

Organization) atau instansi pemerintah
yang berkompeten dalam melakukan
inspeksi in-service maka
konsekuensinya antara lain:

- Diperlukan biaya yang besar untuk

kontrak kerja;

- Tidak/kurang diperlukan untuk
membeli peralatan inspeksi in-
service;

- Dikerjakan oleh para ahli di
bidangnya;

- Adanya kemungkinan kesulitan

mencari TSO yang bersedia

bekerja di daerah medan radiasi,

dan apabila ada yang bersedia

kemungkinan perhitungan biaya

operasional akan lebih besar
dibanding apabila TSO bekerja di
industri selain nuklir;

Bila BAPETEN melakukan inspeksi

in-service secara mandiri maka :

- Tidak diperlukan biaya untuk
kontrak Kkerja;
- Harus memiliki peralatan in-

service sendiri;
- Harus menyediakan SDM dengan
mengikuti training-training baik
peralatan yang digunakan maupun
evaluasi hasilnya;
BAPETEN perlu untuk

terhadap

Selain itu,
melakukan penguatan
peraturan mengenai penuaan instalasi
nuklir terutama mengenai penuaan di

INNR.

3.3.
inspektur

Kompetensi dan kualifikasi

dalam melakukan

pengawasan ageing

Inspeksi dan pengujian menggunakan
metoda-metoda di atas harus dilakukan
yang
persyaratan khusus dalam penggunaan

oleh  inspektur memenuhi
teknik dan menafsirkan hasilnya. Oleh
karena itu, Inspektur harus memiliki

sertifikasi NDT.
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NDT

oleh perusahaan tempat

Personel biasanya
disertifikasi
personil itu bekerja atau badan lain
untuk memenuhi kualifikasi tertentu
yang telah ditetapkan. Sertifikasi pada
dasarnya adalah proses pemberian

kesaksian tertulis bahwa seorang

individu memenuhi  syarat  untuk

melakukan pekerjaan tertentu.
Kualifikasi individu didasarkan pada
pendidikan,

tingkat pelatihan,

pengalaman Kkerja, dan kemampuan
untuk lulus tes visi. Di bidang NDT,
sertifikasi ini sangat penting karena
NDT

membuat keputusan kritis yang dapat

personel sering kali harus

memiliki  konsekuensi  keselamatan

dan/atau keuangan yang besar. Personil

NDT memiliki  kualifikasi  yang
mencakup:
e Pelatihan untuk  mendapatkan

pengetahuan yang diperlukan
e Pengalaman bekerja di bawah

bimbingan orang berpengalaman

e Ujian kualifikasi untuk
menunjukkan kompetensi yang
telah dicapai

o Sertifikasi untuk
mendokumentasikan  demonstrasi
kompetensi.

Personil NDT biasanya

disertifikat dalam beberapa tingkatan

Tingkatannya antara

jumlah

kompetensi yang berbeda dalam setiap

metode  NDT  mereka  bekerja.

lain Level |
Limited, Level I, Level Il, dan Level IlI.
Sertifikasi dapat diperoleh untuk satu

atau beberapa metode NDT.

3.4. Kondisi
Nuklir Saat Ini

Inspektur Instalasi

Berdasarkan Keputusan Kepala
BAPETEN No. 460 tahun 2010 tentang
Inspektur Keselamatan Nuklir - Badan
Pengawas Tenaga Nuklir Tahun 2011,

jumlah inspektur bidang IN adalah 47

orang yang tersebar di unit-unit Kkerja
BAPETEN. Namun per Juli 2011
inspektur tersebut di atas
berkurang 3 orang karena pensiun,
meninggal dan tugas belajar, sehingga
menjadi 44 orang. Sedangkan Inspektur

bidang IN yang berada di DIIBN hanya

sebanyak 10 orang.

Saat ini tidak satupun inspektur

IN yang ada memiliki sertifikasi NDT.

Walaupun secara kompetensi semuanya

mampu masuk dalam sertifikasi NDT
Level I, namun belum satupun inspektur
pernah  menerima pelatihan/training
mengenai NDT secara mendetail. Oleh
karenanya diperlukan pelatihan khusus
bagi inspektur terkait penggunaan alat
serta interpretasi hasilnya. Pelatihan

dapat  bersifat internal  maupun
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eksternal. Tidak semua inspektur harus
memiliki sertifkasi tentu saja, namun

harus terdapat beberapa orang inspektur

yang mengerti NDT agar dapat
melakukan inspeksi ageing secara
memadai.

4. Kesimpulan
Dari hasil telaah dapat disimpulkan:
1. Badan

melakukan in-service inspection

pengawas perlu
ke pemegang izin dalam rangka
memastikan ditaatinya peraturan
terkait penuaan.
2. Untuk dapat melakukan in-

service inspection, badan

pengawas perlu memilih metode
inspeksi yang ada saat ini yaitu:
Visual

Inspection, Liquid

Penetrant, Magnetic Particle,

Ultrasonic, Radiographic, Eddy
Emission,

Current, Acoustic

Thermographic, Vibration Test

dan Leak Test. Penggunaan
metode-metode tersebut
disesuaikan dengan objek
inspeksi.

3. Inspektur  perlu  dilengkapi
dengan peralatan yang

dibutuhkan dalam inspeksi in-

service.
4. Inspektur  perlu  dilengkapi
dengan skill dan pengetahuan

memadai, karena itu

yang

diperlukan pelatihan dan

sertifikasi bagi para inspektur

agar memenuhi  persyaratan
khusus dalam penggunaan teknik
dan menafsirkan hasil inspeksi.

5. Badan pengawas dapat memilih
dua opsi mekanisme inspeksi in-
service, yaitu menggunakan TSO

atau dilakukan secara mandiri.

Daftar Pustaka
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[5] http://www.ndt-ed.org/ About-
NDT/ aboutndt.htm
[6] http://www.asnt.org/ publica-
tions/materialseval/basics/ jul03-
basics/ jul03basics.htm
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TANYA JAWAB
1. Reno Alamsyah (BAPETEN)
Komentar: Dalam melakukan inspeksi
inservice, bukan badan pengawas yang
harus melakukan pemeriksaan NDT,
tapi pihak pemegang ijin. Hasilnya
harus dievaluasi oleh Bapeten.
Jawaban:
Dalam perka 8/2008 disebutkan bahwa
yang melakukan implementasi program
adalah pihak

Namun

manajemen  penuaan

pemegang ijin. badan

pengawas harus memastikan bahwa

pemegang ijin telah melaksanakan

program manajemen penuaan dengan
baik.
2. Dedi Sunaryadi (BAPETEN)

a. Apakah bila system inspeksi IN
aspek penuaan nanti dijalankan,
akan memerlukan peralatan?

b. Bagaimana dengan Kualifikasi
Inspektur?

Jawaban:

a. Tentu bila dipilih opsi untuk
melakukan Inspeksi InService
oleh badan pengawas, maka

tentunya  akan  diperlukan
peralatan yang memadai.

b. Dalam penggunaan peralatan,
membaca dan menganalisa

hasilnya tentunya memerlukan

pengetahuan dan ketrampilan

yang Dias

didapat dengan

pelatihan dan pembelajaran
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PENINGKATAN EFEKTIVITAS
PENGAWASAN REAKTOR DAYA MELALUI
KETENTUAN PERAWATAN

Wiryono, Rahmat Edhi Harianto, Anggoro Septilarso
Direktorat Perizinan Instalasi dan Bahan Nuklir,
Badan Pengawas Tenaga Nuklir, JI. Gadjah Mada No. 8 Jakarta 10120,
email:y.wiryono@bapeten.go.id,r.eharianto@bapeten.go.id,
a.septilarso@bapeten.go.id

ABSTRAK

PENINGKATAN EFEKTIVITAS PENGAWASAN REAKTOR DAYA MELALUI
KETENTUAN PERAWATAN. Salah satu pemanfaatan tenaga nuklir untuk kepentingan
kesejahteraan manusia adalah dengan pengoperasian reaktor daya. Pengoperasian reaktor daya
akan terjamin kesinambungannya apabila seluruh struktur, sistem dan komponen (SSK) mampu
melakukan fungsi yang diembannya. Untuk memastikan hal tersebut, maka harus dilakukan
perawatan yang memadai terutama terhadap SSK yang penting untuk keselamatan. SSK yang
penting untuk keselamatan merupakan SSK yang menjadi bagian dari sistem keselamatan dan
apabila gagal atau terjadi malfungsi menyebabkan terjadinya paparan radiasi terhadap pekerja atau
anggota masyarakat. Perawatan yang memadai dapat dicapai dengan menerapkan ketentuan
perawatan. Ketentuan perawatan memuat informasi mengenai pemilihan dan pemantauan SSK,
evaluasi berkala, pengkajian dan manajemen risiko, kualifikasi dan pelatihan, penerapan program
jaminan keandalan, dan penerapan ketentuan perawatan. Untuk memastikan bahwa perawatan
terhadap SSK yang penting untuk keselamatan telah memenuhi ketentuan perawatan, maka perlu
dilakukan evaluasi keselamatan. Dengan melakukan evaluasi keselamatan akan meningkatkan
efektivitas pengawasan dalam pengoperasian reaktor daya. Makalah ini membahas evaluasi
keselamatan melalui ketentuan perawatan guna meningkatkan efektivitas pengawasan dalam
pengoperasian reaktor daya.

Kata kunci: efektivitas, ketentuan perawatan, SSK yang penting untuk keselamatan, reaktor daya

ABSTRACT

ENHANCING THE OVERSIGHT EFFECTIVENESS FOR THE POWER REACTORS USING
MAINTENANCE RULE. One of the utilization of nuclear energy for the benefit of human welfare
is the operation of power reactors. The sustainability of the operation of power reactors will be
assured if all structures, systems and components (SSCs) are capable of performing the functions
to which it designed. In order to fulfil this, adequate maintenance, especially for SSCs important to
safety. SSCs importance to safety is the SSCs that are part of the safety system and if the failure or
malfunction occurred might cause radiation exposure to workers or members of the public.
Adequate maintenance can be achieved by applying the maintenance rule. Maintenance rule
includes information on the selection and monitoring of SSCs, periodic evaluation, risk assessment
and management, qualification and training, reliability assurance program implementation, and
implementation of the maintenance rule. To ensure that the maintenance of SSCs important to
safety has complied with maintenance rule, it is necessary to evaluate safety. Conducting the
safety evaluation will enhance the effectiveness of oversight in the operation of power reactors.
This paper describes safety evaluations using maintenance rule in order to enhance the
effectiveness of oversight in the operation of power reactors.

Keywords: effectiveness, maintenance rule, SSCs importance to safety, power reactor
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1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Salah satu pemanfaatan tenaga nuk-
lir untuk kepentingan kesejahteraan
manusia adalah dengan pengoperasian
reaktor daya. Dalam pengoperasian
reaktor daya berpotensi menimbulkan
dampak dan bahaya radiasi yang cukup
signifikan.

Dengan adanya potensi tersebut,
maka diperlukan pengawasan untuk
menjamin keselamatan pekerja, ang-
gota masyarakat, dan lingkungan
hidup. Pengawasan dilakukan mulai
dari pemilihan tapak, konstruksi, peng-
operasian, perawatan dan per-baikan
sampai dengan dekomisioning™.

Salah satu bentuk kegiatan peng-
awasan dilaksanakan melalui kegiatan
perizinan. Salah satu kegiatan perizin-
an adalah evaluasi keselamatan.

1.2. Tujuan

Makalah ini disusun untuk meng-
antisipasi pembangunan dan pengope-
rasian PLTN, dimana kegiatan pera-
watan penting dilakukan untuk memas-
tikan berfungsinya struktur, sistem dan
komponen (SSK).

Makalah ini

keselamatan melalui ketentuan pera-

membahas evaluasi

watan guna meningkatkan efektivitas

pengawasan dalam pengoperasian reak-

tor daya.

1.3. Metode

Metode yang digunakan dalam pe-
nulisan makalah ini adalah studi lite-
ratur terhadap dokumen 10 CFR 50.65,
"Requirements for Monitoring the
Effectiveness of Maintenance at Nucle-
ar Power Plants”, dan NUMARC 93-

01 “Industry Guidance for Monitoring

the Effectiveness of Maintenance at

Nuclear Power Plants” serta beberapa

dokumen terkait perawatan yang lain.

2. PERAWATAN REAKTOR

DAYA
2.1. Tinjauan Pustaka

Pengoperasian reaktor daya akan
terjamin  kesinambungannya apabila
seluruh SSK mampu melakukan fungsi
yang diembannya. Untuk memastikan
hal tersebut, maka harus dilakukan
perawatan yang memadai terutama
terhadap SSK vyang penting untuk
keselamatan. SSK yang penting untuk
keselamatan merupakan SSK yang
menjadi bagian dari sistem keselamatan
dan SSK yang apabila gagal akan
mempengaruhi keselamatan?.
keselamatan

Sedangkan  sistem

disediakan untuk menjamin shutdown

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

dengan selamat, atau pemindahan

panas sisa dari teras, atau untuk

membatasi dampak kejadian operasi

terantisipasi dan kecelakaan dasar
desain.
Berdasarkan data statistik dari

Institute of Nuclear Power Operations
(INPO),
PLTN di Amerika adalah 40% akibat
manusia, 30%  akibat
dan 30% akibat
pekerjaan perawatant®.
Pada 10 Juli 1991,
Perawatan telah dipublikasikan oleh

penyebab kegagalan pada

kesalahan

kelemahan teknis,

Ketentuan

U.S. Nuclear Regulatory Commission
(NRC) dalam Federal Register sebagai
10 CFR 50.65,
Monitoring the Effectiveness of Mainte-

"Requirements for

nance at Nuclear Power Plants".

Ketentuan Perawatan mensyaratkan
bahwa pemegang izin harus memantau
kinerja atau kondisi SSK yang penting
untuk keselamatan sesuai dengan tuju-
an untuk memastikan bahwa SSK
tersebut tetap terpelihara sehingga
mampu melakukan fungsi keselama-
tan’®. Ketentuan perawatan ini disusun
untuk menyediakan kerangka kerja
pengawasan bagi NRC untuk mengeva-
luasi efektivitas program perawatan

yang dilakukan oleh pemegang izin®.

Untuk memenuhi persyaratan dari
NRC tersebut, Nuclear Energy Institute
(NEI) melalui Kelompok Kerja Pera-

watan yang tergabung dalam Nuclear

Management and Resources Council
(NUMARC) telah menyediakan pedo-
man bagi pemegang izin dengan me-
nerbitkan NUMARC 93-01 “Industry
Guidance for Monitoring the Effec-
tiveness of Maintenance at Nuclear Po-
wer Plants ™,

Ketentuan perawatan memuat in-
formasi mengenai pemilihan dan pe-
SSK,

pengkajian dan manajemen

mantauan evaluasi  berkala,
resiko,
kualifikasi dan pelatihan, penerapan
program jaminan keandalan, serta
penerapan ketentuan perawatan.

Untuk memastikan bahwa pera-

watan terhadap SSK yang penting

untuk keselamatan telah memenuhi
ketentuan perawatan, maka perlu dila-
kukan evaluasi keselamatan. Dengan
melakukan evaluasi keselamatan akan
meningkatkan efektivitas pengawasan

dalam pengoperasian reaktor daya.

2.2. Ketentuan Perawatan
Berdasarkan pedoman pemantauan

efektivitas perawatan pada NUMARC

93-01, proses implementasi Ketentuan

Perawatan adalah sebagai berikut:
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1. Proses untuk melakukan pemilihan

SSK. Uraian mengenai proses
pemilihan SSK yang ditunjukkan
pada Gambar 1 berisi informasi
mengenai:

a. ldentifikasi SSK

b. Proses untuk menentukan SSK
yang penting untuk keselamatan

c. Kriteria sistem keselamatan

d. Kriteria sistem terkait-kesela-
matan.

e. Proses untuk menentukan jenis
dan level pemantauan

Program untuk memantau Kinerja

atau kondisi SSK. Uraian mengenai

pemantauan SSK berisi informasi
mengenai:

a. Proses untuk menetapkan tuju-
an pemantauan Kkinerja atau
kondisi SSK.

b. Proses untuk menetapkan tin-
dak lanjut terhadap SSK.

c. Penggunaan pengalaman ope-
rasi.

Program untuk evaluasi berkala.

Uraian mengenai evaluasi berkala

berisi informasi mengenai:

a. Penjadwalan kegiatan evaluasi
pelaksanaan Ketentuan Pera-

watan

b. Pendokumentasian, review, per-
setujuan dan implementasi hasil
evaluasi berkala.

c. Penyesuaian untuk mencapai
keseimbangan antara keandalan
dan ketersediaan.

d. Penggunaan pengalaman ope-

rasi.

4. Program pengkajian risiko dan

manajemen perawatan. Uraian ber-

isi informasi mengenai:

a. Penetapan ruang lingkup SSK.
Pengkajian dan manajemen
risiko selama perencanaan ker-
ja, mencakup sekurang-kurang-
nya penggunaan pendekatan ku-
alitatif dan kuantitatif, dasar-
dasar dan kategori risiko sebe-
lum instalasi dibangun, fungsi
keselamatan, tindakan penge-
lolaan risiko, ketentuan menge-
nai rencana pengelolaan risiko.

b. Pengkajian dan manajemen
risi-ko terhadap perubahan
situasi perawatan dan kondisi

instalasi.
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Gambar 1: Proses Pemilihan SSK dalam Implementasi Ketentuan Perawatan®

Program untuk pelatihan dan kua-
lifikasi.

mengenai seleksi, kualifikasi dan

Uraian berisi informasi
pelatihan personil yang bertang-
gung jawab terkait dengan Keten-
tuan Perawatan.

Penerapan program jaminan kean-
dalan. Uraian berisi informasi me-
ngenai keterkaitan dan antar-muka
antara Ketentuan Perawatan dan
Program Jaminan Keandalan.
Penerapan ketentuan perawatan.

Uraian berisi informasi mengenai

rencana atau proses untuk mene-
rapkan Ketentuan Perawatan, ter-
masuk urutan dan jadwal untuk
penetapan unsur-unsur program,
serta waktu dimulainya pemantauan

Kinerja atau kondisi SSK.

PEMBAHASAN

Untuk menjamin keselamatan pe-

kerja, anggota masyarakat, dan ling-

kungan hidup dalam pengoperasian

reaktor daya, maka harus dipastikan

bahwa perawatan terhadap SSK yang
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penting untuk keselamatan telah dila-
kukan sesuai dengan ketentuan pera-
watan.

Untuk memastikan bahwa pemohon
telah menerapkan Ketentuan Pera-
maka evaluator keselamatan
BAPETEN harus melakukan

evaluasi keselamatan terhadap setiap

watan,

nuklir

unsur utama Ketentuan Perawatan se-

bagai berikut:

1. Pada saat pemohon melakukan

pemilihan SSK, maka evaluator
harus memastikan bahwa pemohon
telah:
a. menguraikan  proses  untuk
identifikasi SSK, yang menca-
kup SSK terkait-keselamatan
dan Sistem Keselamatan.

b. menguraikan  proses untuk

klasifikasi SSK

yang signifikan terhadap kese-

menentukan
lamatan, termasuk penilaian
risiko atau penentuan tingkat
kepentingan, pengalaman ope-
rasi, informasi pemasok, ling-
kup program jaminan keandalan
tahap desain dan faktor lain.
Uraian harus memuat Kriteria
pemeringkatan risiko terhadap
komponen pasif dalam desain

instalasi baru.

c. menetapkan kriteria sistem ke-
selamatan.

d. menetapkan Kriteria sistem ter-
kait-keselamatan.

e. menguraikan proses untuk me-
nentukan jenis dan level peman-

tauan.

2. Pada saat pemohon melakukan pe-

mantauan SSK, maka evaluator

harus memastikan bahwa pemohon

telah:

a. menguraikan proses untuk me-
netapkan tujuan pemantauan

SSK,

tujuan

Kinerja atau kondisi
termasuk memastikan
pemantauan dan berdasar pada
pengalaman operasi.

b. menguraikan proses untuk me-
netapkan tindak lanjut terhadap
SSK  yang

tujuan beserta tindakan per-

tidak memenuhi

baikannya.

Evaluator harus memastikan

bahwa pemohon telah meng-

uraikan tindakan perbaikan
secara menyeluruh dan tepat
waktu dengan cara:

(1) mengatasi penyebab utama
penurunan  kinerja  atau
kondisi,

(2) disesuaikan dengan tingkat

keparahan, dan
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(3) menetapkan upaya pen-
cegahan, termasuk perubah-
an yang diperlukan dalam
perawatan, prosedur dan
pelatihan.

Evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah meng-
uraikan  evaluasi mengenai
kegagalan terhadap penerapan
ketentuan perawatan.
Evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah meng-
uraikan proses untuk menyusun
kriteria kinerja atau kondisi
yang digunakan untuk me-
nunjukkan bahwa SSK secara
efektif dikendalikan melalui
kinerja perawatan pencegahan
yang memadai.

Evaluator harus memastikan

bahwa pemohon telah meng-

uraikan bahwa kriteria kinerja:

(1) selaras dengan keselamatan
dan praktik rekayasa,

(2) mempertimbangkan penga-
laman operasi, serta

(3) dapat dicapai dan cukup
sensitif terhadap penurunan
kinerja SSK

sehingga pemenuhan terhadap

kriteria kinerja tersebut me-

nunjukkan kendali efektif ter-

hadap kinerja SSK melalui pe-
rawatan pencegahan sehingga
SSK tetap mampu melakukan
fungsinya.

Evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah meng-
uraikan efektivitas pengendali-
an kinerja SSK, termasuk pe-
mantauan kondisi SSK pasif
dan SSK vyang tidak boleh
gagal.

Untuk kriteria Kinerja ke-
andalan, evaluator harus me-
mastikan bahwa pemohon telah
menguraikan  proses  untuk
menetapkan dan menentukan,
serta menangani  kegagalan
fungsi.

Untuk kriteria kinerja Kketer-
sediaan, evaluator harus me-
mastikan bahwa pemohon telah
menguraikan proses untuk me-
netapkan dan menjajaki ke-
tersediaan atau ketidak-tersedia-
an, termasuk alasan pengecu-
aliannya.

Untuk  kriteria  pemantauan
kondisi, evaluator harus me-
mastikan bahwa pemohon telah
menguraikan proses untuk pera-
watan prediktif, misalnya pe-

mantauan dengan menggunakan
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sensor, surveilan, penelusuran
dan penentuan kecenderungan,
tingkat tindakan yang akan
dilakukan.

Evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah meng-
uraikan proses untuk tindak
lanjut terhadap SSK yang efek-
tivitas kendali Kkinerja atau
kondisinya tidak ditunjukkan
(termasuk yang tidak memenuhi
kriteria kinerja atau Kriteria
pemantauan kondisi).

Evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah meng-
uraikan proses untuk iden-
tifikasi dan perlakukan SSK
yang dikategorikan dalam status
“run to failure”.
mempertimbangkan pengalam-
an operasi dan praktik rekayasa
untuk memperbaiki kinerja atau
kondisi SSK.

3. Pada saat pemohon melakukan
evaluasi berkala, maka evaluator
harus memastikan bahwa pemohon
telah:

a. menjadwalkan evaluasi berkala

terhadap kegiatan pemantauan
Kinerja atau kondisi SSK dan
kegiatan perawatan perbaikan

sekurang-kurangnya setiap per-

gantian bahan bakar dengan
interval waktu evaluasi tidak
melebihi 24 bulan.

b. Menguraikan pendokumentasi-
an, review, persetujuan dan
implementasi hasil evaluasi ber-
kala.

c. menguraikan upaya untuk me-
mastikan bahwa tujuan dari
pencegahan kegagalan SSK
melalui perawatan seimbang
dengan tujuan untuk mini-
malisasi waktu ketidakterse-
diaan SSK yang disebabkan
oleh pemantauan atau perawa-
tan pencegahan.

d. mempertimbangkan pengalam-
an operasi dan praktek rekayasa
untuk memperbaiki kinerja atau
kondisi SSK.

4. Pada saat pemohon melakukan
pengkajian dan manajemen risiko,
maka evaluator harus memastikan
bahwa pemohon telah:

a. menetapan ruang lingkup SSK
yang akan dicakup dalam
pengkajian risiko.

b. menguraikan sekurang-kurang-
nya penggunaan pendekatan
kualitatif dan kuantitatif, dasar-
dasar dan kategori risiko

sebelum instalasi dibangun,
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fungsi keselamatan, tindakan

pengelolaan risiko, ketentuan

mengenai rencana pengelolaan

risiko.
c. melakukan pengkajian dan
manajemen  risiko terhadap

kondisi akibat perubahan situasi
perawatan dan kondisi instalasi.

5. Pada saat pemohon menetapkan
kualifikasi dan pelatihan, maka
evaluator harus memastikan bahwa
pemohon telah menjelaskan tentang
seleksi, kualifikasi dan pelatihan
personil yang bertanggung jawab
dalam perawatan. Evaluator harus
memastikan bahwa pemohon telah
menetapkan pelatihan selaras deng-
an tanggung jawab ketentuan pera-
watan, proses yang dilakukan oleh
panel ahli, operasi, rekayasa, pera-
watan, perizinan dan manajemen
instalasi.

6. Pada saat pemohon menetapkan
penerapan program jaminan kean-
dalan, maka evaluator harus me-

mastikan bahwa pemohon telah

menguraikan hubungan dan antar-
muka antara ketentuan perawatan
dan program jaminan keandalan.

Apabila ketentuan perawatan akan

digunakan dalam rangka menerap-

kan jaminan keandalan, bersamaan

dengan program jaminan Kkualitas

dan program perawatan serta sur-

vailan, maka evaluator harus me-
mastikan bahwa pemohon telah

menguraikan bahwa seluruh SSK di

dalam program jaminan keandalan

tercakup dalam kategori high safety
significant dari ketentuan pera-
watan.

7. Pada saat pemohon menenerapkan
ketentuan perawatan, maka evalua-
tor harus memastikan bahwa

pemohon telah menetapkan rencana

atau

proses untuk menerapkan

ketentuan  perawatan, termasuk
urutan dan jadwal untuk penetapan
unsur-unsur dalam program, serta
waktu dimulainya pemantauan
kinerja atau kondisi SSK. Evaluator
juga harus memastikan bahwa
pemohon telah menjamin bahwa
ketentuan perawatan dilaksanakan
sebelum pemuatan bahan bakar.
Dengan melakukan evaluasi kese-
lamatan terhadap setiap unsur utama
dalam Ketentuan Perawatan tersebut,

maka dapat dipastikan bahwa pera-

watan terhadap SSK yang penting

untuk keselamatan telah dilakukan
sesuai dengan Ketentuan Perawatan,

sehingga dapat meningkatkan efek-
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tivitas

pengawasan dalam

peng-

operasian reaktor daya.

KESIMPULAN

Perawatan yang efektif dicapai
melalui penerapan ketentuan pera-
watan.
Ketentuan perawatan digunakan
untuk memantau keandalan dan
ketersediaan SSK yang penting
untuk keselamatan.

Ketentuan perawatan digunakan
untuk menilai dan mengelola risiko
dari kegiatan perawatan.

dilakukan

untuk memastikan perawatan SSK

Evaluasi keselamatan
yang penting untuk keselamatan
memenuhi ketentuan perawatan.

Evaluasi keselamatan berguna
untuk meningkatkan efektivitas
pengawasan dalam pengoperasian

reaktor daya.
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TANYA JAWAB
1. As Natio Lasman (BAPETEN)
Bagaimana dengan MPFF yang terjadi?

Jawaban:

Kejadian keberulangan MPFF
merupakan indikasi yang digunakan
melihat bahwa SSR vyang telah

ditetapkan masuk dalam perawatan
pencegahan, tetapi pada saat beroperasi
sering terjadi kegagalan sehingga tidak
memenuhi criteria lagi dan diperlukan
Apabila telah
perbaikan

tindakan
dilakukan
dilakukan pemantauan SSK dalam

perbaikan.

kemudian

perawatan pencegah utnuk memastikan
terpenuhi criteria kinerja (keandalan
dan ketersediaan)

2. Khoirul Huda (BAPETEN)

Apakah dalam melakukan perawatan

SSK mempertimbangkan  waktu
pengoperasian?

Jawaban:

Penagalaman Operasi Instalasi
termasuk  waktu  operasi  selalu
dipertimbangkan baik dalam

pemantauan kinerja atau kondisi SSK,
maupun dalam evaluasi berkala dalam
penerapan ketentuan/perawatan
terhadap perawatan SSK yang penting
untuk keselamatan.

3. Dedi Sunaryadi (BAPETEN)

yang

Proses pemilihan SSK digunakan untuk

apa?

Jawaban:

Pemilihan SSK yang penting untuk
keselamatan yang memuat SSK terkait
keselamatan dan system keselamatan
akan  dimasukkan  dalam
“Perawatan Pencegahan” yang dapat
membedakan criteria kinerja
(keandalan dan ketersediaan) baik pada
level instalasi maupun level komponen.

Dan apabila SSK tersebut ternyata

tidak mampu melakukan fungsinya

maka akan dilakukan tindakan
perbaikan dengan mencari
penyebabnya kemudian  dilakukan

pemantauan terhadap SSK tersebut lalu
perawatan pencegahan terhadap criteria
kinerja (keandalan dan ketersediaan)

4. Nur Syamsi Syam (BAPETEN)

Harap  dijelaskan  proses  untuk
menentukan SSK yang penting untuk
keselamatan, beserta criteria system
keselamatan, criteria system terkait-
keselamatan

Jawaban:

Proses untuk menentukan SSK yang
penting untuk keselamatan dengan
prinsip bahwa SSK tersebut jika terjadi
kegagalan dapat menyebabkan paparan
radiasi, SSK yang dapat mencegah

kejadian AOO yang dapat mengarah
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pada kondisi kecelakaan (DBA-BDBA)
dan SSK yang memitigasi konsekuensi
SSK.

keselamatan adalah bahwa system

kegagalan Kriteria ~ Sistem
tersebut mampu melakukan shutdown

secara selamat.

Sedangkan system terkait keselamatan
merupakan bagian dari system yang

yang
system

penting untuk keselamatan

melakukan  fungsi  diluar

keselamatan
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IMPLEMENTASI BEHAVIOUR BASE SAFETY DI
INSTALASI ELEMEN BAKAR EKSPERIMENTAL -
PTBN BATAN

Nudia Barenzani
PTBN-BATAN Kawasan PUSPIPTEK Serpong
e-mail: nudia@batan.qgo.id

ABSTRAK

IMPLEMENTASI BEHAVIOUR BASE SAFETY (BBS) DI INSTALASI ELEMEN BAKAR
EKSPERIMENTAL - PTBN BATAN. Program Behaviour Base Safety ( BBS ) atau Perilaku
Berbasis Keselamatan telah mulai di terapkan di Instalasi Elemen Bakar Eksperimental (IEBE) —
PTBN BATAN, Penerapan progran keselamatan tersebut bertujuan agar potensi kejadian dapat
diturunkan bahkan mungkin dapat dihindari (zero accident). Pengendalian BBS dilakukan dalam
litbangyasa maupun administratif di lingkungan IEBE, sehingga diharapkan dapat mengurangi
bahaya yang melekat dalam setiap kegiatan. Sistem keselamatan dalam fasilitas nuklir telah
direkayasa secara intensif, dievaluasi, didokumentasikan, dan dimonitor secara teratur untuk
operabilitas dan kinerja. Bahaya utama yang terkait dalam instalasi nuklir adalah bahaya
radiologis, kimia, fisis dan mekanik. Potensi bahaya tersebut harus terkontrol dengan baik untuk
meminalkan risiko bagi pekerja, masyarakat dan lingkungan. Dalam upaya untuk meningkatkan
kesadaran keselamatan dan untuk mengurangi tingkat kejadian dan insiden, program BBS
berfokus pada identifikasi dan eliminasi perilaku tidak aman. Pekerja benar-benar harus
memahami potensi bahaya yang mungkin timbul dalam pekerjaan dan tempat kerja dan
mengurangi resiko bahaya tersebut. Pekerja dilatih tentang bagaimana melakukan pengamatan
keselamatan dan keamanan dengan cara diberikan bimbingan pada perilaku spesifik (unsafe
behavior ). Hasil dari program ini walaupun belum terwujudnya nihil kejadian, tapi dapat
mengurangi jumlah kejadian yang pada tahun 2009 mencapai 8 kasus, mengalami penurunan
menjadi 3 kasus pada tahun berikutnya dan terjadi 6 kasus minor pada tahun 2011. Program ini
juga di perkuat dengan menjaga kontinuitas briefing pagi keselamatan, penyusunan Job Safety
Hazard Aanalysis ( JHA ) dan Work Place Hazard Analysis ( WHA ) sebelum melakukan
pekerjaan, sertifikasi bagi operator dan supervisor, kaji diri terhadap budaya keselamatan dan lain
lain. Program-program ini diharapkan bersifat efektif dapat menurunkan tingkat kejadian dan akan
keberlanjutan jangka panjang.

Kata kunci : Behavior Base Safety, IEBE, nihil kecelakaan

ABSTRACT

IMPLEMENTATION BEHAVIOUR BASE SAFETY (BBS) IN THE EXPERIMENTAL FUEL
ELEMENT INSTALLATION-PTBN BATAN. Behavior Base Safety Program (BBS) program
has begun to be implemented in Experimental Fuel Element Installation (IEBE) - PTBN BATAN.
The objectives of this program is to reduce of the potential for accidents, and even possibly to
reach zero accident. Control BBS made in R & D and administrative in IEBE activities. Safety
systems in nuclear facilities have been extensively engineered, evaluated, documented, and
monitored regularly for operability and performance. The main potential hazards involved in
nuclear installations are the radiological, chemical, physical and mechanical. The Potential
hazards should be controlled properly to minimize risk to workers, communities and the
environment. In an effort to increase safety awareness and to reduce accidents and incidents, BBS
program focuses on the identification and elimination of unsafe behavior. Workers really need to
understand the potential hazards that may arise in the work and the workplace. Workers are
trained on how to conduct observations of safety and security by the guidance provided on specific
behaviors (unsafe behavior) that need attention. The results of this program, although not yet the
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realization of zero accidents, but can reduce the number of incidents from 8 cases in 2009 became
3 cases fell into the following year and there were 6 cases minor in 2011. The program also
strengthened by maintain continuity in the morning safety briefing, preparation of Job Safety
Hazard Analysis (JHA) and the Work Place Hazard Analysis (WHA) before doing the work,
certification of operators and supervisors, review of safety culture, etc. These programs are
expected to be effective to reduce the incident rate and will be long-term sustainability.

Keywords: Behavior Base Safety, IEBE, zero accident

1. PENDAHULUAN

Sesuai dengan tugas pokok dan
fungsinya, kegiatan prioritas BATAN
yang akan dilaksanakan PTBN adalah
Pengembangan Teknologi Bahan Bakar
Nuklir. Bakar
Eksperimental (IEBE) adalah salah satu

Instalasi  Elemen

instalasi yang ada di PTBN mempunyai

fungsi  pokok untuk  melakukan

kegiatan penelitian dan pengembangan

uranium alam menjadi berderajad
nuklir dan konversi yellow cake
menjadi UO,.

Bahaya utama yang terkait dengan
fasilitas nuklir seperti IEBE adalah
bahaya kimia dan bahan radioaktif
yang harus terkontrol dengan baik
resiko di
publik.

dan

yang
mungkin timbul adalah cedera fisik

untuk meminimalkan

tempat  kerja  maupun

Disamping  bahaya  kimia

radioaktif, potensi  bahaya

atau ergonomis di alam. Dalam upaya

untuk meningkatkan kesadaran

keselamatan dan untuk mengurangi

kejadian dan insiden, perlu mulai

diterapkan Behaviour Base Safety

(BBS)  vyaitu  perilaku  berbasis
keselamatan yang berfokus pada
identifikasi  sebuah  penghapusan

perilaku tidak selamat (unsafe). Pekerja
dilatih

pengamatan

bagaimana melakukan

keselamatan dan
keamanan dan memberikan panduan
tentang khusus

perilaku sebagai

catatan. Observasi terstruktur tidak
berdampak pada beban kerja dan dapat
dilaksanakan oleh seluruh pekerja di
IEBE pada khususnya dan PTBN pada
umumnya.

Penerapan BBS bertujuan untuk
menurunkan tingkat kejadian / insiden,
sehingga kejadian yang serius yang
diakibatkan bahan kimia dan bahan
radioaktif jarang terjadi. Cedera fisik
seperti luka, goresan, keseleo, dan lain
lain menjadi berkurang atau bahkan
mencapai nihil  kejadian  (zero
accident).

Metodologi yang dilakukan yaitu
melatih pekerja tentang bagaimana
melakukan pengamatan keselamatan
dan keamanan dengan cara diberikan
bimbingan

pada perilaku spesifik
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(unsafe behavior). Dalam hal ini
pekerja mampu melakukan pengamatan
dan menegur rekan kerjanya agar selalu
berlaku selamat. Disamping itu untuk
mengurangi angka kejadian akibat
pekerjaan juga dilakukan program-
program lainnya yaitu menjaga
kontinuitas briefing pagi keselamatan,
Penyusunan
(JHA) dan Work place Hazard Analysis

(WHA) sebelum melakukan pekerjaan,

Job Hazard Analysis

sertifikasi bagi operator dan supervisor,
kaji diri terhadap budaya keselamatan
dan lain lain.

Penerapan program-program ini di
harapkan efektif dapat menurunkan
tingkat kejadian dan akan berkelanjutan
pada angka panjang™

2. DASAR TEORI
2.1 Filosofi

nuklir

Keselamatan Fasilitas

Fasilitas nuklir seperti IEBE telah

dirancang untuk memberikan
perlindungan yang paling efektif dari
bahaya bahan radioaktif, melalui desain
struktural dan

arsitektur dan

memberlakukan zona tekanan
diferensial, High Efisiency Particulat
Air (HEPA) filtrasi,

tangan dan penahan

kotak sarung
radiasi dalam

desain fasilitas. Prosedur administratif

dapat meningkatkan keamanan pasif
fitur dengan identifikasi kontrol daerah
radiologis, program pemantauan rutin,
penggunaan pakaian pelindung bagi
personil yang bekerja dan mematuhi
instruksi  Kkerja

secara terperinci.

Keselamatan ekstensif berupa kontrol

dokumen keselamatan dan
mengevaluasi  untuk ~ memastikan
bahwa kondisi fasilitas memenuhi

ketentuan batas rilis tidak terlampaui.
Semua operasi dilakukan di dalam
fasilitas harus dilakukan secara aman
yang
berkompeten merupakan kunci untuk
IEBE,
keamanan tidak terkecuali.

dan selamat. Personil

keberhasilan  program dan
Rencana
pelatihan individu ditetapkan
berdasarkan penugasan. Personil harus
mengetahui potensi bahaya dan risiko
yang mereka hadapi, dan pelatihan
dirancang untuk memperkuat
pemahaman mereka. Operator / Teknisi
berpartisipasi dalam usaha untuk
evaluasi dan mengidentifikasi potensi
bahaya yang melekat dalam kegiatan
kerja. Hal tersebut untuk mengurangi
atau bahkan untuk menghilangkan
tingkat risiko yang akan diterima jika
bahaya Analisis

terjadi. bahaya

didokumentasikan dan memberikan

dasar untuk pengembangan instruksi
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kerja yang digunakan dalam melakukan

pekerjaan.  Personil terlatih  dan
memenuhi syarat dalam menganalisa
bahaya di tempat kerja (WHA - Work
Place

bahaya akibat pekerjaan (JHA - Job

Hazard Analysis) maupun

Hazard Analysis). Selain pelatihan
kelas, personil yang baru dibimbing
olen operator yang berpengalaman
sebelum diperbolehkan untuk bekerja
secara independen dan kegiatan yang
mempunyai resiko selalu memerlukan
sedikitnya dua orang untuk melakukan.
BBS

menurunkan tingkat kejadian / insiden,

Penerapan bertujuan  untuk
sehingga keadaan yang serius yang
diakibatkan bahan kimia dan bahan
radioaktif jarang terjadi. Cedera fisik
berupa luka, goresan, keseleo, dan lain
Untuk

mencapai dan mempertahankan rendah

lain  menjadi  berkurang.
kejadian atau bahkan nihil kejadian
(zero incident), menjadi jelas bahwa
pendekatan baru untuk keamanan dan
keselamatan harus digunakan yang
akan mengubah persepsi lama terhadap
keselamatan dan akan menghasilkan
perubahan mendasar dalam perilaku

dan sikap terhadap keselamatan.

2.2 Pelacakan kejadian dan insiden

didefinisikan
yang
menimbulkan cedera atau gangguan

Kecelakaan
sebagai suatu insiden
kesehatan atau kematian pada personil /
pekerja dan atau masyarakat sekitar.
yang tidak

cedera / gangguan

Sedangkan  insiden
menimbulkan
kesehatan/kematian/kerusakan properti
di sebut kejadian nyaris celaka (near
miss).

Sistem independen digunakan
untuk melacak kejadian dan insiden di
IEBE seperti bahaya radiologi yaitu

eksposure paparan gamma,

kontaminasi radiasi dengan bahan

radioaktif, eksposur bahan kimia dan
cedera fisik terjadi pada pekerjaan.
Database digunakan untuk mencatat
informasi yang berhubungan dengan
cedera dan dokumen faktual informasi
analisis  akar-

mengenai  insiden,

masalah, dan melacak tindakan

korektif. Tidak saling menyalahkan,
mempertanyakan akar masalah
dilakukan sesegera mungkin setelah
kejadian untuk mendapatkan informasi
yang akurat, diperlukan investigasi
menyeluruh dan mengambil tindakan
untuk mencegah terulangnya kejadian.
Informasi ini juga ditampilkan di

laboratorium IEBE sebagai
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pembelajaran  keselamatan fasilitas.
Jika insiden itu cukup serius, pelaporan

disampaikan ke tingkat yang lebih

tinggi. Tingkat kejadian dihitung
berdasarkan satu tahun-berjalan rata-
rata.

2.3 Filosofi Perilaku Berbasis

Keselamatan

Pendekatan perilaku berbasis
keselamatan telah menjadi cara yang
populer untuk mengelola orang-orang
dari sisi keselamatan. Pendekatan pada
awalnya dikembangkan seputar apa
yang memotivasi dan memperkuat
orang untuk berperilaku selamat.
Tujuan Perilaku Berbasis Keselamatan:
1. Untuk mendorong karyawan aktif
berpartisipasi dalam program
keselamatan
2. Untuk mendorong perilaku aman dan
mencegah perilaku yang tidak aman
pada individu karyawan dalam setiap
unit kerja.

Upaya yang diperlu dilakukan
dalam mencapai tujuan tersebut adalah
memberikan motivasi karyawan,
penghargaan dan sangsi berdasarkan
audit / observasi perilaku keselamatan.
Pengakuan perlu diberikan sekali per

tahun di unit kerja IEBE.

yang paling mewakili

selamat

sesuai

tepat dan sesuali,

Karyawan dapat dinominasikan oleh

rekan Kkerja, petugas keselamatan,

supervisor, kepala kelompok dan
atasan langsung. Seorang karyawan
memberikan
dampak, aktif positif pada program
dipilih

"Pengakuan Karyawan Keselamatan *.

keselamatan sebagai

2.3.1 Pedoman Perilaku Berbasis
Keselamatan :
a. Perilaku Keselamatan Positif

mengubah cara agar para karyawan

melakukan tugas sesuai prosedur kerja,

mengingatkan rekan kerja  untuk
mengambil  tindakan  pencegahan
apabila rekan kerja berlaku tidak

(unsafe), secara konsisten
memakai peralatan pelindung diri yang
dan  mematuhi  prosedur
keselamatan, mengingatkan dan tetap
memotivasi rekan kerja bahwa mereka
harus mengenakan pelindung diri yang
dan memberikan
umpan balik kepada supervisor bahwa
beberapa karyawan tidak mengikuti
keselamatan dan keamanan kerja.

b. Perilaku Keselamatan Negatif, tidak
memakai alat pelindung diri yang tepat
dan sesuai atau menggunakan peralatan
keselamatan umum, tidak mengikuti
program/prosedur keselamatan,

mengambil jalan pintas, dan lain lain.
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Perilaku ini dianggap tidak dapat
diterima dalam bekerja di instalasi
nuklir. Mereka mencerminkan perilaku
negatif pada IEBE secara keseluruhan.
2.3.2 Pengamatan Behavior Base
Safety

Penerapan terhadap pengalaman
sehari-hari seseorang yang bermanfaat
dalam

rangka proses pengamatan

berbasis pada keselamatan dirancang

untuk  melibatkan pekerja dalam
pelaksanaan  keselamatan  mereka
sendiri.  Proses didasarkan  pada
tindakan sederhana vyaitu pekerja
mengamati pekerja lain dan
memberikan umpan balik  untuk
perilaku aman dan selamat.

Pengamatan biasanya dilakukan selama

10 sampai 15 menit, observasi

dilakukan dengan tidak mencantumkan
nama. calon

Seorang pengamat

membutuhkan waktu setidaknya 2 hari

pelatihan tentang bagaimana
melakukan pengamatan:
a. Pengamat menggunakan

inventarisasi perilaku kritis dan lembar
data perilaku beresiko;

b. Mengikuti observasi, pengamat
balik kepada

pekerja dan memungkinkan pekerja

memberikan umpan

untuk mengomentari umpan balik;

c. Data pengamatan dimasukkan ke
dalam database untuk analisis dan
pemecahan masalah;

Asumsi bahwa untuk setiap kecelakaan
pasti ada personil melakukan perilaku
berisiko. Ketika para perilaku berisiko
berkurang, kemungkinan  cedera
berkurang juga. Sebuah pendekatan
yang berhasil tidak harus menyiratkan
bahwa pekerja tersebut bermasalah,
bahkan perlu dilakukan pendekatan
dua arah untuk mendapatkan solusi
yang tepat. Pekerja yang biasanya
melakukan perilaku tidak aman karena
hambatan kerja seringkali memaksa
pekerja dalam arah yang bertentangan.
Berikut ini hambatan-hambatan yang
dikategorikan sebagai berikut :

a. Respon Bahaya

Pekerja tidak memiliki keterampilan
memadai atau pengetahuan yang cukup
atau tidak menyadari bahwa situasi
pekerjaannya mempunyai potensial
risiko. Pekerja mungkin cukup terlatih
tidak

memperdulikan potensi bahaya/risiko.

dan berpengalaman namun

b. Sistem Organisasi

Situasi yang berisiko adalah salah satu
hasil dari sebuah sistem organisasi.
Ketika sistem tidak efisien, maka

karyawan akan menghindari atau
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mereka mungkin menemukan cara
sendiri.

c. Hadiah/Pengakuan

Perilaku beresiko didorong (perilaku
unsafe) sebagai akibat dari kurangnya
dan dari

penghargaan pengakuan

atasan. sehingga menyebabkan
karyawan mengabaikan sikap Kkritis
terhadap keselamatan.

d. Sarana dan Peralatan

Tugas dilakukan pada kondisi berisiko/
sulit  untuk melakukannya dengan

aman  karena  desain  peralatan,

yang
tersedia atau

kurangnya pemeliharaan

memadai, atau alat

peralatan yang dibutuhkan untuk
melakukan pekerjaan tidak aman.

e. Perselisihan antar pekerja.

Perilaku beresiko berasal dari tidak
adanya kesepakatan tentang cara yang
aman untuk melakukan pekerjaan.

f. Faktor Pribadi

Hasil dari

perilaku beresiko

karakteristik pribadi pekerja yang

mengakibatkan  karyawan  sengaja
mengambil risiko atau menolak untuk
bekerja dengan aman sebagai akibat
dari faktor-faktor seperti kelelahan,
obat-obatan, stres, atau sakit.

g. Budaya perilaku beresiko adalah

karyawan terlalu percaya diri, karena

telah melakukannya pekerjaanya sejak

lama.

h. Pilihan Pribadi

Pekerja memiliki keterampilan yang
memadai, pengetahuan, dan sumber
daya tetapi memilih untuk bekerja pada
risiko untuk menghemat waktu, usaha,

atau yang serupa'®

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Program Behavior Base Safety (BBS)
atau berbasis

perilaku pada

keselamatan telah di terapkan di IEBE

sejak tahun 2009 sampai sekarang,

program tersebut diharapkan dapat
mengurangi angka kejadian yang ada di
IEBE. Dari gambar 1 dan 2 dapat
terlihat bahwa selama kurun waktu
tahun tersebut masih adanya laporan
kejadian sebanyak 8 kasus dalam tahun
2009, kemudian menurun pada tahun
berikutnya, dan ada sedikit peningkatan
pada tahun 2011.
kejadian
diklasifikasikan: 44 %

kerusakan peralatan yang merupakan

Dari 17 laporan
tersebut dapat

akibat dari

laporan kejadian terbanyak, 25 %
akibat kesalahan prosedur sehingga
menyebabkan 12% gagal operasi dan
13 % tergores benda tajam, dan terjadi
satu kali korsleting listrik ringan. Pada

prinsipnya program BBS yang
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diterapkan di IEBE sudah berjalan mencapai nihil kejadian tapi sudah bisa

dengan baik walaupun belum bisa mengurangi angka tersebut.

Jumlah laporan kejadian diIEBE 2009-2010

Tahun 2009 Tahun 2010 Tahun 2011

Gambarl. Diagram laporan kejadian di IEBE tahun 2009-2011

Klasifikasikejadian di IEBE 2009-2010

M Kerusakan peralatan ® Gagal operasi M Kesalahan prosedur

m Kebakaran m Tergores

Gambar 2. Diagram Klasifikasi kejadian di IEBE 2010-2011

Program  Perilaku Berbasis penerapan program ini karyawan di
Keselamatan (Behavior Base Safety/ berikan bekal dalam pengamatan
BBS) bertujuan agar terwujudnya perilaku tidak selamat dan membuat
rendah kejadian atau bahkan nihil catatan ataupun dapat menegur rekan
kejadian  (zero incident). Dalam kerjanya untuk berlaku selamat.
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Karyawan mampu melakukan teknik
observasi, mengumpulkan data untuk
dan

pelacakan mengidentifikasi

hambatan untuk perbaikan
keselamatan. Upaya yang dilakukan
IEBE dalam pencapaian zero inccident
di dukung dengan program-progam
lainnya yaitu memberikan bimbingan
kepada setiap karyawan di IEBE untuk
berlaku selamat. Bimbingan yang
dilakukan dalam penerapan BBS ini
diantaranya  adalah memberikan
pelatihan-pelatihan keselamatan seperti
workshop penyusunan Job Hazard
Analysis, Work Place Hazard Analysis,
pelatihan 5 R (Resik, Rapi, Ringkas,
Rawat dan Rajin), Pengkajian budaya
keselamatan. Disamping itu dengan
melibatkan setiap karyawan dalam
upaya keselamatan diterapkan prinsip-
prinsip perilaku investigasi insiden dan
kejadian. Sehingga nilai kejadian/
tingkat insiden menjadi lebih rendah,
hal ini dimaksudkan oleh IEBE untuk
mencapai :
VISI PTBN

PTBN unggul

dalam inovasi litbang yasa teknologi

dan terdepan

bahan bakar nuklir
MISI PTBN
o Melaksanakan

litbang yasa

teknologi bahan bakar nuklir yang

tapi

bermutu, inovatif, dan berorientasi
pelanggan (demand driven dan
stake holder satisfication)
o Memperkuat pilar-pilar Science
dan Technology Base di bidang

teknologi bahan bakar nuklir yang

handal, berdaya saing, dan
berkelanjutan.

Dalam rangka mewujudkan
VISI dan MISI itu harus

dikomunikasikan dalam semua bidang
di PTBN. Harus diakui oleh semua

tingkat dalam organisasi bahwa dengan

menerapkan BBS tingkat kejadian dan

cedera akan menurun secara
proporsional baik keparahan dan
frekuensi. Motivator kuat adalah

pekerja bertanggung jawab atas diri

sendiri dan keselamatan rekan kerja.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan dapat

dibuat suatu kesimpulan  bahwa

Implementasi Behavior Base Safety

yang diterapkan di IEBE telah berhasil

dengan baik, walaupun belum tercapai
nihil kejadian ataupun zero incident,
program tersebut sudah
mempunyai dampak positif terhadap

pekerja tentang kesadaran perilaku

selamat di instalasi nuklir. Selanjutnya

dalam program Behavior Base Safety
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(BBS) ini adalah untuk melanjutkan
pembinaan dan pengamatan terlatih,
dalam meningkatkan kemampuan yang
dibutuhkan untuk melakukan observasi
dan umpan balik.

PTBN terus

akan meningkatkan

litbang-yasa  berbasis  keselamatan
sebagai standar serta mengembangkan
filosofi bahwa tidak ada tingkat cedera
yang dapat diterima / zero incident

dalam operasi di fasilitas IEBE.

DAFTAR PUSTAKA
[1]. LAK IEBE revisi 7 tahun 2011
[2]. Cook, S., & McEwen, T. The Role

of  Supervisors in Behavioral
Safety Observations. American
Society of Safety Engineers,
October 2000
[3]. Manuele, F.A. Behavioral Safety:
Looking Beyond the  Worker.
Occupational ~ Hazards,  October.
(2000).
TANYA JAWAB

1. Anggoro (BAPETEN)
Apakah bahaya kekritisan sudah benar-
benar di exclude dari penerapan BBS?

Jawaban:

Dalam design fasilitas sudah terpasang
detector kekritisan, sehingga dengan
BBS juga

pencegahan  bahaya

sendirinya  program
menyangkut
kekritisan, walaupun penerapannya lab
IEBE belum mengolah Uranium
diperkaya (dalam litbang yasa masih
menggunakan U alam dan yellow
cake).

2. Yudi Pramono (BAPETEN)

Saran: ditambahkan perubahan terkait
skala keselamatan berdasarkan INES
(International Nuclear Event Scale)

yang menjelaskan kejadian di IEBE,

masih jauh signifikansinya, IEBE
masih memenuhi margin keselamatan
yang besar.
Jawaban:
Saran kami terima, dan akan

ditambahkan scala event berdasarkan
INES.
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PENGEMBANGAN METODE EVALUASI ATAS
SISTEM PENGELOLAAN LIMBAH RADIOCAKTIF
PLTN

Anggoro Septilarso, Sinta Tri Habsari, Rahmat Edhi Harianto
Direktorat Perizinan Instalasi dan Bahan Nuklir,
Badan Pengawas Tenaga Nuklir, JI. Gadjah Mada No. 8 Jakarta 10120,
email: a.septilarso@bapeten.go.id, s.habsari@bapeten.go.id, r.eharianto@bapeten.go.id

ABSTRAK

Pengembangan Metode Evaluasi Atas Sistem Pengelolaan Limbah Radioaktif PLTN. Telah
dilakukan analisis terhadap metode evaluasi atas Sistem Pengelolaan Limbah Radioaktif PLTN
untuk mengetahui kamamputerapan metode yang ada. Metode yang ada diujicobakan terhadap
uraian sistem pengelolaan limbah radioaktif pada laporan analisis keselamatan reaktor. Laporan
analisis keselamatan reaktor ini didapat dari sertifikasi desain yang dikeluarkan oleh NRC. Hasil
analisis menunjukkan bahwa metode ini secara umum bisa diterapkan untuk mengevaluasi bagian
sistem pengelolaan limbah radioaktif pada laporan analisis keselamatan PLTN. Model evaluasi
yang diajukan menunjukkan aliran informasi yang harus diikuti oleh evaluator dalam mengevaluasi
bagian sistem pengelolaan limbah radioaktif. Untuk itu diperlukan evaluator yang kompeten dalam
melakukan evaluasi bagian ini dan BAPETEN harus menyediakan sumber daya manusianya
setidak-tidaknya sebelum permohonan izin konstruksi PLTN diajukan ke BAPETEN.

Kata kunci: limbah radioaktif, sistem pengelolaan limbah, model evaluasi

ABSTRACT

The Development of Evaluation Method for Radioactive Waste Management System in Nuclear
Power Plant. Analysis of evaluation methods for Nuclear Power Plant (NPP) Radioactive Waste
Management System has been conducted to assess the applicability of the existing methods. The
existing method are tested to the radioactive waste management systems chapter in reactor safety
analysis report. This safety analysis report obtained from the design certification issued by the
NRC. The analysis showed that this method can be generally applied to evaluate the radioactive
waste management system chapter in the safety analysis report. The evaluation model showed the
information flow must be followed by the evaluator in evaluating the radioactive waste
management system chapter. So, to do the comprehensif evaluation of waste management system
chapter we need qualifed evaluators and finally BAPETEN need to prepare the human resources
at least before the constructin application of NPP submitted. by the apllicant.

Keywords: radiaoactive waste, waste management system, evaluation model
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Sepanjang umur pengoperasian suatu
Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir
(PLTN),

dihasilkan dalam reaktor secara terus

material radioaktif akan

menerus.  Material  radioaktif ini
merupakan hasil produk fisi, produk
aktivasi dan material non radioaktif
yang

radioaktif. Material

terkontaminasi material
radioaktif yang
selanjutnya disebut limbah ini akan
melalui proses pengolahan pada sistem
pengelolaan limbah radioaktif untuk
menurunkan tingkat radioaktifnya dan
kemudian diisolasi atau dilepaskan ke
lingkungan. Fungsi utama sistem
limbah

mengumpulkan dan mengolah limbah

pengelolaan adalah  untuk
baik yang berupa padat, cair maupun
gas. Untuk menjamin fungsi ini
baik,

Laporan Analisis Keselamatan (LAK)

berjalan  dengan evaluator

PLTN harus memastikan bahwa semua

informasi  yang dibutuhkan telah

disampaikan dalam LAK.

1.2. Tujuan
Makalah ini ditujukan  untuk
mengembangkan  model  evaluasi

dalam mengevaluasi Bab 11. Sistem
Pengelolaan Limbah Radioaktif LAK

PLTN yang terdiri atas lima bagian
besar yaitu!™!:

— Suku Sumber,

— Sistem Pengelolaan Limbah Cair,
— Sistem Pengelolaan Limbah Gas,
— Sistem Limbah

Padat, dan

Pengelolaan

— Sistem Pencuplikan dan

Instrumentasi Pemantauan

Radiologik Proses dan Efluen.

2. BAHAN DAN METODE

Bahan utama yang digunakan dalam
penulisan makalah ini adalah Instruksi
Kerja Evaluasi LAK PLTN Bab 11
Sistem Pengelolaan Limbah Radioaktif
yang telah disusun oleh DPIBN-
BAPETEN pada tahun 2011. Bahan-
bahan lain yang digunakan sebagai
bahan penguji adalah beberapa LAK
Reaktor Daya yang telah tersertifikasi
oleh NRC. Metode yang digunakan
adalah dengan mencoba menerapkan
Instruksi Kerja LAK PLTN tersebut
terhadap LAK Reaktor Daya yang telah
tersertifikasi oleh NRC untuk melihat
yang
dievaluasi dan bagian lain dalam LAK

keterkaitan  antar  bagian

yang perlu diperhatikan.

3. TINJAUAN PUSTAKA[?34

Pada umumnya PLTN memiliki tiga
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sistem pengelolaan limbah radioaktif,
yaitu sistem pengelolaan limbah cair,
sistem pengelolaan limbah gas dan
sistem pengelolaan limbah padat.
Ketiga sistem ini didesain untuk
menyediakan penanganan terkendali

terhadap limbah cair, gas dan padat.

limbah

radioaktif terdiri dari peralatan dan

Sistem  Pengelolaan cair
instrumentasi yang digunakan untuk
mengumpulkan, memproses, memantau
dan mendaur ulang atau membuang
limbah radioaktif.

terhadap semua limbah cair ini tidaklah

cair Perlakuan
sama, akan tetapi akan dipilah-pilah

berdasarkan sumber, aktivitas,

komposisi  limbah dan ketentuan
pembuangan yang disyaratkan. Secara
sederhana, contoh aliran proses limbah
cair pada AP 1000 bisa dilihat pada
Gambar 2.1.

Sistem limbah

berfungsi untuk mengendalikan lepasan

pengelolaan gas
efluen gas radioaktif ke lingkungan

sedemikian hingga batasan dosis
masyarakat umum tidak terlampaui.
limbah

sistem

Sistem  pengelolaan gas

radioaktif  dan ventilasi

digunakan  untuk  mengumpulkan,

menyimpan, memproses, memantau
dan membuang limbah gas radioaktif

yang dihasilkan selama operasi normal,

termasuk juga saat kejadian operasional
terantisipasi. Sistem ini terdiri dari
yang
digunakan untuk mengurangi lepasan
radioaktif ke

peralatan dan instrumentasi

gas dan pertikulat
lingkungan. Proses sistem pengelolaan
limbah gas pada ESBWR dapat dilihat
pada Gambar 2.2.

Sistem pengelolaan limbah padat
radioaktif terdiri dari peralatan dan
instrumentasi yang digunakan untuk
mengumpulkan, memadatkan, meng-
incinerate, membungkus dan
limbah

dihasilkan dari sistem pembersihan air

menyimpan radioaktif yang

reaktor, sistem  pembersih  dan
pendingin kolam bahan bakar, sistem
pembersih kolam supresi, condensate
polishing system, sistem pengelolaan
limbah cair, sistem ventilasi gedung,
SGTS, sistem offgas dan limbah padat
lainnya (kertas, pakaian, sarung tangan,
pembungkus sepatu, dan lain-lain)
yang dihasilkan selama pengoperasian
dan perawatan PLTN.

Selain itu sistem pengelolaan limbah
padat juga berfungsi sebagai tempat
penyimpanan limbah padat sebelum
dikirim ke tempat lain. Skema umum
sistem pengelolaan limbah padat dapat

dilihat pada Gambar 2.3.
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Sistem pengelolaan limbah radioaktif,
dalam pelaksanaannya juga melibatkan
sistem pemantau dan pencuplik untuk
mendeteksi dan mengukur material
radioaktif yang ada dalam proses
pembangkitan daya dan aliran efluen.

didesain  untuk

Sistem  tersebut

menyediakan informasi  mengenai

tingkat radioaktivitas pada seluruh
sistem dalam PLTN dan adanya
indikasi kebocoran radioaktif antar
sistem, memantau Kkinerja peralatan,
dan memantau dan mengendalikan
tingkat radioaktivitas yang dilepaskan

ke lingkungan.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1. Source Term (Suku Sumber)
harus

Pada bagian ini, evaluator

mengevaluasi perhitungan perkiraan
pelepasan efluen zat radioaktif dalam
bentuk gas dan cairan pada kondisi
normal

(termasuk kondisi kejadian

operasional terantisipasi). Data-data
perhitungan ini didapat dari:
1. data operasi reaktor

2. uji laboratorium dan lapangan

3. standar aktivitas pendingin
rekomendasi American Nuclear
Society

4. mekanisme transport dan lepasan

material radioaktif dalam cairan

5. fitur desain PLTN yang ditujukan
untuk mengurangi lepasan material

radioaktif ke lingkungan.

4.2. Sistem Pengelolaan Limbah
Cair
Pada bagian ini, evaluator harus
memperhatikan hal-hal berikut:
1. Suku

pertimbangan terhadap parameter-

sumber termasuk
parameter yang digunakan untuk
menentukan konsentrasi tiap-tiap
isotop dalam pendingin reaktor;

2. fraksi produk fisi yang dilepaskan
ke pendingin;

3. konsentrasi dari isotop radioaktif
selain produk fisi yang dilepaskan
ke pendingin; dan

4. sumber-sumber lepasan efluen.

4.3. Sistem Pengelolaan Limbah
Gas
Ruang lingkup evaluasi yang harus

diperhatikan oleh evaluator pada
bagian ini adalah:
1. Definisi batasan sistem

pengelolaan limbah gas;
2. Kapasitas desain sistem ventilasi
dan peralatan terkait, lepasan yang
dan
faktor

diharapkan, suku sumber

konsentrasi radionuklida,

dekontaminasi yang diharapkan
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atau efisiensi penghilangan
radionuklida, dan waktu tunda atau
waktu peluruhan;

Perbandingan kapasitas  desain
sistem relatif terhadap desain dan
aliran masukan yang diharapkan,
yang

diharuskan aktif selama proses

periode  waktu  sistem

aliran limbah normal, ketersediaan

peralatan siaga, jalur proses

alternatif, dan interkoneksi antar

subsistem;
Klasifikasi pemipaan dan
peralatan, Kkriteria pemilihannya,

suhu dan tekanan desain yang

diharapkan, dan bahan yang
digunakan;

Ketentuan desain terkait dengan
desain peralatan dan fasilitas untuk
memfasilitasi operasi;

Fitur desain yang akan mengurangi

volume limbah gas ke sistem
limbah, mengurangi  tingkat
radioaktivitas dan pembuangan

bahan radioaktif di limbah gas,

meminimalkan kontaminasi
fasilitas dan lingkungan,
mempermudah dekomisioning,

meminimalkan
limbah
kebocoran

pembangkitan
radioaktif,
limbah

referensi dan data yang diperoleh

mengurangi

gas, dan

10.

11.

Pada bagian

1.

dari pengalaman sebelumnya pada
sistem sejenis;
Fitur

desain untuk mencegah

kemungkinan ledakan campuran
hidrogen-oksigen;

Deskripsi  dan  fitur  desain
peralatan dan komponen (baik
yang permanen atau maupun
terpasang pada sistem mobile)
PLTN yang

meliputi interkoneksi proses dan

pada multiunit
subsistem perawatan;

Jenis dan karakteristik filtrasi dan
media adsorben, termasuk efisiensi
penghilangan/faktor dekontaminasi
yang diharapkan, dan waktu
tunda/peluruhan;

Metode dan parameter utama yang
digunakan dalam perhitungan suku
sumber dan lepasan  bahan
radioaktif (gas mulia, radioiodines,
tritium, C-14, partikulat); dan
dosis

Perhitungan (termasuk

paparan radiasi eksternal N-16

pada turbin).

4.4. Sistem Pengelolaan Limbah
Padat
harus

ini, evaluator

mengevaluasi hal-hal berikut ini:

Kapasitas desain yang diharapkan;
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2. Deskripsi

Sistem  Pengelolaan
Limbah Padat;

Fitur desain khusus dan prosedur
untuk

operasi yang ditujukan

mencegah, mengendalikan dan

mengumpulkan lepasan material
radioaktif yang dihasilkan dari
tumpahan tangki yang berisi
cairan, lumpur, resin bekas dan
sejenisnya.

Metode yang digunakan dalam
dewatering atau untuk
menstabilkan limbah basah, jenis
media stabilisator, perkiraan faktor
peningkatan volume limbah dan
PCP

Program).

implementasi (Process

Control Jenis dan

karakter sistem filtrasi, resin
penukar ion, dan media penyerap
limbah cair dan basah.

Metode untuk mereduksi limbah
padat.

Proses regenerasi charcoals bekas

dan pengelolaannya.

Fraksi limbah  yang  akan
dikontrakkan pengelolaannya ke
pihak ketiga.

. Wadah limbah.

limbah

sebelum dikirim ke tempat lain.

Ketentuan penyimpanan

10.

11.

12.

13.

14.

1.

2.

Pertimbangan desain untuk
penggunaan perisai pada peralatan
pengelolaan limbah.

Klasifikasi kelompok kualitas pipa
dan peralatan lain.

Ketentuan desain peralatan dan
fasilitas untuk operasi dan
perawatan.

Fitur desain untuk mereduksi
volume limbah cair, basah dan
kering yang diolah oleh Sistem
Pengelolaan Limbah Padat.
Peralatan mobile dan peralatan
yang digunakan bersama oleh dua

unit atau lebih reaktor.

4.5. Sistem  Pencuplikan dan
Instrumentasi Pemantauan
Radiologik  Proses dan
Efluen

Ruang lingkup evaluasi bagian ini

adalah:

Dasar desain, berisi informasi :
a. Tujuan dan kriteria desain.
b. Aspek

program.

spesifik tapak dan

Uraian sistem, meliputi :

a. Uraian sistem pendeteksian,
pemantauan dan pengendalian.

b. Uraian identifikasi aliran efluen
dan  proses,

tujuan  fungsi

pencuplikan dan pemantauan,
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dan parameter-parameter yang
dipantau atau dicuplik.

c. Informasi pada monitor radiasi

efluen dan proses kontinyu:
3. Uraian pencuplikan dan
pemantauan efluen, yang berisi:

a. Kondisi dimana  peralatan
sampling akan terpengaruh oleh
adanya kenaikan tingkat radiasi
eksternal.

b. Penempatan peralatan dalam
kubikal tershielding

c. Penggunaan perisai permanen

yang

terpasang pada atau di sekitar

maupun sementara
peralatan pencuplikan.
d. Metode yang digunakan untuk
mengendalikan dan mengurangi
penyebaran kontaminasi  zat

radioaktif saat pengumpulan

dan preparasi sampel untuk
analisis
e. Ketentuan bagaimana ALARA
akan diterapkan dalam desain
dan operasi sistem
f. Ketentuan untuk penutupan
otomatis katup isolasi pada jalur
lepasan efluen cair dan gas.
4. Ketentuan pemantauan dan level
radiasi pada sistem penanganan

limbah radioaktif.

yang

4.6. Keterkaitan Antar Bagian
Keterkaitan antar bagian maupun bab

dalam mengevaluasi sistem
pengelolaan limbah radioaktif
memberikan tingkat kesulitan

tersendiri, sebagai contoh yaitu adanya

bagian tentang sistem pencuplikan dan

instrumentasi  pemantau  radiologik

proses dan efluen. Informasi ini

sebenarnya juga terlihat pada masing-

masing bagian sistem pengelolaan
limbah, akan tetapi tetap harus dibahas
dalam satu bagian tersendiri. Selain itu
informasi ini juga harus dibahas pada
Bab 7. Sistem
Kendali.

Kesulitan lain yang harus diwaspadai

Instrumentasi dan

olen evaluator dalam mengevaluasi
Sistem Pengelolaan Limbah Radioaktif
disebabkan antara lain karena sistem
ini seringkali terkoneksi dengan sistem
lain yang memiliki potensi bahaya
tingai, sistem
limbah yang

terkoneksi dengan sistem pendingin

sangat misal

pengelolaan gas
primer bertekanan tinggi.

Hal lain yang harus diperhatikan oleh
evaluator dalam mengevaluasi Sistem
Pengelolaan Limbah Radioaktif adalah
peraturan-peraturan Kepala BAPETEN
yang terkait. Peraturan dari instansi lain

yang diberlakukan secara nasional di
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Indonesia juga harus diperhatikan
disamping peraturan yang diberlakukan
oleh pemerintah daerah dimana PLTN
tersebut nantinya berada.

Oleh karena itu untuk melakukan
evaluasi Sistem Pengelolaan Limbah
Radioaktif ini diperlukan suatu Tim
Evaluator yang memahami sistem
pengelolaan limbah itu sendiri, sistem-
sistem lain yang terkoneksi dan
peraturan-peraturan yang berlaku.
Lebih dari itu, hasil evaluasi bagian ini

nantinya akan menjadi informasi bagi

evaluator lain dalam mengevaluasi
bagian lain, misal bagian Proteksi
Radiasi, Analisis Keselamatan dan
BKO.

Berdasarkan uraian di atas maka dapat
diuraikan hasil sebagai berikut:

1. Diperlukan evaluator

yang
memahami alur informasi dalam

mengevaluasi Sistem Pengelolaan

Limbah Radioaktif. Secara
sederhana, alur informasi dan cara
pandang evaluator dalam
mengevaluasi Bab Sistem

Pengelolaan Limbah Radioaktif
PLTN dapat dimodelkan seperti
pada Gambar 3.1. Model Evaluasi
Limbah

Sistem  Pengelolaan

Radioaktif PLTN.

2. BAPETEN sebagai instansi yang

bertanggungjawab melakukan
evaluasi, harus sudah menyiapkan
sumber daya manusianya sebelum
ada permohonan izin konstruksi
PLTN yang

BAPETEN.

diajukan ke

5. KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan di atas dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Secara umum, metode evaluasi
yang ada pada Instruksi Kerja
LAK PLTN Bab 11. Sistem
Pengelolaan Limbah Radioaktif

bisa diterapkan dalam
mengevaluasi LAK PLTN.
2. Dalam melakukan evaluasi,

evaluator harus memperhatikan
keterkaitan antar bagian dan bab
serta peraturan

BAPETEN

Kepala

dan peraturan
lainnya yang berlaku mengenai
batasan lepasan zat radioaktif
dan dosis masyarakat umum.

3. Evaluasi Sistem Pengelolaan
Limbah Radioaktif
dilakukan oleh satu tim evaluator

yang
teknis
limbah

evaluasi

harus
yang kompeten, vyaitu
memahami secara
mengenai  pengelolaan

radioaktif dan alur
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sistem limbah

radioaktif.

pengelolaan
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Peraturan Kepala
BAPETEMN

Gedung & Struktur
Sist Pendingin

Peraturan Terkait Lain

Sist. Instrumentasi
dan Kendali

Proteksi Radiasi Analisis Keselamatan

Keterangan:
Arah panah menunjukkan arah aliraninformasi dari satu bagian/bab/peraturan ke bagian/bab lain.

Gambar 3.1. Model Evaluasi Sistem Pengelolaan Limbah Radioaktif PLTN.
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PERSYARATAN KENDALI PROSES KHUSUS
DALAM SISTEM MANAJEMEN FABRIKASI
KOMPONEN KELAS 1 PLTN

Widia Lastana Istanto
BAPETEN, JI. Gajah Mada No. 8 Jakarta 10120, email: w.lastana@bapeten.go.id

ABSTRAK

PERSYARATAN KENDALI PROSES KHUSUS DALAM SISTEM MANAJEMEN
FABRIKASI KOMPONEN KELAS 1 PLTN. Proses khusus merupakan salah satu rangkaian
proses yang dilakukan dalam kegiatan fabrikasi komponen kelas 1 untuk Pembangkit Listrik
Tenaga Nuklir (PLTN). Berdasarkan ASME NQA-1-2008 tentang Persyaratan Jaminan Mutu
untuk Fasilitas Nuklir, proses khusus dalam kegiatan fabrikasi komponen PLTN terdiri dari
pengelasan, perlakuan panas, dan pemeriksaan tak merusak. Proses khusus sangat menentukan
kualitas produk atau komponen PLTN yang dihasilkan, oleh karena itu proses tersebut harus
dilaksanakan dan dikendalikan sesuai dengan persyaratan kode dan standar yang telah ditetapkan
dalam Sistem Manajemen fabrikasi komponen kelas 1 PLTN. Persyaratan mengenai kendali proses
khusus dalam kegiatan fabrikasi komponen kelas 1 PLTN mengacu pada ASME Boiler and
Pressure Vessel Code, khususnya Bagian |11, Bagian V dan Bagian 1X.

Kata kunci: proses khusus, sistem manajemen, fabrikasi, komponen kelas 1

ABSTRACT

REQUIREMENTS FOR CONTROL OF SPECIAL PROCESSES IN
MANAGEMENT SYSTEM FOR FABRICATION OF CLASS 1
COMPONENTS OF NPP. Special processes is one of a series of processes conducted in
fabrication of class 1 components for nuclear power plants (NPP). Based on ASME NQA-1-2008
on the Quality Assurance Requirements for Nuclear Facility Applications, special processes in the
fabrication activities of NPP components consist of welding, heat treatment, and nondestructive
examination. The special processes will determine the quality of products or components of NPP,
therefore, these processes should be implemented and controlled in accordance with the
requirements of codes and standards stipulated in the Management System for fabrication of class
1 components of NPP. Requirements regarding the control of special processes in the fabrication
activities of class 1 components of NPP refer to the ASME Boiler and Pressure Vessel Code,
especially in Section 111, Section V and Section IX.

Keywords: special processes, management system, fabrication, class 1 components
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1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang
Berdasarkan  Peraturan  Pemerintah
43 Tahun 2006 tentang
Perizinan Reaktor Nuklir, BAPETEN

sebagai institusi yang memiliki otoritas

Nomor

dalam perizinan Pembangkit Listrik
Tenaga Nuklir (PLTN) mulai
tahap tapak sampai

dari
dekomisioning,
memilki kewenangan untuk mengawasi
kegiatan pembangunan PLTN, tidak
hanya pada saat kegiatan konstruksi
juga
komponen

namun termasuk  kegiatan
PLTN yang

dilakukan oleh pabrikan, kontraktor

fabrikasi

maupun subkontraktor [1]. Hal ini
dilakukan

memastikan bahwa komponen yang

sangat  penting untuk
digunakan dalam pembangunan PLTN
telah didesain dan difabrikasi sesuai
dengan persyaratan dan ketentuan yang
berlaku. Dalam rangka menghadapi
rencana pembangunan PLTN yang
pertama di Indonesia, maka diperlukan
peraturan terkait sebagai salah satu
untuk

instrumen menunjang

pengawasan terhadap kegiatan
pembangunan PLTN tersebut, termasuk
kegiatan fabrikasi komponen. Salah
satunya adalah peraturan mengenai
pedoman sistem manajemen untuk
fabrikasi komponen PLTN, yang isinya

memuat antara lain ketentuan tentang

kendali proses selama fabrikasi [1].
Peraturan tersebut nantinya diharapkan
dapat menjadi pedoman bagi pemohon
izin dan pabrikan dalam menyusun
Fabrikasi

Komponen PLTN sebagai salah satu

Sistem Manajemen

dokumen pendukung guna memenuhi
PLTN,
Khususnya pada tahap konstruksi.

persyaratan perizinan

1.2. Tujuan Makalah

Tujuan penulisan makalah ini adalah
untuk mengidentifikasi persyaratan-
persyaratan yang terdapat dalam Kode
American Society of Mechanical
Engineers (ASME) mengenai kendali
proses khusus yang dilaksanakan dalam
kegiatan fabrikasi komponen kelas 1
untuk PLTN. Persyaratan-persyaratan
tersebut diharapkan dapat menjadi
dasar atau acuan dalam penyusunan
Pedoman Sistem Manajemen Fabrikasi

Komponen Kelas 1 PLTN di Indonesia.

1.3. Metodologi

Penyusunan makalah ini dilakukan
dengan cara pengumpulan dan analisa
data melalui studi literatur terhadap
beberapa dokumen terkait, seperti buku
ilmiah, Kode ASME dan peraturan

perundang-undangan yang berlaku.
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2. LANDASAN TEORI

2.1. Komponen Kelas 1 PLTN
Komponen-komponen
Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) dapat
dikelompokkan menjadi beberapa kelas
Kode ASME. Komponen
PLTN vyang termasuk dalam kelas

Pembangkit

menurut

keselamatan 1 dapat dikategorikan
sebagai komponen kelas 1 menurut
ASME. Komponen
difabrikasi,

dengan

tersebut  harus

didesain, dan dipasang

sesuai persyaratan  dan
ketentuan yang berlaku sebagaimana
tercantum dalam Subbagian NB dari
ASME Boiler and Pressure Vessel
Code (selanjutnya disebut Kode
ASME) Bagian Ill tentang Aturan
untuk Konstruksi Komponen Fasilitas
Nuklir. Subbagian NB ini

persyaratan

memuat

dan ketentuan untuk
komponen kelas 1. Pada umumnya
keselamatan 1

komponen  kelas

merupakan bagian dari pembatas

tekanan pendingin reaktor (Reactor
Coolant Pressure Boundary, RCPB),
yang apabila mengalami kegagalan
maka dapat mengakibatkan hilangnya
pendingin reaktor melebihi
kemampuan penambahan normalnya.
Komponen-komponen yang termasuk
kelas 1 antara lain bejana tekan
dan head),

pressurizer, pompa pendingin primer,

(termasuk shell nozzle,

pipa-pipa dan katup-katup pendingin
primer. Mengingat pentingnya fungsi
keselamatan yang dilakukan oleh
komponen-komponen tersebut, maka
kehandalan dan integritasnya harus

terjamin  sepanjang umur desain
komponen dan PLTN dalam semua
kondisi operasi, baik operasi normal,
shutdown, maupun kejadian
operasional terantisipasi, bahkan pada
saat terjadi kecelakaan. Oleh karena
itu, proses fabrikasi dari komponen
kelas 1 untuk PLTN tersebut harus
dilaksanakan sesuai dengan persyaratan
kode dan standar, serta ketentuan
peraturan perundang-undangan yang

berlaku.

2.2. Proses Produksi Secara Umum
Proses adalah serangkaian kegiatan
yang
mengubah masukan menjadi keluaran
[1]. Di

proses produksi dapat dibagi menjadi

saling  berinteraksi  untuk

dalam industri manufaktur,

beberapa tahap, yaitu tahap persiapan,
tahap proses manufaktur, dan tahap
penyelesaian akhir. Tahap persiapan
biasanya terdiri dari pemilihan material
dan proses yang akan digunakan.

Sedangkan  dalam

tahap  proses

manufaktur, terdapat banyak jenis

proses yang dapat dilakukan dalam
Proses-

fabrikasi suatu komponen.
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proses tersebut pada dasarnya dapat
dibagi menjadi 2 (dua) kelompok besar
yaitu: (1) pemrosesan (processing) dan

(2) perakitan (assembling). Pemrosesan

macam metode, baik secara mekanik

seperti  forming, cutting, forging,

rolling, dan bending;

dapat dilakukan dengan berbagai
Proses Manufaktur:
— Pemrosesan Penyelesaian Akhir:
Persiapan: (mekanik, kimia, —  Non Destructive
—  Pemilihan material ) perlakuan panas, dan :> Examination
— Pemilihan proses lain-lain) —  Surface Treatment
— Perakitan

(welding, brazing,

Gambar 1: Diagram alir proses produksi secara umum

secara kimia melalui carburising,
chromizing, nitriding, dan sebagainya;
atau dengan perlakuan panas (heat
treatment),

misalnya  quenching,

annealing, normalising, ageing dan
tempering. Sedangkan dalam proses
perakitan, biasanya dilakukan dengan

penyambungan menggunakan berbagai

macam metode seperti pengelasan
(welding), penyolderan (soldering),
pematrian  (brazing), bolting dan

fastening. Definisi pengelasan menurut
DIN (Deutsche

adalah

Industrie  Normen)

ikatan  metalurgi pada
sambungan logam atau logam paduan
yang dilaksanakan dalam keadaan
lumer atau cair. Dengan kata lain

pengelasan merupakan proses

penyambungan
akibat

logam menjadi satu

panas dengan atau tanpa

pengaruh tekanan, atau dapat juga

didefinisikan sebagai ikatan metalurgi

yang ditimbulkan oleh gaya tarik-

menarik antara atom [2]. Jenis

pengelasan dalam industri manufaktur

biasanya didasarkan pada sumber panas

yang digunakan, antara lain:

a) pengelasan tempa;

b) pengelasan menggunakan gas;

c) pengelasan menggunakan resistensi
listrik; dan

d) pengelasan busur listrik

Tahap terakhir adalah penyelesaian

akhir. Pada

dilakukan kegiatan pemeriksaan tak

(Non

NDE) sebagai

dari jaminan mutu produk (quality

tahap ini, umumnya

merusak Destructive

Examination, bagian
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assurance, serta

QA),

permukaan (surface treatment) seperti

perlakuan

polishing atau shoot-peening.

2.3. Proses Produksi  Menurut
ASME

Berdasarkan Kode ASME Bagian I,

NB-4000

Pemasangan,

pada Subbagian
Fabrikasi

disimpulkan bahwa tahap proses

tentang

dan dapat

produksi
PLTN terdiri dari [3]:

a) tahap persiapan, yaitu pemilihan

komponen kelas 1 untuk

dan identifikasi material;
b) tahap proses mekanik, antara lain
cutting, forming, fitting dan
aligning; dan
c) tahap  proses  khusus, yaitu
pengelasan, perlakuan panas (heat
HT) atau

sesudah

treatment, perlakuan

panas pengelasan
(postweld heat treatment, PWHT),
dan pemeriksaan tak merusak.

Dalam proses pengelasan,

faktor  yang

terhadap kualitas lasan yang dihasilkan,

terdapat
banyak berpengaruh

antara lain metode, prosedur, dan

parameter pengelasan. Faktor-faktor
tersebut harus dipertimbangkan dan
dikendalikan sesuai dengan standar
yang berlaku. Salah satu tujuan PWHT

adalah untuk menghilangkan tegangan

sisa yang terbentuk akibat proses
pengelasan. Material yang dilas akan
mengalami perubahan struktur karena
pengaruh pemanasan dan pendinginan
yang berakibat timbulnya tegangan sisa
dan menyebabkan penurunan kekuatan
untuk

material. Oleh karena itu

mengembalikan struktur pada kondisi

yang
diinginkan, maka dilakukan pemanasan

semula sesuai sifat-sifat

pada temperatur tertentu dan dalam

jangka waktu tertentu. Contoh PWHT

lain solution treatment dan
NDE dilaksanakan

mendeteksi

antara
ageing. untuk
cacat yang terdapat di
dalam atau permukaan logam, lasan,
atau komponen yang telah difabrikasi.
Metode NDE yang sering digunakan
antara lain pemeriksaan radiografi,
ultrasonik, partikel magnetik, penetran

cair dan eddy current.
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Persiapan: Rrosss 'Mekamk: Proses Khusus:
- Pemilihan dan ::> = ey — welding
identifikasi = Ui :> — HT & PWHT
material ~  fitting — NDE

— aligning

Gambar 2. Diagram alir proses produksi menurut Kode ASME

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses Kkhusus (special processes)
adalah suatu proses yang hasilnya
sangat tergantung pada pengendalian
proses atau keahlian dari operator, atau
keduanya [4]. Menurut ASME NQA-1-
2008, proses khusus yang dilakukan
dalam kegiatan fabrikasi
PLTN terdiri dari:

a) pengelasan;

komponen

b) perlakuan panas; atau

c) pemeriksaan tak merusak (NDE).
Untuk memastikan bahwa kegiatan
fabrikasi komponen kelas 1 PLTN
dilaksanakan sesuai dengan persyaratan
kode dan standar yang berlaku, maka
diperlukan

pengendalian  terhadap

setiap proses yang dilaksanakan,
termasuk proses khusus. Proses khusus
dikendalikan

instruksi,

harus dengan

menggunakan prosedur,
gambar, daftar periksa dan travelers
atau cara lain yang tepat [5].

Mengingat proses merupakan salah
satu unsur dalam Sistem Manajemen,

maka persyaratan mengenai kendali

Tenaga Nuklir,

terkendali

proses khusus harus ditetapkan dalam

Sistem Manajemen yang disusun oleh

pemohon izin, maupun pabrikan,

yang
kegiatan  fabrikasi
PLTN. Hal ini
didasarkan pada ketentuan dalam Pasal
29 ayat (3)
BAPETEN Nomor

kontraktor atau subkontraktor
melaksanakan
komponen kelas |
Peraturan  Kepala
4 Tahun 2006

tentang Sistem Manajemen Fasilitas

dan Kegiatan dalam Pemanfaatan
yang menyatakan
bahwa Pemegang Izin harus menjamin

pekerjaan yang dilaksanakan dalam

setiap proses dilakukan dalam kondisi

dengan  menggunakan
dokumen terkini atau cara lain yang
sesuai, yang ditinjau secara berkala
untuk memastikan kecukupan dan
efektivitasnya. Oleh karena itu setiap
proses harus dilaksanakan oleh personil

yang berkualifikasi (qualified) dan

yang
dengan

menggunakan prosedur

terkualifikasi sesuai

persyaratan telah ditetapkan

yang
dalam Sistem Manajemen.
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Persyaratan mengenai kendali proses

yang dilaksanakan dalam setiap proses

mengacu  pada  ketentuan

yang

tercantum dalam beberapa Kode

khusus dalam kegiatan fabrikasi ASME yang berlaku secara umum
komponen kelas 1 PLTN dapat sebagai berikut:
Tabel 1: Kode ASME untuk Persyaratan Kendali Proses Khusus
No. Proses Khusus Kode ASME

1. Pengelasan =

Bagian I11, Subbagian NB-4000 tentang Fabrikasi dan
Pemasangan
— Bagian IX tentang Kualifikasi Pengelasan dan Pematrian

2. Perlakuan panas (HT) dan =
Perlakuan panas sesudah
pengelasan (PWHT)

Bagian I11, Subbagian NB-4000, tentang Fabrikasi dan
Pemasangan

3. Pemeriksaan tak merusak =
(NDE) _

Bagian I11, Subbagian NB-5000 tentang Pemeriksaan
Bagian V tentang Pemeriksaan Tak Merusak

3.1. Kendali Proses Pengelasan

Berdasarkan persyaratan

yang
tercantum dalam Kode ASME Bagian
I1l, pada Subbagian NB-4000 tentang
Fabrikasi dan Pemasangan, ditetapkan
bahwa hanya proses pengelasan yang
mampu menghasilkan lasan sesuai

persyaratan kualifikasi prosedur
pengelasan Kode ASME Bagian IX
yang boleh digunakan. Setiap pabrikan
dan kontraktor harus menyusun dan
menetapkan  dokumen  Spesifikasi
(Welding

Procedure Specification, WPS) yang

Prosedur Pengelasan
merupakan prosedur tertulis yang dapat
dipercaya untuk memberikan panduan
bagi juru las (welder) dalam
melaksanakan proses pengelasan sesuai
persyaratan peraturan & standar yang
berlaku[6]. WPS harus

dengan Rekaman Kualifikasi Prosedur

dilengkapi

(Procedure  Qualification  Record,

PQR) yang berisi rekaman data hasil
pengujian dari pengelasan yang telah
dilaksanakan berdasarkan WPS. PQR
berisi variable-variabel yang digunakan
dalam pengelasan pelat uji, seperti jenis
induk,

arus,

logam
(filler),
kecepatan pengelasan dan

jenis logam pengisi

polaritas,  voltase,
lain-lain.
Pabrikan dan kontraktor juga harus
melaksanakan pemeriksaan dan
inspeksi dimensi baik sebelum maupun
sesudah pengelasan, guna menjamin
bahwa

persyaratan pengelasan

terpenuhi, dan bahwa pengelasan

dilakukan sesuai dengan prosedur,
spesifikasi, dan gambar. Ketentuan lain
mengenai kualifikasi pengelasan adalah
sebagai berikut:

kontraktor

a) Setiap pabrikan dan

harus menetapkan prosedur dan

melaksanakan  pengujian  untuk

melaksanakan kualifikasi prosedur
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dan  kinerja  juru las yang

melaksanakan prosedur tersebut;

b) Setiap pabrikan dan kontraktor
harus  menetapkan  persyaratan
apabila  pekerjaan  pengelasan

diserahkan kepada subkontraktor;

c) Setiap pabrikan dan kontraktor

harus mempertahankan rekaman

prosedur pengelasan dan juru las
yang
tersebut menunjukkan tanggal, hasil

berkualifikasi. Rekaman

pengujian dan tanda identifikasi.
juga
diverifikasi

Rekaman tersebut harus

dievaluasi, dan
disertifikasi sesuai dengan program
jaminan mutu;

kontraktor

d) Setiap pabrikan dan

harus menetapkan ketentuan
mengenai kupon dan spesimen serta
metode untuk pengujian impak;

e) Setiap pabrikan dan kontraktor
harus menyiapkan dan menguji weld
procedure qualification impact test
specimens;

f) Setiap pabrikan dan kontraktor

harus menetapkan ketentuan tentang

lasan

eliminasi  dan

setelah dilakukannya NDE.

perbaikan

Sedangkan ketentuan mengenai PQR
antara lain bahwa setiap pabrikan dan
kontraktor harus menyiapkan dan
mempertahankan PQR yang berisi

rekaman variabel pengelasan dan data

variabel

pengelasan lainnya, seperti kupon uji,

jenis pengujian dan hasil pengujian dari

pengelasan dilaksanakan

yang
berdasarkan WPS. PQR yang lengkap
harus memuat dokumentasi semua

penting maupun variabel

tambahan yang digunakan untuk setiap

proses pengelasan.
Di samping WPS dan PQR, pabrikan
dan kontraktor harus membuat dan

menetapkan  dokumen  Kualifikasi
Kinerja Pengelasan (Welding
Performance Qualification, WPQ).
Ketentuan mengenai WPQ adalah
sebagai berikut:

a) Setiap pabrikan dan kontraktor
harus menyusun sistem untuk
memastikan  bahwa  juru las

berkualifikasi yang tepat digunakan
untuk membuat  sambungan las

tertentu. Sistem tersebut harus

mencakup konfirmasi bahwa
kualifikasi juru las adalah terkini
dan valid untuk aplikasi pengelasan.
kontraktor

b) Setiap pabrikan dan

harus mempertahankan rekaman
hasil yang diperolah dalam WPQ.
Rekaman pengujian WPQ harus
mencakup variabel-variabel penting,
jenis pengujian, hasil pengujian dan
kualifikasi juru las.

kontraktor

c) Setiap pabrikan dan

harus melaksanakan kualifikasi
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terhadap setiap juru las untuk

melaksanakan setiap proses

pengelasan.

3.2. Kendali Proses Perlakuan Panas
(HT) dan Perlakuan Panas Sesudah
Pengelasan (PWHT)

Dalam hal dibutuhkan pemanasan awal
sebelum  pengelasan  (preheating),
pabrikan harus menetapkan persyaratan
pemanasan awal, metode pemanasan
awal, dan mempertimbangkan
pembatasan temperatur interpass untuk
mencegah pengaruh yang merugikan
terhadap sifat-sifat mekanik material.
Prosedur perlakuan panas, termasuk
PWHT dan

disiapkan,

yang digunakan untuk

perbaikan lasan, harus

dievaluasi dan disetujui oleh pabrikan.

Ketentuan mengenai kendali proses
untuk PWHT antara lain:
a) Setiap pabrikan dan kontraktor

harus menetapkan metode PWHT
yang digunakan. Apabila terdapat
PWHT,

siklus

perubahan dalam hal

misalnya waktu, suhu,
pemanasan, atau laju pendinginan,

maka harus dilakukan uji kualifikasi

terhadap prosedur yang baru
(rekualifikasi).
b) Setiap pabrikan dan kontraktor
harus menyusun dan

mempertahankan sistem sehingga

mampu  memenuhi

PWHT

persyaratan
untuk pemanasan, laju

pendinginan, temperatur logam,
keseragaman temperatur logam dan
kendali temperatur.

kontraktor

c) Setiap pabrikan dan

harus mempertimbangkan lokasi

termokopel,  pemuatan  tungku
(furnace) untuk mencegah direct
impingement dari nyala api (flame)
pada komponen, dan kondisi udara
dalam tungku (furnace atmosphere)

dalam penyusunan prosedur PWHT.

3.3. Kendali

Tak Merusak (NDE)

Berdasarkan Kode ASME Bagian I,
NB-5000

persyaratan

mengenai NDE adalah bahwa NDE

harus

Proses Pemeriksaan

pada Subbagian tentang

Pemeriksaan, umum

dilaksanakan sesuai dengan
metode pemeriksaan yang ditentukan
dalam Kode ASME Bagian V tentang
Pemeriksaan Tak Merusak. Adapun
ketentuan dalam kendali proses NDE
antara lain sebagai berikut:

kontraktor
NDE

sesuai persyaratan Kode, termasuk

a) Setiap pabrikan dan

harus menyusun prosedur

standar keberterimaannya. Prosedur
telah  dibuktikan

demonstrasi yang

tersebut  harus
dengan

sebenarnya kepada inspektur.
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b) Tanggung jawab terhadap

penyusunan, persetujuan dan
penanganan revisi prosedur harus
ditetapkan dalam program
pengendalian atau jaminan mutu.

c) Sebelum prosedur NDE untuk
sambungan las tertentu disetujui,
setiap pabrikan dan kontraktor harus
mereviu Klasifikasi komponen untuk
menentukan jenis pengujian.

kontraktor

d) Setiap pabrikan dan

harus menetapkan standar
keberterimaan untuk setiap jenis
pemeriksaan,

seperti  radiografi,

ultrasonik,  partikel ~ magnetik,
penetran cair dan eddy current.

e) Personil yang melaksanakan NDE
harus terkualifikasi sesuai dengan

yang

berlaku, misalnya SNT-TC-1A (di

Amerika Serikat). Setiap pabrikan

rekomendasi peraturan

dan kontraktor harus melaksanakan
verifikasi terhadap kualifikasi dan

sertifikasi personil yang
melaksanakan NDE [7].

f) Setiap pabrikan dan kontraktor
harus mempertahankan rekaman
kualifikasi personil.

4. KESIMPULAN

Proses Kkhusus seperti pengelasan,

perlakuan panas, dan pemeriksaan tak

merusak dalam kegiatan fabrikasi

komponen kelas 1 PLTN, harus
dilaksanakan dan dikendalikan sesuai
dengan kode dan standar yang berlaku
yang

Manajemen Fabrikasi Komponen Kelas

ditetapkan  dalam  Sistem
1 PLTN. Adapun persyaratan mengenai
kendali yang
dilaksanakan dalam kegiatan fabrikasi
1 PLTN dapat

mengacu pada Kode ASME Bagian Ill,

proses khusus

komponen kelas
Bagian V dan Bagian IX.
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TANYA JAWAB
Rahmat Edhi Herianto (BAPETEN)

Hubungan  kendali  proses

dengan system manajemen.

Apakah persyaratan kendali

proses akan  disampaikan

jaminan

terpisah dengan PJM pada tahap
konstruki
Jawaban:
Menurut Perka BAPETEN no. 4 tahun
2010
fasilitas dan kegiatan pemanfaatan
kendali

merupakan bagian dari pelaksanaan

tentang  system manajemen

tenaga  nuklir, proses

proses dalam system manajemen.
Dengan demikian, kaidah proses akan
disampaikan dalam dokumen program
(PIM)

sebagaimana dipersyaratkan dalam PP

mutu konstruksi
no 43 / 2006 tentang perizinan reactor

nuklir. Dalam kaitannya dengan
kegiatan fabrikasi komponen kelas |
PLTN  yang

kontraktor/pabrikan, maka sesuai pasal

dilaksanakan  oleh

29 ayat 4 perka no 4 / 2010, pemegang
kendali
proses yang dikontrakkan kepada pihak

ijin  harus mengidentifikasi

lain, dan bertanggung jawab penuh atas
proses yang dikontrakkan.
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FINAS SABAGAI SARANA PEMBELAJARAN BAGI
BADAN PENGAWAS DAN FASILITAS INSTALASI
NUKLIR NON REAKTOR DI INDONESIA

Pandu Dewanto dan Dedi Hermawan
Pusat Pengkajian Sistem dan Teknologi Pengawasan Instalasi dan Bahan Nuklir,
BAPETEN, JI. Gadjah Mada No. 8 Jakarta 10120

ABSTRAK

FINAS (Fuel Incident Notification and Analysis System) Sabagai Sarana Pembelajaran Bagi
Badan Pengawas dan Fasilitas Instalasi Nuklir Non Reaktor (INNR) di Indonesia. Masing-
masing fasilitas INNR di Indonesia mempunyai fitur yang berbeda baik dalam hal design,
konstruksi dan operasionalnya. Namun dalam hal pemanfaatan tenaga nuklir semua fasilitas
tersebut harus tetap menjadikan keselamatan pekerja, masyarakat dan lingkungan sebagai hal yang
utama. Bapeten sebagai badan pengawas yang bertanggungjawab terhadap ditegakkannya
peraturan terkait ketenaganukliran belum mempunyai suatu proses yang secara formal
dipergunakan untuk menindaklanjuti dan memberikan umpan balik sebagai sarana pembelajaran
terhadap laporan-laporan incident yang terjadi di dalam negeri ataupun di luar negeri. Karena
dengan tidak adanya proses formal dalam menindaklanjuti dan memberikan umpan balik terhadap
suatu insiden maka hilanglah suatu kesempatan pembelajaran dari suatu kejadian atau incident
dalam peningkatan kemampuan pengawasan dan pengambilan keputusan bagi badan pengawas.
FINAS sebagai sarana untuk saling berbagi informasi merupakan alat yang cukup efektif dalam
hal pertukaran pengalaman dan pembelajaran dari fasilitas INNR di Indonesia yang berhubungan
dengan kejadian terkait keselamatan instalasi.Finas merupakan suatu metode berbagi yang
sistematis terhadap suatu pembelajaran dari kejadian yang berpengaruh signifikan terhadap
keselamatan dalam fasilitas INNR. Dengan Diterapkannya FINAS dapat diambil suatu
pembelajaran dari suatu kejadian atau incident dalam peningkatan kemampuan pengawasan dan
pengambilan keputusan bagi Badan Pengawas.

Kata kunci: FINAS, INNR, pembelajaran

ABSTRACT

FINAS (Fuel Incident Notification and Analysis System) as a Leason learned tools for
Regulatory Body and Nuclear Fuel Cycle Facilities (NFCF) in Indonesia. Each NFCF in
Indonesia have different features in terms of design, construction and operation. But in terms of
utilization of nuclear energy all these facilities must continue to make the safety of workers,
communities and the environment as the main thing. Bapeten as the regulatory body responsible
for the enforcement of relevant Nucleur regulations have not a formal process that was used to
follow up and provide feedback as a means of learning of the incident reports that occur national
or international. Due to the absence of a formal process to follow up and provide feedback on a
incident then there goes the chance of learning from an event or incident in the capacity building
for regulatory oversight and decision making. Finas as a means of sharing information is an
effective tool in terms of exchanging experiences and learning from NFCF in Indonesia related to
safety-related events in the instalation. Finas is a systematic method of sharing the learning from
the events of a significant effect on the safety of the NFCF. With the implementation of Finas a
leason learn can be retrieved from an event or incident for enhancing the effectiveness and
decision making from regulatory body.

Keywords: FINAS, NFCF, Lesson learn
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1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Pemanfaatan energi nuklir di Indonesia
terus berkembang ke arah yang lebih
baik meskipun sampai saat ini masih
yang
dan
Untuk

mendukung pemanfaatan energi nuklir

dalam tahap pengembangan
dilakukan

pengembangan

melalui  penelitian

teknologi.

tersebut, fasilitas-fasilitas pendukung
yang termasuk dalam kelompok daur
bahan bakar nuklir (fuel cycle facilities)
atau di Indonesia lebih dikenal dengan
Instalasi Nuklir Non Reaktor (INNR)
melakukan

terus kegiatan-kegiatan

pemanfaatan tenaga nuklir untuk
mendorong tercapainya kemandirian
teknologi. Instalasi nuklir non reaktor
di Indonesia bila mengacu pada
tahun 1997
tentang ketenaganukliran, terdiri atas
yang

pemurnian, konversi, pengayaan bahan

Undang-undang No.10

fasilitas digunakan  untuk
nuklir, fabrikasi bahan nuklir dan/atau
pengolahan ulang bahan bakar nuklir
bekas dan/atau fasilitas yang digunakan
untuk menyimpan bahan bakar nuklir
dan bahan bakar nuklir bekas. Dan
sesuai amanat Undang-undang ini pun
penelitian dan pengembangan tenaga
nuklir yang dilakukan dalam rangka
penguasaan iptek nuklir terkait dengan

instalasi nuklir non reaktor dilakukan

oleh badan pelaksana yang dalam hal
dilakukan oleh Instalasi Elemen Bakar
(IEBE),
Produksi Elemen Bakar Reaktor Riset
(IPEBRR),
(IRM) dan
Sementara Bahan Bakar Nuklir Bekas
(IPSB3).

Masing-masing fasilitas INNR tersebut

Eksperimental Instalasi

Instalasi Radiometalurgi

Instalasi Penyimpanan

mempunyai fitur yang berbeda baik

dalam hal design, konstruksi dan

operasionalnya.  Namun  demikian
dalam hal pemanfaatan tenaga nuklir
semua fasilitas tersebut harus tetap
menjadikan  keselamatan  pekerja,
masyarakat dan lingkungan sebagai hal
yang utama. Suatu kejadian terkait

keselamatan yang terjadi di satu

fasilitas INNR dapat dijadikan sebagai
suatu pembelajaran bagi fasilitas
lainnya. Hal ini dilakuan agar tidak
terulangnya suatu kejadian terkait
keselamatan di fasilitas lain. Karena
sekecil apapun peristiwa yang terjadi
apabila

itu  berhubungan dengan

ketenaganukliran, masyarakat

dipastikan akan memberikan respon

negatif dalam penggunaan tenaga
nuklir.
Melihat hal tersebut, sehubungan

dengan pembelajaran dari fasilitas lain
terkait keselamatan nuklir pada fasilitas

nuklir maka  IAEA mengeluarkan
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suatu safety standard— GSR part. 1
mengenai Governmental, Legal and
Regulatory Framework for
no.15 terkait

pengalaman

Safety
persyaratan dengan

berbagi operasi  dan

pengalaman  pengawasan  dimana
dinyatakan bahwa badan pengawas
diharuskan melakukan suatu cara
analisa untuk mengidentifikasi suatu
kejadian yang bisa dipelajari dari

pengalaman  pengoperasian  badan
pelaksana serta pengalaman badan
pengawas itu  sendiri, termasuk
didalamnya pengalaman dari negara
Badan

menyaratkan tindakan perbaikan yang

lain. pengawas harus
tepat untuk dilakukan guna mencegah

terulangnya peristiwa terkait
keselamatan yang signifikan. Selain itu
suatu  desiminasi

perlu  adanya

pembelajaran dan digunakan oleh
badan pengawas, badan pelaksana dan
pihak berwenang terkait lainnya. Dan
pada persyaratan No0.35 GSR part. 1
dinyatakan pula kejadian-kejadian yang
berhubungan

dengan pembelajaran

operasional dan pengetahuan
kelembagaan dapat sangat berharga dan
harus digunakan secara tepat dalam
merevisi peraturan dan pedoman oleh
badan pengawas.
Terkait dengan

kejadian pada fasilitas lain, OECD /

pembelajaran  dari

NEA Komite Keselamatan Instalasi
Nuklir ~ (CSNI) Kelompok Kerja
Keselamatan Siklus Bahan Bakar

mengusulkan  melembagakan Sistem
Pelaporan Insiden Siklus Bahan Bakar.
Kelompok Kerja melihat pentingnya
dan keefektivan bila memiliki sistem
data base untuk berbagi pengalaman
operasi antara negara-negara anggota.
Sebuah dokumen pedoman kemudian
diterbitkan dan  pada tahun 1992
Fuel

and Analysis

dimulailah  kegiatan Incident
Notification
(FINAS)/
Notifikasi terhadap Insiden
Bakar. Tahun 2001 Konferensi
Internasional IAEA tentang Isu topikal
Nuklir

menyatakan: "IAEA harus membina

System

Sistem  Analisis  dan

Bahan

dalam Keselamatan

pertukaran peraturan informasi
internasional dan keselamatan untuk
fasilitas siklus bahan bakar. Disarankan
bahwa IAEA membangun Kkegiatan
pertukaran informasi dan analisis untuk
siklus bahan bakar dan bekerjasama
instalasi lain dari siklus bahan bakar
dan bekerjasama dengan OECD / NEA

di database FINAS”.

1.2. Permasalahan
Bapeten sebagai badan pengawas yang
bertanggungjawab terhadap

ditegakkannya peraturan terkait
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ketenaganukliran  saat ini  belum

mempunyai suatu proses yang secara

formal dipergunakan untuk
menindaklanjuti  dan  memberikan
umpan balik  sebagai sarana

pembelajaran terhadap laporan-laporan
incident yang terjadi di dalam negeri
ataupun di luar negeri.

Dampak dari tidak adanya suatu proses
formal dalam menindaklanjuti dan
memberikan umpan balik terhadap
suatu incedent adalah hilangnya suatu
kesempatan pembelajaran dari suatu
kejadian  atau  incident  dalam
peningkatan kemampuan pengawasan
dan pengambilan keputusan bagi badan

pengawas.

1.3. Pembatasan Masalah
Sistem pelaporan dan pembelajaran
terkait yang
dibatasi

tenaga nuklir ruang

lingkupnya hanya pada
fasilitas Instalasi nuklir non reaktor

(INNR) di Indonesia.

1.4. Metodologi

Metodologi yang digunakan dalam
penulisan makalah

berikut:

ini adalah sebagai

e Melakukan kajian pustaka terkait
FINAS (Fuel

Notification and Analysis System)

yang

dengan Incident

dan sistem pembelajaran

berguna bagi Badan Pengawas
maupun fasilitas instalasi nuklir non
reaktor

e Melakukan diskusi dengan fasilitas
instalasi nuklir non reaktor terkait

penerapan FINAS di Indonesia.

e Melakukan analisis dan
pembahasan.

e Menarik kesimpulan dan
rekomendasi tindak lanjut untuk

mendukung efektifitas pelaksanaan

pengawasan INNR.

2. LANDASAN TEORI

2.1. Dasar dan Tujuan FINAS
(Fuel Incident Notification and
Analysis System)

Fuel Incident Notification and Analysis
System atau biasa disingkat dengan
FINAS, merupakan sistem berbasis

web (web-based) yang sederhana dan

efisien untuk pertukaran pembelajaran
penting dari pengalaman operasi yang
diperoleh dalam fasilitas daur bahan
bakar (fuel cycle facilities) dari negara
anggota IAEA dan NEA. Tujuan utama
dari FINAS adalah untuk memastikan
umpan balik yang tepat pada kejadian
penting pada keselamatan dasar di
seluruh  dunia untuk  membantu
mencegah terjadinya atau terulangnya
atau  kecelakaan.

insiden  serius

Kejadian yang dilaporkan FINAS harus
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signifikansi terhadap keamanan bagi

masyarakat internasional dalam hal

penyebab dan pelajaran. Sebagai

contoh, peristiwa yang memiliki
konsekuensi  potensial yang serius
dalam hal keselamatan sebagai

pendahuluan untuk kejadian-kejadian
yang lebih serius.

FINAS adalah sistem yang didasarkan
pada komitmen sukarela dari negara-
negara peserta, sehingga manfaat dari
FINAS
bergantung pada Negara Anggota,

pertukaran informasi
yang bertanggung jawab untuk memilih
kejadian untuk dilaporkan ke FINAS.
Informasi
FINAS

karena

harus disediakan untuk

secara sesegera mungkin,

dapat membantu  dalam
menghindari masalah yang sama di
negara lain.

Sebuah FINAS

memberikan informasi rinci teknis dan

laporan harus
faktor manusia pada akar penyebab,
keselamatan signifikansi,
dan tindakan korektif. FINAS berfokus

pelajaran,

pada peristiwa yang penting bagi
masyarakat internasional, tidak harus
dipandang sebagai sumber untuk studi
statistik maupun untuk keandalan
komponen. Sistem ini dirancang untuk
komunitas nuklir sebagai sumber
informasi rinci tentang analisis dan

pelajaran dari suatu peristiwa, berbeda

jenis

dengan  deskripsi sederhana yang
Skala

Internasional Kejadian Nuklir (Ines)

bertujuan umum (Misalnya:

yang merupakan layanan informasi
yang dirancang untuk media dan
informasi publik.) Laporan tersebut
tidak boleh mengandung setiap detail
teknis atau diagram yang dapat
mengungkapkan keamanan atau fitur

non-proliferasi.

2.1.  Tipe Fasilitas dalam FINAS

Fasilitas yang menjadi perhatian dari
FINAS didefinisikan sebagai setiap
instalasi memiliki hubungan
dengan siklus bahan bakar nuklir selain
PLTN, reaktor riset atau repositori
pembuangan limbah dan transportasi
bahan bakar. Fasilitas-fasilitas berikut
yang termasuk dalam perhatian FINAS
yang
terkait dengan fasilitas manajemen

termasuk didalamnya kegiatan

limbah radioaktif dan dekomisioning,
yaitu:
a. Pertambangan dan pengolahan

uranium dan thorium

o

Fasilitas refining

Fasilitas konversi

o o

Fasilitas pengayaan

Fasilitas fabrikasi bahan bakar

=h @

Fasilitas radioisotop produksi

g. Fasilitas pengolahan limbah
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h. Fasilitas penanganan dan
penyimpanan bahan bakar
menengah

i. Fasilitas reprosesing

J. Fasilitas laboratorium daur bahan
bakar untuk penelitian dan
pengembangan.

Aspek transportasi bahan bakar saat ini
tidak dianggap sebagai bagian dari
sistem pelaporan meskipun negara-
negara anggota dapat membuat laporan
untuk mereka sendiri.

FINAS tidak membahas kejadian atau
peristiwa yang berkaitan dengan bahan
bakar yang terjadi pada pembangkit
listrik tenaga nuklir ataupun raktor
penelitian, karena hal ini dibahas oleh
IAEA / NEA IRS dan IRSRR.

2.2. Ruang lingkup FINAS
Ruang lingkup FINAS didasarkan
pada:

sendiri

e Kejadian itu merupakan

sesuatu yang serius atau penting
dari segi keamanan karena adanya

penurunan yang signifikan secara

aktual atau  potensial  dalam
pertahanan berlapis fasilitas;

e Kejadian  ini mengungkapkan
pelajaran  penting yang akan
membantu masyarakat nuklir
internasional  untuk  mencegah
terulangnya  sebagai  peristiwa

keselamatan yang signifikan dalam

kondisi yang terburuk atau untuk

menghindari  terjadinya  suatu
peristiwa yang serius atau penting
dalam hal keamanan;

e Kejadian ini adalah pengulangan

yang

untuk

dari kejadian  serupa

dilaporkan  sebelumnya
FINAS, tetapi menyoroti pelajaran
baru yang penting bagi komunitas
internasional

Adapun  kategori yang  menjadi

pertimbangan dalam pelaporan adalah

sebagai berikut:

1. Lepasnya secara tidak terduga atau
tidak

radioakatif,

diharapkannya zat
material Kimia
berbahaya atau paparan radiasi.

2. Degradasi fungsi keselamatan

3. Defisiensi dalam hal design,
konstruksin, operasi (termasuk
didalamnya perawatan dan

survailen), Jaminan kualitas atau
evaluasi keselamatan

4. Permasalahan umum  terkait
keselamatan

5. Akibat dari suatu tindakan

6. Kejadian yang secara signifikan
terkait keselamatan

7. Efek dari kejadian eksternal yang
tidak baik

manusia ataupun alam

biasanya karena
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8. Kejadian yang menarik perhatian
publik

3. PEMBAHASAN
3.1. Mekanisme Pembahasan dan
Pelaporan Kejadian INNR
Untuk mendapatkan pelajaran penting
yang akan membantu semua pihak
dalam hal ini Badan Pengawas ataupun
fasilitas INNR di Indonesia serta untuk
mencegah terulangnya sebagai
peristiwa keselamatan yang signifikan
dalam kondisi yang terburuk atau untuk
menghindari terjadinya suatu peristiwa
yang serius atau penting dalam hal
keamanan maka  perlu untuk
membakukan mekanisme pembahasan
dan pelaporan kejadiaan yang ada pada
INNR di Indonesia. Langkah-langkah
dalam pembahasan dan pelaporan
INNR dapat

dirumuskan sebagai berikut:

kejadian di fasilitas

1. Kriteria atau kategori
INNR yang

mengikuti

kejadian
signifikan  dalam
dilaporkan pedoman
FINAS dapat dilihat secara rinci di
dalam guidelines FINAS, tetapi bisa
juga tidak terbatas dalam kategori 1
sampai dengan 8 saja, dan kejadian
dapat mencakup di luar skala INES
(misal -0,5 atau -1 dst). Berdasarkan
kriteria tersebut, koordinator lokal

menyusun laporan kejadian setelah

3. Laporan

dahulu
dengan Kepala Pusat masing-masing

terlebih berkoordinasi

termasuk menyeleksi kejadian yang

akan dilaporkan.

2. Dengan format laporan sesuai
pedoman  FINAS dan atas
persetujuan Kepala Pusat,

Koordinator Lokal menyampaikan
laporan kejadian ke Koordinator
Nasional dalam hal ini BAPETEN
sebagai badan  pengawas di
Indonesia.

kejadian yang telah
disampaikan oleh fasilitas dibahas di
BAPETEN

Nasional,

lingkungan internal

(Koordinator Kepala
Pusat Kajian, Deputi, bersama unit
terkait, dan Kepala BAPETEN jika

dipandang perlu) .

4. Koordinator Nasional mengundang

fasilitas (Koordinator Lokal/ Kepala
Pusat) untuk melakukan seleksi
lanjutan dan pemutakiran laporan
yang meliputi judul, abtstrak, narasi,
pembelajaran dan rekomendasi (jika
ada) sebelum dikirim ke IAEA.

5. Koordinator Nasional melaporkan

kejadian signifikan INNR ke IAEA
dengan memformalkan informasi
yang ada sesuali
IAEA,
berkonsultasi dengan Kepala Pusat

Kajian /Deputi / Kepala BAPETEN.

dengan format

setelah terlebih  dahulu
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Gambar Mekanisme Pembahasan dan
Pelaporan Kejadian INNR Indonesia

T

dapat dilihat pada gambar 1 dibawah

ini:

Local Coordinator

A

BAPETEN -
Chairman
BAPETEN -
Non-Reactor Deputy
Nuclear Instalation
BAPETEN -
Director

)

o ©

Gambar 1. Mekanisme pembahasan dan pelaporan kejadian signifikan pada INNR

Pada gambar diatas alur mekanisme
pelaporan dapat dijelaskan sebagai
berikut:

1. Pelaporan  atau pembahasan
kejadian signifikan di lingkungan
fasilitas.

2. Pelaporan kejadian oleh

Koordinator Lokal ke Koordinator

Nasional.

diskusi  di
lingkungan BAPETEN.

4. Koordinasi atau diskusi dengan

Fasilitas atau INNR.

3. Koordinasi dan

5. Mengirim
signifikan INNR ke IAEA.

6. Notifikasi atas data kejadian INNR
yang
undangan, dan lain lain.

laporan kejadian

baru, pengumuman,

3.1. Mekanisme Desiminasi Kejadian
INNR

Informasi terkait FINAS
didesiminasikan ~ oleh  Sekretariat
FINAS (IAEA) kepada Nasional
Koordinator dalam hal ini Badan

Pengawas yang bertanggung jawab

untuk selanjutnya
mendesiminasikannya kepada
organisasi  terkait di  negaranya.

Berdasarkan persyaratah hukum suatu
negara yang tergabung dalam FINAS,
FINAS
dikelompokkan

laporan secara umum

dalam kategori
“Terbatas” dalam rangka mendorong
pertukaran informasi yang terbuka dan
‘terbatas’

tepat waktu. Kategori
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diterapkan pada pendistribusian
laporan FINAS ditentukan berdasarkan
muatan teknis dalam informasi tersebut
yang ditetapkan bersama oleh badan
pengawas dan badan pelaksana.
Kategori terbatas tersebut dimaksudkan
bahwa nasional koordinator
bertanggungjawab dalam memutuskan
pendistribusian

laporan  kejadian

tersebut secara formal di negaranya.

Koordinator Nasional dalam pelaporan
FINAS ini mempunyai akses langsung
ke Website FINAS IAEA untuk
menerima pelaporan FINAS tentang
data kejadian signifikan INNR yang
baru, menerima pengumuman dan

undangan, atau melakukan update
data/report setiap kejadian signifikan.
Selain itu, nasional koordinator dapat
mengusulkan user/lokal
koordinator ke dalam database FINAS,

dimana mereka dapat melihat atau

generic

mencari semua kejadian di dalam
FINAS.  Ketika laporan

dimasukkan kedalam FINAS maka

suatu

semua pengguna baik itu nasional
koordinator maupun lokal kordinator
akan

mendapatkan ~ pemberitahuan

secara otomatis.

Laporan Finas hanya dipergunakan
secara resmi oleh pihak-pihak yang

berkepentingan secara langsung seperti

Badan Pengawas, Badan Pelaksana,
Pusat penelitian atau industri yang
terkait dengan daur bahan bakar dan
tidak didistribusikan secara langsung

kepada publik.

4. KESIMPULAN
mekanisme atau
yang baku

terhadap pembahasan dan pelaporan

e Adanya suatu

metode  sistematis
kejadiaan pada INNR di Indonesia

dapat mempermudah  pelajaran

penting suatu  kejadian  serta
membantu semua pihak baik Badan
Pengawas ataupun Fasilitas.

e Dengan adanya peraturan terkait
ketenaganukliran

yang

dipergunakan untuk menindaklanjuti

balik

pembelajaran

menyangkut

proses secara  formal

dan memberikan umpan

sebagai sarana

terhadap laporan-laporan incident
yang terjadi di dalam negeri ataupun
di luar negeri maka dapat diambil
dari  suatu

suatu  pembelajaran

kejadian atau incident dalam

peningkatan kemampuan

pengawasan  dan  pengambilan
keputusan bagi badan pengawas.

e FINAS sebagai sarana untuk saling
berbagi informasi merupakan alat
yang cukup efektif dalam hal

pertukaran pengalaman dan
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pembelajaran dari fasilitas INNR di
Indonesia yang berhubungan dengan
terkait

kejadian keselamatan

instalasi.
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PENGGUNAAN RELAPS5 DAN COBRA CODE UNTUK
ANALISIS KEHILANGAN TOTAL ALIRAN
PENDINGIN PWR

Azizul Khakim
BAPETEN, JI. Gadjah Mada No. 8 Jakarta 10120,
email: a.khakim@bapeten.go.id

ABSTRAK

PENGGUNAAN RELAP5 DAN COBRA CODE UNTUK ANALISIS KEHILANGAN
TOTAL ALIRAN PENDINGIN PWR. Analisis keselamatan untuk Pressurized Water Reactor
(PWR) 4 loop telah dilakukan untuk kasus kehilangan total aliran pendingin yang mungkin terjadi
selama operasi reaktor. Perhitungan dilakukan untuk analisis dasar dimana koefisien reaktivitas
moderator diambil 0,0 (Ak/k)/(g/lcm®) dan analisis sensitivitas dimana koefisien reaktivitas
moderator diambil harga yang realistis pada awal siklus (BOC). Dalam analisis ini digunakan dua
kode komputer yaitu RELAP5/MOD2 dan COBRA IV-I/JJINS, dimana RELAP5/MOD2
digunakan untuk perhitungan untai sistem dan COBRA IV-I/JINS untuk evaluasi DNBR
minimum. Dalam analisis ini dihasilkan bahwa DNBR minimum adalah 1,64 yang berarti selalu
lebih besar dari 1,17. Sementara untuk tekanan reaktor, harga maksimumnya mencapai 164,7
kg/cm?g, lebih rendah dari 1,2 kali tekanan operasi maksimum yang diijinkan (210 kg/cm?g).
Dengan demikian, integritas teras dan tekanan pendingin reaktor selalu dipertahankan pada kondisi

aman selama kehilangan total aliran pendingin.
Kata kunci: analisis, kehilangan total, aliran pendingin, PWR

ABSTRACT

THE USE OF RELAP5 AND COBRA CODE FOR THE ANALYSIS OF COMPLETE LOSS
OF COOLANT FLOW (CLOF) AT PWR. Safety analysis of 4-loop Pressurized Water Reactor
(PWR) has been performed for complete loss of reactor coolant flow accident that might take
place during reactor operation. The calculations are performed for base case where the
moderator reactivity coefficient is set to be 0.0 (4k/k)/(g/cm®), and sensitivity case where the
moderator reactivity coefficient is set at the realistic value at the Beginning of Cycle (BOC). In the
analyses, two codes are used i.e., RELAP5/MOD2 and COBRA 1V-I/JINS, where RELAP5/MOD?2
is used for loop calculation and COBRA IV-1/JINS is for minimum DNBR evaluation. As the result,
the minimum DNBR is 1.64, which is always above the acceptable limit of 1.17. And as for the
reactor pressure, its maximum value is 164.7 kg/cm?g, lower than 1.2 times of allowable maximum
operating pressure (210 kg/cm?g). Therefore, the integrity of the reactor core and reactor coolant
pressure boundary is always maintained secured during complete loss of reactor coolant flow

accident.
Key words: analysis, complete loss, coolant flow, PWR.
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1. PENDAHULUAN
PWR adalah reaktor air ringan yang
dilengkapi tekan

dengan  bejana

(pressurizer/PZR)  untuk  menjaga
pendingin primer pada kondisi sub-
cooled dan untuk mencegah terjadinya
pendidihan di dalam teras. Reaktor
berbahan bakar UO,, dan kelongsong
bahan bakar terbuat dari Zircaloy.
Panas yang dibangkitkan di dalam teras
reaktor dipindahkan ke sisi pendingin
sekunder  oleh

pendingin  primer

melalui  pembangkit uap (Steam

Generator/SG). Uap sekunder mengalir
untuk memutar turbin dan
membangkitkan listrik oleh generator.
Uap dari turbin kemudian dikondensasi
oleh  kondenser dan  pendingin
diumpankan kembali ke pembangkit
uap.

Berbagai  analisis  transien
dijalankan dengan RELAP5/MOD?2,

DNBR

dapat

sedangkan untuk analisis
(Departure from Nucleate Boiling
Ratio) digunakan COBRA-IV-I/JINS.
RELAP5/MOD2 menerapkan korelasi
yang terbaru dan dapat diterapkan
secara luas mulai dari transien hingga
LOCA (Loss of Coolant Accident).
Sedangkan COBRA-IV-I/JINS adalah
kode komputer untuk analisis perilaku
yang
terkait

sub-kanal
DNBR  kritis

termohidrolika

mengevaluasi

dengan kekuatan kelongsong bahan
bakar.
Validasi terhadap RELAPS

banyak dilakukan untuk kasus-kasus

telah

spesifik. Alejandro et.al melakukan

benchmark  dan  membandingkan
RELAPS5 dengan eksperimen yang

mewakili sistem injeksi boron Atucha

II. RELAP5 dapat memprediksi
tekanan dengan akurat™.

Andej juga melakukan validasi
beberapa versi RELAPS5 terhadap

eskperimen Betshy 9.1b Test. Hasilnya

menyimpulkan ~ bahwa  perhitungan

yang dilakukan dengan berbagai versi

RELAP5 menunjukkan hasil yang
sebanding!?.

2. TUJUAN ANALISIS

Analisis ini  dimaksudkan untuk

mengamati integritas bahan bakar dan

tekanan reaktor yang diwakili masing-

masing oleh  parameter DNBR
minimum  dan  tekanan  reaktor
maksimum selama kecelakaan
kehilangan total aliran pendingin.

Kriteria penerimaan yang diterapkan

adalah:

e MDNBR harus lebih dari 1,17 pada
kecelakaan kehilangan total aliran
pendingin.

e Tekanan pendingin reaktor

maksimum harus kurang dari 1,2 kali

tekanan operasi maksimum (210
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kg/cm?g).

3. PROGRAM KOMPUTER

Kode komputer RELAP5/MOD2
digunakan pada analisis termohidrolika
sistem pendingin secara keseluruhan,
sedangkan kode komputer COBRA-1V-
I/JINS digunakan untuk analisis
DNBR.

3.1. Kode RELAP5/MOD?2
RELAP5/MOD2

menganalisis perkiraan terbaik dari

bertujuan  untuk
analisis kecelakaan yang melibatkan
cakupan termohidrolika yang luas dari
RELAP5/MOD?2

adalah model yang mempostulasikan

reaktor air ringan.

konservasi massa, momentum dan
energi sebagai persamaan dasar dari
masing-masing fasa gas-liquid untuk
aliran dua fasa, yang memberikan
perbaikan terhadap ketepatan taksiran
terkait dengan aliran dua fasa pada

fenomena setimbang.

Untuk analisis  numeris,  sistem
pendingin reaktor dibagi menjadi
segjumlah  ‘volume’ dan  diberi

‘junction’ di antara ‘volume-volume’

tersebut sebagai kanal pendingin

reaktor, kemudian diterapkan

persamaan konservasi massa,

momentum  dan  energi.  Panas
peluruhan dari hasil fisi dan aktinida
sumber

dianggap sebagai

pembangkitan panas dalam teras.
Persamaan kinetika reaktor pendekatan
satu titik dengan enam grup neutron
kasip diselesaikan untuk masing-
masing energi fisi.

Gambar 1 menunjukkan nodalisasi
sistem PWR dengan kode komputer
RELAPS.

Hasil

digunakan

keluaran program RELAP5
oleh program COBRA
sebagai data input untuk menghitung
DNBR,

pada Gambar 2.

sebagaimana dideskripsikan
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Gambar 1. Nodalisasi PWR
3.2. Kode COBRA-IV-1/JINS sebagai kumpulan subkanal. Masing-

COBRA-IV-IJINS adalah program
tiga yang
masing-masing entalphi subkanal dan

dimensi menganalisis

distribusi aliran, dengan menganggap

teras atau perangkat bahan bakar dalam

Data untuk analisis dinamik

masing subkanal tersusun dari beberapa
bakar

bahan

batang bahan dan dinding

permukaan dari lain yang
menyusun teras dan secara aksial

dibagi dalam beberapa ‘volume’.

RELAP5/MOD?2 code

sistem termohidrolik

Data untuk analisis DNBR

{

Daya teras, Aliran
masukan teras, Tekanan
teras, & Suhu masukan

teras

1
COBRA-IV-I/JINS code

\ i

1
DNBR Minimum

Gambar 2. Diagram alir data untuk analisis DNBR
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Persamaan konservasi massa,
momentum dan energi diselesaikan
untuk masing-masing volume, dan
dihitung distribusi  dari  entalphi,

kecepatan  aliran  dan  tekanan
pendingin primer dalam reaktor atau
perangkat bahan bakar. Distribusi
temperatur dalam batang bahan bakar
dapat dihitung dengan menyelesaikan
persamaan konduksi panas dari daya
linear; namun permukaan
termohidrolika dapat juga dimasukkan

sebagai kondisi batas.

4. Uraian Kejadian
Kecelakaan kehilangan total aliran

pendingin  primer  dipicu  oleh
berhentinya semua pompa pendingin
primer selama operasi daya nominal.
Akibatnya, aliran pendingin primer
turun sesuai dengan momen inertia
pompa tersebut yang menyebabkan
berkurangnya kemampuan pendingin

untuk memindahkan panas

yang

dibangkitkan di dalam teras, dan

konsekuensinya temperatur pendingin
dan bahan bakar naik. Pada saat yang
sama, sinyal ‘daya pompa primer-low’

rendah’ aktif dan reaktor shut down.

Penyebab kecelakaan bisa berasal dari
kehilangan daya sistem pendingin
reaktor atau kerusakan listrik.

Kenaikan temperatur pendingin primer

mengakibatkan  naiknya  tekanan
sistem primer. Namun, setelah batang
kendali masuk sepenuhnya ke dalam
teras saat reaktor trip, maka tekanan
turun, dan

dan temperatur akan

kondisi reaktor akan menuju ke

kondisi aman.!!

4.1. Kondisi Analisis dan Data
Input

Tabel 1 menyajikan kondisi analisis
dan data input untuk perhitungan

kehilangan total aliran pendingin.
4.1.1. Analisis Dasar (Base case)

Kondisi untuk analisis dasar adalah

sebagai berikut:
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Tabel 1. Kondisi analisis dan data input untuk kehilangan total aliran pendingin

No. Parameter Analisis DNBR
1. Daya Reaktor, MWt 3423
2. Temperatur rata-rata pendingin primer, °C 307,1
3. Tekanan Reaktor, kg/cng 157,2
4. Koefisien reaktivitas Doppler batas atas
5. Sistem pengaturan tekanan PZR (PZR spray, PZR relief valve) Aktuasi
6. Sistem kendali Reaktor control system Tidak aktuasi
7. Sistem pengaturan bypass turbin Tidak aktuasi
8. Katup pelepas uap utama (Main steam relief valve) Tidak aktuasi
1. Diasumsikan bahwa semua pompa

pendingin primer berhenti akibat
kehilangan daya listrik atau
kerusakan listrik secara
bersamaan.  Akibatnya, aliran
pendingin primer menurun (coast
down) mengikuti  karakteristik
momen inertia dari roda gila
(flywheel) yang dipasang pada
pompa.

Reaktor shutdown akibat dari
sinyal ‘daya pompa primer-rendah’
aktif setelah waktu tunda 1,3 detik.
Sinyal trip pemicu shutdown
bukan berasal dari sinyal ‘aliran
pendingin primer-rendah (Primary
Coolant Flow Volume-Low)’ yang
teraktuasi pada 87% dari aliran
nominal.

Koefisien  reaktivitas  densitas
moderator diambil 0,0 (Ak/Kk)
/(g/cm®) yang berarti tidak akan

memberikan sumbangan umpan

balik reaktivitas negatif terhadap
teras ketika densitas moderator
menurun akibat kenaikan

temperatur.

4.1.2. Analisis Sensitivitas

Dalam analisis sensitivitas, pengaruh
dari koefisien densitas moderator
diambil harga yang sesungguhnya
yaitu —15x10° (Ak/k)/°C pada awal

siklus (BOC).
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Tabel 2. Data kronologis evaluasi DNBR untuk analisis dasar selama CLOF

No W?:klfuof:e?:;ah Item Nilai
1. 0,0 Awal transien CLOF -
2. 1,3 Mulai penyisipan reaktivitas trip -
3. 2,4 Mulai aktuasi katup semprot PRZ -
4, Tidak tercapai Aktuasi katup keselamatan dan pelepasan PRZ -
5. 2,3 Min. DNBR pada sel Thimble 1,64
6. 2,3 Min. DNBR pada sel Typical 1,72
7. 3,5 Tercapainya tekanan maks. RCS, kg/cm®g 164,7
8. 3,9 Suhu rata-rata maks. Loop A&B, °C 309,0
9. 4,0 Suhu maks. Hot leg A&B, °C 328,8
10. 4,3 Tercapainya VVolume air maks. PRZ, % 61,6
11. 43 Perubahan arah aliran surge PRZ -
12. 6,6 Akhir aktuasi katup semprot PRZ -
13. 9,8 Level air SG A&B di bawah Narrow Range -
14. Tidak tercapai Suhu maks. Cold leg-A, °C 293,0
15. Tidak tercapai Suhu maks. Cold leg-B, °C 293,1
16. Tidak tercapai Aktuasi katup keselamatan SG A&B -

4.2. Hasil Analiysis MDNBR untuk
Analisis Dasar

Table 2 menguraikan sejarah waktu
urutan kejadian evaluasi DNBR untuk
analisis dasar selama kehilangan total
aliran pendingin.

Karena  matinya

semua  pompa

pendingin  primer, maka aliran
pendingin teras mengalami penurunan
aliran (coast down) pada detik ke-O.
Pada waktu yang sama, sinyal trip
‘voltase daya pompa primer-rendah’
dan

ditransmisikan, dengan

mempertimbangkan  waktu  respon,
maka penyisipan batang kendali akan
terjadi pada 1,3 detik dan reaktor akan
shutdown secara otomatis.

Akibat penurunan aliran pendingin
teras, maka perpindahan panas teras

berkurang, sehingga suhu dan tekanan

sistem primer akan naik. Namun

naiknya tekanan pressurizer

mengakibatkan katup semprot

pressurizer  teraktivasi  (pressurizer
spray valve) sehingga kenaikan tekanan
pressurizer akan tertahan. Selanjutnya,
ketika berhenti setelah
kendali

maka tekanan pendingin

reaksi fisi

masuknya  batang saat
shutdown,
reaktor dan suhu pendingin primer
akan menurun dan kecelakaan tersebut

berakhir.

Perilaku Parameter Utama
Gambar 3 menunjukan penurunan

aliran  pendingin  primer  secara
perlahan. Ketika semua pompa primer
mati, maka aliran pendingin primer
mulai menurun dan mengalami coast
down. Aliran yang ditunjukan di sini

adalah aliran cold leg.
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Gambar 3. Aliran cold leg ternormalisir terhadap waktu pada analisis dasar
secara otomatis oleh sinyal ‘daya

Gambar 4 menunjukan daya keluaran
reaktor terhadap waktu. Setelah 1,3
detik, maka reaktor akan shutdown

pompa primer-rendah’ dan daya reaktor

akan menurun Secara cepat.
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Gambar 4. Daya reaktor ternormalisir terhadap waktu pada analisis dasar

Gambar 5 menunjukan perubahan
tekanan  pressurizer dan tekanan
reaktor. Tekanan reaktor mulai naik

akibat penurunan perpindahan panas
dalam teras yang disebabkan oleh
penurunan aliran pendingin primer.
tekanan  reaktor

Dan kemudian,

menurun setelah reaktor trip dengan

sedikit waktu tunda. Tekanan reaktor

mencapai nilai  maksimum  164,7
kg/cm?g pada 3,5 detik setelah kejadian
tersebut. Demikian juga, tekanan

pressurizer naik oleh memburuknya

perpindahan  panas dalam teras.
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Gambar 5. Tekanan RCS terhadap waktu pada analisis dasar

Gambar 6 menunjukan level air
pressurizer. Level air pressurizer mulai
naik ketika terjadi CLOF, dan akan
mulai turun akibat reaktor trip setelah

suatu waktu tunda. Perubahan level air

120

pressurizer disebabkan oleh perubahan

yang
mengarah pada kenaikan aliran surge

densitas  pendingin  primer
sebagaimana ditunjukan pada Gambar

7.
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Gambar 6. Persen volume cairan PRZ terhadap waktu pada analisis dasar
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Gambar 7. Aliran surge pressurizer terhadap waktu pada analisis dasar
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Gambar 8 dan Gambar 9 menunjukan akibat memburuknya perpindahan
perubahan suhu pendingin primer. panas dalam pendingin primer setelah

Suhu pendingin primer akan naik penurunan aliran pendingin primer.
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Gambar 8. Suhu Pendingin loop-A terhadap waktu pada analisis dasar
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Gambar 9. Suhu pendingin loop-B terhadap waktu pada analisis dasar

2,4 detik setelah kejadian. Namun,

Gambar 10 menunjukan  sistem
katup pelepas dan katup keselamatan

engendalian ressurizer.  Katu i _ _
Pene P P pressurizer tidak teraktuasi.

semprot pressurizer mulai aktuasi pada
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Gambar 10. Aliran terpadu katup PZR terhadap waktu pada analisis dasar

MDNBR

terhadap waktu selama 5 detik setelah

Gambar 11 menunjukan

detik setelah transien. Kemudian nilai

ini naik secara cepat ketika daya turun

akibat reaktor trip. Namun, harga
kejadian. MDNBR menurun Kketika . . o
MDNBR masih memenuhi kriteria
aliran teras berkurang dan mencapai .
penerimaan 1,17.
nilai terendah 1,64 pada sel thimble 2,3
26
— THIMBLE CEL2
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Gambar 11. DNBR minimum terhadap waktu pada analisis dasar
moderator  diambil  harga yang
4.3. Hasil Analisis Sensitivitas untuk
Evaluasi Minimum DNBR sesungguhnya pada BOC. Pada
Table 3 menguraikan urutan kejadian beberapa detik awal transien, ketika
evaluasi DNBR  untuk  analisis suhu pendingin bertambah akibat

sensitivitas selama kehilangan total
aliran pendingin.

Dalam kasus analisis sensitivitas,

koefisien umpan balik  densitas

penurunan aliran pendingin teras, maka
daya reaktor mulai menurun karena
munculnya reaktivitas negatif dari suhu

pendingin, bahkan sebelum reaktor trip,
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sebagaimana pada Gambar 12. Dengan

demikian, akibat penurunan daya

reaktor yang lebih awal, maka DNBR

minimum menjadi lebih rileks 1,67

pada sel thimble ketika 2,0 detik
sebagaimana ditunjukan pada Gambar
13.
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Gambar 12. Daya reaktor ternormalisir terhadap waktu pada analisis sensitivitas

Tabel 3. Data kronologis evaluasi DNBR untuk analisis sensitivitas selama CLOF

No Wféklfuoffgah Item Nilai
1. 0,0 Awal transien CLOF -
2. 1,3 Mulai penyisipan reaktivitas trip -
3. 2,5 Mulai aktuasi katup semprot PRZ -
4. Tidak tercapai Aktuasi katup keselamatan dan pelepasan PRZ -
5. 2,0 DNBR minimum pada sel Thimble 1,67
6. 2,0 DNBR minimum pada sel Typical 1,76
7. 3,5 Tercapainya tekanan maks. RCS, kg/cm?’g 163,9
8. 3,7 Suhu rata-rata maks. Loop A&B, °C 308,6
9. 3.9 Suhu maks. Hot leg A&B, °C 328,0
10. 42 Tercapainya Volume air maks. PRZ, % 61,3
11. 4.2 Perubahan arah aliran surge PRZ -
12. 6,2 Akhir aktuasi katup semprot PRZ -
13. 9,8 Level air SG A&B di bawah Narrow Range -
14. Tidak tercapai Suhu maks. Cold leg —-A, °C 293,1
15. Tidak tercapai Suhu maks. Cold leg -B, °C 293,2
16. Tidak tercapai aktuasi katup keselamatan SG A&B -
17. 10,0 Akhir perhitungan -

26

MINIMUM DNBR

— THIMBLE CEL2
- TYPICAL CEL4

0 1 2 3 4
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TIME (Sec)

Gambar 13. DNBR minimum terhadap waktu pada analisis sensitivitas
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Perhitungan transien hanya dilakukan
sampai pada detik ke-10, karena
parameter-parameter  termohidrolika
teras reaktor telah mengarah ke kondisi

stabil.

5. KESIMPULAN
1.Selama CLOF, DNBR

minimum adalah 1,64 untuk analisis

harga

dasar, masih di atas batas
penerimaan 1,17 untuk analisis
kecelakaan. Sedangkan untuk

analisis sensitivitas, harga ini lebih
1,67.

integritas bahan bakar dalam teras

rileks Dengan  demikian,
tetap dipertahankan pada kondisi
aman.

2. Tekanan reaktor maksimum masing-
masing adalah 164,7 kg/cm?g untuk
analisis dasar dan 163,9 kg/cm’g
untuk analisis sensitivitas, dimana
masih lebih rendah dari 1,2 kali
tekanan operasi maksimum yang

diijinkan (210 kg/cm?g). Dengan

demikian, integritas batas tekanan
reaktor selama

tetap  aman

kecelakaan CLOF.
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TANYA JAWAB
1. Rahmat Edhi Herianto (BAPETEN)
a. Pada detik ke berapa reactor
shutdown?
b. Apa input untuk code COBRA?
c. Apa kegunaan analisis
sensitivitas?

Jawaban:
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a. Reaktor shutdown akibat sinyal

daya pompa primer rendah 1,3
detik dari diterimanya sinyal
scram.

Parameter utama input COBRA
adalah daya teras, aliran

masukan teras, tekanan teras,

suhu masukan teras, dan lain-
lain.

Analisis  sensitivitas berguna
untuk  mengidentifikasi  efek
koefisien reaktifitas moderator
terhadap konsekuensi
kecelakaan CLOF
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EVALUASI KEJADIAN AWAL UNTUK DAYA
RENDAH DAN PADAM PADA PWR SISTEM PASIF

D. T. Sony Tjahyani
Pusat Teknologi Reaktor dan Keselamatan Nuklir-BATAN, email: dtsony@batan.go.id

ABSTRAK

EVALUASI KEJADIAN AWAL UNTUK DAYA RENDAH DAN PADAM PADA PWR
SISTEM PASIF. Sesuai dengan peraturan pemerintah nomor 43 Tahun 2006 disebutkan untuk
izin konstruksi reaktor daya komersial perlu disampaikan laporan analisis keselamatan
probabilistik. Dalam laporan tersebut antara lain memuat pemilihan kejadian awal yang memicu
kecelakaan. Selanjutnya dalam peraturan kepala BAPETEN nomor 3 Tahun 2011disebutkan
bahwa pemegang izin wajib melakukan analisis keselamatan probabilistik terhadap desain untuk
setiap kondisi instalasi. Berdasarkan SRS-25 yang dimaksud dengan kondisi tersebut adalah daya
penuh serta daya rendah dan padam (LPS). Peristiwa Fukushima menunjukkan bahwa pada kondisi
LPS mempunyai konsekuensi lepasnya produk fisi yang cukup signifikan. Oleh karena itu
sangatlah penting mengevaluasi kejadian awal pada kondisi LPS. Dalam makalah ini dievaluasi
kejadian awal kondisi LPS berdasarkan pedoman IAEA yaitu SSG-3 dan TECDOC 1144 terhadap
PWR sistem pasif (AP1000). Dari hasil analisis didapatkan bahwa jumlah kejadian awal pada LPS
PWR sistem pasif mengalami penurunan sebesar 71,4%. Selain itu kejadian awal yang mempunyai
kontribusi dominan untuk menimbulkan kerusakan teras adalah kegagalan sistem pemindah panas
(RHR). Hasil evaluasi juga menunjukkan bahwa kejadian awal LPS harus dimasukkan dalam
analisis keselamatan untuk mendapatkan jaminan keselamatan yang menyeluruh.

Kata kunci: kejadian awal, daya rendah dan padam, PWR, sistem pasif

ABSTRACT

EVALUATION OF INITIATING EVENT FOR LOW POWER AND SHUTDOWN ON
PASSIVE SYSTEM OF PWR. In government regulation No. 43 year 2006 it is mentioned that
probabilistic safety analysis report should be submitted for construction licensing of commercial
power reactor. In the report include selection of initiating event which is to initiate accident.
Moreover, in BAPETEN chairman regulation No. 3 year 2011 is mentioned that permit holder are
required to carry out probabilistic safety analysis against design for each condition the
installation. Based on SRS-25, intent of this condition is full power and low power and shutdown
(LPS). On the Fukushima accident showed that LPS condition have significantly consequence of
fission product release. Therefore, It is important to evaluate initiating event for LPS condition.
On This paper, initiating event for LPS condition is evaluated based on IAEA guide that is SSG-3
and TECDOC 1144 against passive system of PWR (AP1000). The analysis results showed that
initiating event number of LPS on passive system of PWR decreased to 71.4%. Moreover,
Residual Heat Removal (RHR) failure is initiating event that is dominant to core damage. Also, the
analysis results showed that LPS initiating event should be included on the safety analysis to
ensure comprehensive safety.

Keywords: initiating event, low power and shutdown, PWR, passive system
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1. PENDAHULUAN
Dalam Peraturan Pemerintah
No. 43 Tahun 2006 tentang Perizinan

Reaktor Nuklir pada pasal 12
disebutkan bahwa salah satu syarat
dokumen teknis yang harus

disampaikan ke BAPETEN untuk izin
konstruksi reaktor daya adalah laporan
keselamatan
yang
(tujuh)

sistem,

analisis
(LAKP)
memuat 7

identifikasi

probabilistik
sekurang-kurangnya

butir  yaitu:

struktur  dan

komponen reaktor nuklir; analisis

respon  reaktor  nuklir;

yang
pengembangan

pemilihan

kejadian awal memicu

kecelakaan; rentetan
kecelakaan; analisis keandalan sistem
dan manusia; analisis kualitatif dan
kuantitatif; dan perhitungan
probabilitas kerusakan teras [1].
Selanjutnya dalam Peraturan
Kepala BAPETEN No. 3 Tahun 2011
tentang Ketentuan Keselamatan
Reaktor Daya pada pasal 20 disebutkan
bahwa pemegang izin wajib melakukan
analisis  keselamatan  probabilistik
terhadap desain untuk setiap kondisi
instalasi [2]. Seperti disebutkan dalam
pasal 2 ayat 3 yang dimaksud dengan

kondisi instalasi adalah operasi normal,

kejadian operasi terantisipasi,
kecelakaan dasar  desain dan
kecelakaan yang melampaui dasar

desain. Sehingga dalam Perka tersebut

hanya menekankan pada kondisi
operasi. Sedangkan di dalam SRS-25
[3] disebutkan bahwa badan regulasi
dalam melakukan tinjauan (review)
LAKP untuk semua modus operasi.
Modus operasi tersebut adalah daya
penuh (full power) serta daya rendah
dan padam (Low Power and Shutdown,
LPS). Potensi lepasan bahan radioaktif
pada modus LPS adalah di

reaktor, penyimpan bahan bakar bekas,

teras

pengiriman bahan bakar bekas dari
teras reaktor ke fasilitas penyimpanan
serta di tangki penyimpanan dan proses
limbah radioaktif.

dalam analisis keselamatan baik secara

Pada umumnya
probabilistik maupun  deterministik
ditekankan pada daya penuh. Namun
pengalaman  menunjukkan  bahwa
seperti yang terjadi di Fukushima dai-

ichi unit 4, bahwa insiden di kolam

penyimpan  bahan  bakar  bekas

menimbulkan konsekuensi yang

signifikan yaitu lepasnya produk fisi.
Reaktor daya yang sedang

dibangun saat ini adalah termasuk
kelompok PWR generasi 111" baik tipe
aktif.  Salah

keunggulan sistem pasif adalah sistem

pasif  maupun satu

keselamatan masih tetap berfungsi

walaupun tidak ada suplai daya listrik.

Salah satu jenis yang termasuk
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kelompok ini  adalah  AP1000
(Advanced Passive Pressurized Water
Reactor 1000).

Maka sangatlah penting

menganalisis kejadian awal (initiating
event) kondisi LPS pada PWR sistem
pasif. Selain itu, kecelakaan Fukushima
menunjukkan bahwa kehilangan suplai
daya pada reaktor daya yang berprinsip
aktif
konsekuensi yang sangat signifikan.
adalah
pada
kondisi LPS pada PWR sistem pasif
sehingga dapat diketahui pengaruh dari

pada sistem menimbulkan

Tujuan makalah ini

menentukan  kejadian  awal

perkembangan teknologi suatu tipe
reaktor daya terhadap kejadian awal
yang timbul
AP1000.

dengan

dengan obyek Kkajian

reaktor Metode analisis
dilakukan
kejadian awal pada kondisi LPS untuk
PWR berdasarkan pedoman dari IAEA

[4, 5] dengan PWR sistem pasif.

membandingkan

dilakukan
pengaruh  kejadian

Selanjutnya perhitungan

awal terhadap

kerusakan teras.

2. KEJADIAN AWAL KONDISI
LPS DAN REAKTOR DAYA
SISTEM PASIF
Kejadian awal didefinisikan
sebagai kejadian yang teridentifikasi
dan mempunyai peluang menimbulkan
kejadian operasional terantisipasi atau
kecelakaan apabila tidak dilakukan
mitigasi melalui sistem keselamatan
dan/atau tindakan operator, akan
menimbulkan kerusakan teras atau
terjadinya lepasan bahan radioaktif.
Penentuan kejadian awal merupakan
analisis pertama dalam melakukan
analisis  probabilistik, yang secara
ringkas berdasarkan PP No. 43 tahun
2006  seperti

Gambar 1.

ditunjukkan  dalam
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Gambar 1. Substansi Item Laporan Analisis Keselamatan Probabilistik Sesuai dengan Peraturan Pemerintah

No. 43 Tahun 2006

Gambar 1 menunjukkan bahwa
tidak

menunjukkan secara jelas jenis dari

dalam peraturan pemerintah
kejadian awal yang harus dianalisis
serta tujuan akhir dari lepasan bahan
radioaktif (produk fisi) hanya berasal
Hal

dikarenakan tujuan yang tersirat dalam

dari  kerusakan teras. ini
peraturan pemerintah tersebut hanya
untuk PSA level 1. Dalam analisis yang
menyeluruh perlu dilakukan PSA level
2 dan 3, sehingga dapat diketahui
resiko total terhadap masyarakat dan
lingkungan, maka semua sumber
radioaktif yang ada di luar teras juga
harus dimasukkan dalam analisis.
Tujuan dan metodologi antara
PSA untuk LPS dan daya penuh adalah

sama. Perbedaan yang menyolok masa

tak-fungsi (outage) adalah konfigurasi
reaktor daya (plant) baik sistem

pendingin reaktor maupun sistem
keselamatan dan pendukung berubah
serta peralatan berada pada posisi masa
tak-layan (out of service). Pada kondisi
ini terdapat 2 (dua) hal yang mendapat
perhatian dalam analisis yaitu ketidak
tersediaan sistem secara bersamaan
(simultan)

serta bertambahnya

probabilitas gangguan. Dari  sisi
keselamatan dan manajemen, kondisi
LPS adalah mengidentifikasi resiko,
memberikan umpan balik terhadap
manajemen masa tak-fungsi dan/atau
kendali dan perencanaan masa tak-
dalam

fungsi. Pada kondisi ini, di

reaktor terdapat sejumlah personil

tambahan yang tidak berhubungan
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dengan keselamatan, sehingga salah
satu hasil dari analisis pada kondisi
LPS adalah mendefinisikan prosedur
pengoperasian dan kedaruratan rentetan
kejadian disebabkan oleh interaksi
manusia.

Kejadian awal yang terjadi pada
kondisi LPS disebabkan oleh 6 (enam)
kegiatan yaitu: pencapaian kondisi
padam dari daya penuh, pengoperasian
sistem pemindah panas sisa (Residual
Heat RHR),

reaktor,

removal  System,

pembukaan bejana tekan
pengisiulangan bahan bakar, perawatan
dan pengujian, pemadaman RHR untuk
menuju daya penuh.

Kejadian awal yang
dipertimbangkan dalam kondisi LPS
adalah kecelakaan kehilangan
pendingin, hilangnya pemindah panas
sisa, hilangnya suplai daya, kecelakaan
lebih.

keselamatan

reaktivitas, tekanan Fungsi

yang
dipertimbangkan karena kejadian awal

sistem

pada kondisi LPS adalah pendinginan

teras, kendali inventori pendingin,

kendali reaktivitas, ketersediaan

buangan panas, integritas sistem

pendingin, pendingin kolam bahan
bakar. Selain itu untuk mencegah atau
bahan

meminimalisasi lepasan

radioaktif dari pengungkung, maka

diperlukan fungsi keselamatan antara
lain: isolasi pengungkung, integritas

pengungkung, pemindah panas
pengungkung, pemindah produk fisi
pengungkung.

Perka BAPETEN

yang
menunjang dalam menentukan kejadian
awal dalam analisis pada reaktor daya
masih belum banyak, terutama untuk
kejadian ~ awal internal  seperti
1, Perka

BAPETEN tersebut pada umumnya

ditunjukkan dalam Tabel

mengenai bahaya eksternal.

AP1000
sistem pasif yang termasuk kelompok
1, dengan daya termal
sebesar 3400 MWth dan daya elektrik
sebesar 1100 MWe. Keunggulan dari

merupakan  PWR

generasi

tipe ini adalah menggantikan sistem

pendingin teras darurat (Emergency

Core Cooling System, ECCS) dengan

sistem pendingin teras pasif (Passive

Core Cooling System, PXS), seperti
ditunjukkan dalam Gambar 2. Secara

umum reaktor jenis ini mempunyai 10

sistem keselamatan yaitu core make-up

tank  (CMT), accumulator, in-
containment refueling water storage
tank (IRWST), automatic

depressurisation system (ADS), passive
residual heat removal heat exchanger

(PRHR HX), passive containment
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cooling system (PCCS), sistem kendali
hidrogen pengungkung, sistem layak
huni kondisi darurat, sistem isolasi
pengungkung, dan sistem trip reaktor.
Kegunaan CMT untuk menginjeksikan
air borat ke dalam teras serta
mendinginkan teras, demikian juga
dengan accumulator, tetapi CMT
bekerja pada tekanan reaktor masih
tinggi sedangkan accumulator pada
tekanan rendah. IRWST mempunyai
CMT dan
accumulator, selain sebagai buangan
panas PRHR HX.

sistem bekerja pada tekanan atmosfir

fungsi sama dengan

Perbedaannya,

(karena LOCA atau pengoperasian

ADS). CMT, accumulator dan IRWST
bekerja secara pasif yaitu pendingin

tekanan  dan

tekanan  dan

mengalir karena gravitasi. ADS untuk

mengurangi tekanan sistem primer,

sehingga IRWST dapat menginjeksikan

pendingin serta memindahkan gas tak

terkondensasi dari uap yang berasal
dari pressurizer. PRHR HX untuk

memindahkan panas peluruhan setelah
kejadian non-LOCA serta mengurangi
temperatur  sistem
pendingin  reaktor saat kejadian
pecahnya tabung pembangkit uap.
PCCS berfungsi  mempertahankan
temperatur  dalam
pengungkung, serta membatasi lepasan
bahan radioaktif ke lingkungan, dan
menyediakan buangan panas akhir

(Ultimate Heat Sink, UHS).

Tabel 1. Perka BAPETEN yang Menunjang Dalam Penentuan Kejadian Awal

No. Perka BAPETEN Tentang
1. No. 5 Tahun 2007 Ketentuan keselamatan evaluasi tapak reaktor nuklir
2. No. 1 Tahun 2008 Evaluasi tapak reaktor daya untuk aspek kegempaan
3. No. 2 Tahun 2008 Evaluasi tapak reaktor daya untuk aspek kegunungapian
4. No. 4 Tahun 2008 Evaluasi tapak reaktor daya untuk aspek geoteknik dan

pondasi reaktor daya

5. No.5 Tahun 2008 Evaluasi tapak reaktor daya untuk aspek meteorologi

6. No. 6 Tahun 2008 Evaluasi tapak reaktor daya untuk aspek kejadian eksternal
akibat ulah manusia

7. No. 3 Tahun 2009 Batasan dan kondisi operasi dan prosedur operasi reaktor
daya

8. No. 3 Tahun 2010 Desain sistem penanganan dan penyimpanan bahan bakar
nuklir untuk reaktor daya

9. No.7 Tahun 2011 Desain sistem catu daya darurat untuk reaktor daya

10. No. 3 Tahun 2011 Keselamatan desain reaktor daya

11. No. 1 Tahun 2012 Ketentuan desain sistem proteksi terhadap kebakaran dan

ledakan internal pada reaktor daya
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PRESSURIZER

Gambar 2. Sistem Pendingin Reaktor dan Sistem Pendingin Teras AP1000 [6]

3. METODE
Metode analisis  dilakukan
dengan menginventarisasi  kejadian

awal pada kondisi LPS berdasarkan
pedoman dari IAEA yaitu SSG-3 dan
Tecdoc IAEA [5]. Selanjutnya kejadian
awal tersebut dibandingkan dengan
kejadian awal pada PWR sistem pasif

yaitu AP1000 [7].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan dari
IAEA, yang
dipertimbangkan pada kondisi LPS

untuk PWR terdapat 3 (tiga) kelompok

pedoman

kejadian awal

besar vyaitu transien, kecelakaan
kehilangan pendingin dan konsentrasi
borat yang tidak diharapkan sehingga
mengarah pada kenaikan reaktivitas
yang masing-masing kelompok terdiri
atas 12, 14 dan 9 kejadian awal. Karena
beberapa

perkembangan  teknologi

yang ada pada AP1000 merupakan

dikarenakan

darurat

daya

PWR sistem pasif (generasi I117), jenis
LPS

mengalami penurunan yaitu kelompok

kejadian awal pada kondisi

transien menjadi 7 kejadian awal (turun
41,67%)

dan kelompok kejadian
kehilangan

kejadian awal (turun 64,3 %). Atau bila

pendingin  menjadi 3

dihitung berdasarkan seluruh kejadian
awal pada kondisi LPS, maka kejadian
awal pada PWR sistem pasif adalah

turun menjadi 71,4 %. Penurunan ini

beberapa hal, salah

satunya adalah sistem pendingin teras

pada AP1000 berdasarkan

sistem pasif, sehingga pada kondisi

rendah sistem tersebut tetap
berfungsi, hal ini berbeda untuk PWR

sistem aktif. Sehingga kejadian awal

pada AP1000 untuk kondisi LPS
didominasi oleh proses yang terjadi
pada kondisi padam. Selain itu
AP1000

pengurangan katup, pompa, pemipaan

memang  pada terjadi
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dan lain-lainnya serta menggunakan
desain yang simpel [8]. Jenis kejadian
awal pada AP1000 serta peluang

terjadinya  dibandingkan dengan
kejadian awal terbesar dalam hal ini
hilangnya suplai daya listrik dari luar
(offsite) selama kondisi non-drained,
serta kontribusinya terhadap kerusakan
teras seperti terlihat dalam Tabel 2.
ditentukan

Prosentase tersebut

berdasarkan nilai probabilitas yang
dominan menyebabkan kerusakan teras
atau lepasan produk fisi.

Tabel 2 terlihat bahwa

pada kondisi LPS , reaktor daya tetap

Dari

mempunyai potensi terjadinya

kerusakan teras atau lepasan produk

fisi, maka dalam analisis secara

menyeluruh  kondisi  ini  harus

dipertimbangkan baik untuk menjamin
keselamatan maupun dalam
pengawasan Yyang diterapkan dalam
peraturan. Apalagi bila dihubungkan
atau dikombinasikan dengan bahaya
eksternal seperti yang terjadi pada
kecelakaan PLTN di Fukushima, maka
konsekuensinya akan signifikan.

tabel

Dalam tersebut

juga
terlihat bahwa kejadian awal yang

mempunyai peluang besar terjadi,

belum tentu akan  mempunyai

kontribusi besar dalam menimbulkan

kerusakan teras, sebaliknya walaupun

Tabel 2. Hasil Evaluasi Kejadian Awal Kondisi LPS Pada AP1000.

No. Kejadian Awal Perbandingan terhadap Prosentase terhadap
kejadian awal terbesar kontribusi dalam
kerusakan teras/lepasan
produk fisi

1. Hilangnya pemindah panas sisa selama 0,04 68,54%
kondisi drained karena kegagalan CCW
(component cooling water) atau SWS
(service water system)

2. Hilangnya suplai daya listrik dari luar 0,29 14,13%
selama kondisi drained

3. Hilangnya pemindah panas sisa selama 0,01 9,28%
kondisi drained karena kegagalan RHR
normal

4. Overdraining dari sistem pendingin 0,0003 3,05%
128reaktor selama drain-down ke mid-
loop

5. Kecelakaan hilangnya pendingin selama 0,0010 1,65%
kondisi non-drained karena tidak
sempurnanya pembukaan katup MOV
pada sistem RHR normal

6. Hilangnya pemindah panas sisa selama 0,2192 1,44%
kondisi non-drained karena kegagalan
CCW (component cooling water) atau
SWS (service water system)

7. Kecelakaan hilangnya pendingin selama 0,0006 1,10%
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No. Kejadian Awal Perbandingan terhadap Prosentase terhadap
kejadian awal terbesar kontribusi dalam
kerusakan teras/lepasan
produk fisi

kondisi drained karena tidak
sempurnanya pembukaan katup MOV
pada sistem RHR normal

8. Hilangnya suplai daya listrik dari luar 1 0,41%
selama kondisi non-drained

9. Hilangnya pemindah panas sisa selama 0,06 0,37%
kondisi non-drained karena kegagalan
RHR normal

10. Kecelakaan hilangnya pendingin selama 0,0009 0,10%
kondisi non-drained karena pecahnya
pipa RHR normal

11. Hilangnya pendingin kolam bahan ~0 Tidak signifikan

bakar bekas

mempunyai kontribusi besar terhadap

kerusakan teras bukan dikarenakan

kejadian awal yang mempunyai

peluang besar terjadinya. Hal ini

disebabkan kontribusi kerusakan teras
kombinasi  atau

tergantung  dari

probabilitas gagal sistem keselamatan

yang memitigasi  kejadian  awal
tersebut.
Dalam Tabel 2 juga menunjukkan

bahwa kejadian awal berupa hilangnya
pendingin kolam bahan bakar bekas
mempunyai peluang yang mendekati 0
(nol) hal ini dikarenakan sistem
pendingin kolam bahan bakar bekas
AP1000 tidak

menggunakan prinsip pasif  seperti

pada walaupun

halnya sistem pendingin teras pasif
(PXS),

sumber pendingin dengan salah satunya

tetapi terdapat redundansi

berdasarkan  prinsip  keselamatan
melekat (inherent safety).

Apabila dianalisis lebih lanjut

tersebut,

dalam Tabel 2 terlihat bahwa pada
yang
dominan menimbulkan kerusakan teras
adalah
kegagalan sistem pemindah panas sisa
(RHR). Hal
reaktor daya seperti Seabrook — USA

kondisi LPS, kejadian awal

atau lepasan produk fisi

ini juga terjadi pada
kontribusi kegagalan RHR terhadap
kerusakan teras sebesar 82 %, Doel 3-
Belgium sebesar 26 %, sizewell B-UK
sebesar 36%, [9]. Dalam AP1000,
RHR merupakan sistem aktif yang

terdiri atas 2 jalur dengan setiap jalur
terdiri atas pompa, penukar panas dan

katup motor, sistem beroperasi 4 jam
setelah reaktor padam. Sebagai sisi
sekunder  dari penukar  panas
CcCcw

(Component Cooling Water) untuk

dihubungkan dengan

membuang panas. Dari deskripsi sistem

maka walaupun AP1000

termasuk PWR sistem pasif pada

kondisi LPS, kebutuhan suplai daya
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offsite masih merupakan hal yang
utama.
Untuk

substansi kejadian awal pada kondisi

badan regulasi,
LPS ini adalah suatu hal yang penting

karena dapat digunakan sebagai
penyusunan peraturan dan pengawasan
untuk segala rentetan kejadian yang
mungkin terjadi diluar kondisi normal
yang

terlibat pada kondisi padam. Salah satu

dengan banyaknya personil
tindakan dalam pengawasan tersebut
adalah untuk mengetahui sistem secara

aktif dan pasif dalam memitigasi

kejadian awal masa tak-fungsi,
sehingga dapat diketahui marjin
keselamatan pada kondisi tertentu
terhadap  kejadian  yang  tidak

diinginkan. Pedomam yang dibuat oleh
badan regulasi harus menggambarkan
ketersediaan dan kemampuan
penghalang (barrier) yang ada di
dalam sistem. Penghalang tersebut
harus merupakan keputusan
(jJudgement) yang terkualitatif yaitu
jumlah penghalang serta
kemampuannya, serta dijamin terpisah
dari penghalang lainnya.

Pedoman yang dapat disusun
oleh badan regulasi harus memuat 3
(tiga) hal yaitu pemilihan kejadian awal
dan  kajian

terhadap  rentetan,

pengumpulan informasi berupa

tindakan teknis maupun administratif

untuk mitigasi, dan hasil yang berupa
rekomendasi. Dari hasil tersebut harus
memuat tentang item penting untuk

keselamatan pada kondisi LPS yaitu:

jumlah penghalang yang tersedia secara

teknis (aktif dan pasif), administratif

dan tindakan manusia/operator, jumlah
penghalang dengan atau tanpa fungsi

pengungkung, rentetan  tindakan
administratif dan  kemampuannya,
analisis ~ penghalang  berdasarkan

kriteria gagal tunggal atau beruntun

(multiple), perkiraan potensi

konsekuensi, serta waktu yang tersedia

untuk tindakan koreksi.

5. KESIMPULAN

Berdasarkan evaluasi ini

disimpulkan bahwa kejadian awal LPS

harus dimasukkan dalam analisis

keselamatan ~ untuk  mendapatkan

jaminan keselamatan yang menyeluruh.

Dari evaluasi diketahui juga bahwa

jenis kejadian awal pada PWR sistem

pasif berkurang dibandingkan dengan
pedoman dari IAEA.

DAFTAR PUSTAKA

[1] KEMENTERIAN HUKUM DAN
HAM RI, “Perizinan Reaktor Nuklir”,
Peraturan Pemerintah Nomor 43
Tahun 2006, Jakarta, 2006.

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

[2] BADAN PENGAWAS TENAGA
NUKLIR, “Ketentuan

Keselamatan  Reaktor  Daya”,
Perka BAPETEN No. 3 tahun
2011, BAPETEN-Jakarta, 2011.

[3] INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY, “Review of
Probabilistic Safety Assessment by
Regulatory Bodies”, IAEA, SRS-
25, 2002.

[4] INTERNATIONAL

ENERGY

ATOMIC

AGENCY,
“Development and Application of
Level 1
Assessment for Nuclear Power
Plants”, IAEA-SSG-3, 2010.

[5] INTERNATIONAL ATOMIC
ENERGY AGENCY,
“Probabilistic Safety Assessment

Probabilistic ~ Safety

of Nuclear Power Plants for Low
Power and Shutdown Modes”,
IAEA-TECDOC-1144, 2000.

[6] WESTINGHOUSE, “AP1000:
Passive

Safety  Systems and

Timeline for Station Blackout”,
2011.

[7] WESTINGHOUSE, “UK AP1000
Probabilistic
2007.

[8] WESTINGHOUSE,
Technology  Seminar”,

2011.

Risk  Assessment,

“AP1000
Jakarta,

yang tidak berfungsi,

[9] ORGANISATION for
ECONOMIC  CO-OPERATION
AND DEVELOPMENT, “A
Compendium of Practices on Safety
Improvements in Low Power and
Shutdown  Operating  Modes”,

NEA/CSNI/R(97)17, 1998.

TANYA JAWAB

1. Yudi (BAPETEN)

Turunnya kejadian awal pada PWR
system pasif apakah secara kualitatif?

Jawaban:

lya, secara kualitatif akan menurun

untuk PWR system pasif bila

dibandingkan dengan jenis kejadian

awal berdasarkan SSG-3 dan tecdoc

1144. Hal ini dikarenakan jenis
kejadian awal yang digunakan sebagai
data dalam tecdoc 1144, pada

umumnya berdasarkan PWR generasi
I yang lebih menekankan pada system
aktif, misalnya HPIS (High Pressure
Injection System) dan LPIS (Low
Pada

and

Pressure  Injection
LPS
Shutdown) system keselamatan banyak

untuk PWR

System).

kondisi (Low Power

generasi II.
2. Budi Gusnawan Juarsa (Univ Ibnu
Khaldun)
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a. Apakah system pasif diperhitungkan
setelah terjadi peristiwa Fukushima?

b. Apa beda system pasif di generasi Il
dan 111?

Jawaban:

a. Sistem pasif sebenarnya sudah
dipertimbangkan sejak awal dalam
disain reactor, hanya tidak terlalu tegas
yaitu ada di

akumulator. Sedangkan untuk AP1000

dinyatakan hanya

ada pada banyak system antara lain:
akumulator, CMT (Core Make up
Tank), PRHR-Hx, PCCS. Jadi sebelum
terjadinya peristiwa Fukushima, sudah
dipertimbangkan dalam desain
perlunya system pasif.

b. Pada PWR generasi Il, system pasif
hanya di akumulator untuk mengatasi

Large Loca
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PENGARUH POSISI INJEKTOR DAN TEKANAN UAP
TERHADAP EFEKTIVITAS PENGINJEKSIAN PADA

MODEL SISTEM INJEKSI KESELAMATAN PLTN

Hendro Tjahjono, Surip Widodo, Susyadi, Giarno
PTRKN-BATAN, Kawasan Puspiptek gd.80 Tangerang-15314,
email: hendro@batan.go.id

ABSTRAK

PENGARUH POSISI INJEKTOR DAN TEKANAN UAP TERHADAP EFEKTIVITAS
PENGINJEKSIAN PADA MODEL SISTEM INJEKSI KESELAMATAN PLTN. Penelitian ini
merupakan bagian dari rangkaian penelitian terkait dengan teknologi injeksi keselamatan PLTN yang
bertujuan untuk memahami teknologi penginjeksian air pendingin darurat yang optimal pada PLTN
khususnya tipe air bertekanan (PWR) ketika terjadi kecelakaan kehilangan pendingin (LOCA). Metode
yang digunakan adalah melalui eksperrimen menggunakan sarana eksperimen injeksi keselamatan
dengan pengambilan data tekanan dan temperatur secara otomatis menggunakan sistem akuisisi data
elektronik. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada penginjeksian melalui pipa dengan tekanan uap
lebih besar dari 1,5 bar, air pendingin tidak mampu mencapai tangki dan langsung ikut keluar
terdorong aliran uap dan menaikkan tekanan uap hanya sebesar 25 mbar, orde yang sama dengan ketika
tekanan uap hanya 1 bar. Untuk penginjeksian langsung ke tangki, tekanan langsung mengalami
penurunan dengan seketika dalam detik pertama sebelum menurun secara linier dengan waktu
sebanding dengan laju kondensasinya. Besar laju kondensasi semakin tinggi dengan naiknya tekanan
dan naiknya fluktuasi tekanan. Diamati juga terjadinya fenomena ”steam hammering” yang
menimbulkan kejut tekanan hingga dua kali tekanan semula akibat kondensasi mendadak. Dapat
disimpulkan bahwa efektivitas penginjeksian akan maksimal ketika dilakukan penginjeksian secara
langsung ke tangki/bejana tekan tanpa melalui pipa untuk menghindari dorongan uap yang semakin
besar dengan naiknya tekanan. Diperlukan investigasi lebih lanjut terhadap fenomena kejut tekanan
karena bisa berdampak pada keselamatan dan integritas komponen dan sistem.

Kata kunci : injeksi keselamatan, PWR, steam hammering, laju kondensasi

ABSTRACT

EFFECT OF INJECTOR POSITION AND STEAM PRESSURE TO THE INJECTION
EFFECTIVENESS ON SAFETY INJECTION SYSTEM MODEL OF NPP. This research is part of
a series of studies related to nuclear safety injection technology that aims to understand the optimal
emergency cooling water injection technology on nuclear power plants in particular for Pressurized
Water Reactor (PWR) type in the event of loss of coolant accident (LOCA). The method used is through
experiment using the means of safety injection model with pressure and temperature data acquired
automatically using an electronic data acquisition system. The results showed that for the injection
through the steam pipe with a pressure greater than 1.5 bar, the cooling water is not able to reach the
steam generation tank and out directly with the steam flow and raise the pressure of 25 mbar only, the
same order as when the steam pressure of only 1 bar. For direct injection into the tank, the pressure
immediately decreased in the first seconds before declining linearly with time proportional to the
condensation rate. The condensation rate increases with increasing pressure and increasing the
pressure fluctuations. Also observed the phenomenon of “steam hammering" that give rise to pressures
shock of up to two times the original pressure due to sudden condensation. It could be concluded that
the effectiveness of the safety injection would be maximized when the injector is placed directly to the
tank / pressure vessel without passing through the steam pipe to avoid a greater impetus to the rise in
pressure. Further investigation is needed to the phenomenon of shock pressure because it could affect
the safety and integrity of components and systems.

Keywords: safety injection, PWR, steam hammering, condensation rate
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1. PENDAHULUAN

Penelitian ini merupakan bagian dari
rangkaian penelitian terkait dengan
teknologi injeksi keselamatan PLTN
yang bertujuan untuk memahami
teknologi penginjeksian air pendingin
pada PLTN
khususnya tipe air bertekanan (PWR)
ketika terjadi
pendingin (LOCA)™. Pada penelitian-

telah  diteliti

darurat yang optimal

kecelakaan kehilangan
terdahulu

penelitian

pengaruh sudut penginjeksian dan
tekanan tangki penginjeksian dan masih
menyisakan masalah pengaruh jarak
titik  penginjeksian  dari  sumber
keluarnya uap (bejana reaktor) dan juga
pengaruh dari besarnya tekanan uap itu
sendiri. Pada penelitian sebelumnya
diperoleh fakta bahwa dengan semakin
besarnya tekanan injeksi dan dengan

sudut injeksi semakin mengarah ke

sumber uap, maka kemungkinan
masuknya air injeksi semakin besar
yang ditunjukkan dengan jatuhnya
tekanan uap. Dari data tersebut
dihipotesakan  bahwa  jarak titik

penginjeksian juga akan berpengaruh
terhadap masuknya air injeksi yang
berarti semakin dekat jarak titik injeksi
dari sumber uap, semakin efektif
penginjeksiannya >*4%. penelitian ini
untuk  memahami

yang

secara
terkait

bertujuan

menyeluruh  teknologi

dengan proses penginjeksian PLTN

pada kondisi darurat, yaitu terkait
dengan pengaruh berbagai parameter
penginjeksian seperti sudut injeksi,
tekanan injeksi, jarak titik penginjeksian
dan tekanan uap” terhadap efektivitas
penginjeksian. Saat ini, penelitian
difokuskan untuk mempelajari pengaruh
posisi penginjeksian dan tekanan awal
uap  sebelum

diinjeksi  terhadap

efektivitasnya yang dimonitor dari
perubahan tekanannya. Dari beberapa
literatur terkait dengan aliran uap dalam
pipa  yang
air/kondensat di dalamnya, perubahan

suatu mengandung
tekanan uap bisa memicu terjadinya
suatu steam hammering” yang berupa
osilasi tekanan yang relatif besar,
fenomena ini juga perlu diinvestigasi
mengingat dampaknya terhadap
integritas sistem perpipaan 7.

Metode yang digunakan melalui sarana

eksperimen kondensasi yang telah
dimodifikasi untuk eksperimen
penginjeksian. Jika sebelumnya

tekanan uap hanya berkisar 1 bar

sehingga memungkinkan untuk
dilakukan pengukuran tekanan dengan
menggunakan metode bejana
berhubungan, maka dengan menaikkan
tekanan hingga 2 bar pada penelitian
ini, pengukuran tekanan secara manual
tersebut

tidak memungkinkan lagi
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untuk diterapkan sehingga digunakan

yang
langsung bisa dibaca oleh sistem

pengukur  tekanan  digital

akuisisi data.

2. TEORI

2.1 Efektivitas Kondensasi.
Terdapat dua gejala yang terjadi secara
bersamaan dalam proses injeksi
keselamatan, yaitu penurunan tekanan
karena kondensasi dan naiknya tekanan
karena hambatan aliran dan juga karena
berkurangnya volume ruang uap.
Untuk penginjeksian secara langsung
ke dalam tangki, hambatan aliran bisa
diabaikan sehingga fenomena yang
terjadi

akibat

hanyalah penurunan tekanan
kondensasi. Mekanisme
kondensasi berlangsung secara kontak
langsung karena air injeksi sebagai
pendingin bertemu langsung dengan
uap hasil pendidihan akibat LOCA
yang sedang mengalir menuju lokasi
kebocoran. Besar daya kalor total (Q’)
yang dipindahkan bergantung pada 3
parameter, yaitul®®104:
kalor

- Koefisien  perpindahan

antara uap ke  permukaan
pendingin (heon)

- Beda temperatur antara uap dan
pendingin (T,-T;)

- Luas permukaan kontak efektif

antara kedua fluida (Aotar.)

yang bisa dirumuskan dalam

persamaan:

Sh Aad—T 1)

Jumlah uap yang terkondensasi per

satuan waktu ditentukan oleh daya
kalor yang dipindahkan dari uap ke air
pendingin dan entalpi pendidihannya,
yang dirumuskan dalam persamaan
berikut:

mcon=l,(]fgg )

dengan

M’eon = laju kondensasi uap
(Kg/detik)

N = entalpi pendidihan atau kalor
laten pendidihan (J/Kg).

Q’ = daya kalor yang dipindahkan

dari uap ke air pendingin (W)

2.2. Perubahan Tekanan Uap

Aliran uap yang berinteraksi dengan
dengan air injeksi bersumber dari suatu
tangki pembangkit uap dengan elemen
pemanas listrik.  Dalam  model
eksperimen ini, diasumsikan seluruh
uap yang diproduksi mengalir melalui
pipa dan berinteraksi dengan air yang
diinjeksikan. Dengan asumsi ini, laju

alir uap pada kondisi tunak (kondisi

pendidihan inti) dapat ditentukan,
yaitu:

] Q ‘

muapzﬁ (3)
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dengan m’yp=laju alir uap (Kg/det) dan

Qsc’=daya listrik pemanas (Watt),

Jika laju produksi lebih besar dari
jumlah yang terkondensasi dan yang
keluar, maka jumlah mol uap dalam
ruang akan naik yang menyebabkan
naiknya tekanan. Sebaliknya, jika laju
kondensasi dan uap keluar melebihi
laju produksi, maka jumlah mol uap
dalam ruang akan berkurang sehingga
tekanan akan turun. Hal ini sesuai
dengan hukum yang berlaku untuk gas
pada umumnya, yaitu:

_mRT
Vv

dengan P tekanan uap (Pa), m massa

P (4)

uap (Kg), R konstanta gas/uap, T

temperatur (K), dan V volume ruang

uap (m%). Jika perubahan temperatur T
diabaikan, maka laju perubahan
tekanan uap menjadi

d_P = Em' (5)

a Vv

Pada saat penginjeksian, keseimbangan
laju massa uap dalam tangki mengikuti

persamaan berikut:

M'= M0y =M o0 Mo (6)
dengan m’ perubahan massa uap
terhadap waktu (Kg/det) dan m’gy
adalah laju massa uap yang keluar ke
lingkungan (Kg/det) diasumsikan tetap
untuk penginjeksian langsung ke

tangki. Sebelum injeksi dilakukan,

waktu

nilai m’cn=0, sehingga nilai (m’yap-
ditentukan
dP/dt

penginjeksian dilakukan. Jadi, dengan

m’o)  dapat dengan

mengukur  nilai sebelum

mengukur diferensial tekanan terhadap

sebelum dan selama

penginjeksian, dapat diprediksi laju

kondensasi uap dengan menggunakan

persamaan
.V (dPJ [de
Meon= S| T A ar
RT dt sebelum dt selama
()

3. METODOLOGI
3.1. Deskripsi Sarana Eksperimen

Fenomena kondensasi pada proses

injeksi keselamatan di atas
disimulasikan secara eksperimental
melalui  suatu sarana eksperimen
kondensasi yang dinamakan

SEKONDEN, singkatan dari Sarana

Eksperimen Kondensasi yang telah
dikembangkan untuk simulasi
keselamatan. Skema dari sarana ini

diberikan pada Gambar 1, yang terdiri

dari: (a) Pembangkit uap dengan

pemanas listrik berkapasitas 20 kW, (b)
yang
mensimulasikan pipa primer reaktor

Pipa wuap berdiameter 17

sebagai tempat kondensasi
berlangsung, (c) Tabung penginjeksi
pendingin yang mensimulasikan ECCS

(Emergency Core Cooling System)

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

yang dilengkapi dengan (d) katup

solenoid dan pipa injektor.

(c) ““g“

(d) Injektor

g Inieksi

cnlamaid

Tangki F k
Uan

Katup pengatur
tekanan uap

Gambar 1. Skema sarana eksperimen kondensasi (Sekonden)

3.2. Pelaksanaan
Penginjeksian

Eksperimen

Eksperimen kondisi panas dilakukan
dengan terlebih dahulu menghidupkan
pemanas pada tabung pembangkit uap
hingga terjadi pendidihan dimana uap
akan mengalir keluar melalui pipa uap.
Tekanan dari uap diatur melalui katup
pengatur tekanan uap di ujung pipa
keluarnya
diberikan

elektrik dengan total daya sebesar +16

uap. Daya pemanas

melalui empat pemanas
kW. Sementara itu, tabung penginjeksi
pendingin dikondisikan pada tekanan
dan tinggi air tertentu dalam keadaan
katup masih tertutup. Setelah tekanan
yang
katup solenoida dibuka

uap sudah mencapai nilai

diinginkan,

sehingga uap terkondensasi oleh air

injeksi dan kondensat beserta air
penginjeksi ditampung dan diukur pada
tabung penampung kondensat. Sebagai
variabel eksperimen dalam hal ini
adalah tekanan awal uap dan posisi titik
penginjeksian (dua posisi, di pipa dan
di tangki). Sedangkan yang diamati dan
difokuskan

tekanan uap di dua posisi berbeda,

diukur pada transien
yaitu di dalam tangki pembangkit uap

(P1) dan di pipa keluarnya uap (P2).

3.3 Investigasi Fenomena Steam

Hammering
Telah dilakukan suatu percobaan yang

pada awalnya ditujukan untuk menguji

respon dari sensor tekanan (pressure
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transducer)  terhadap perubahan
tekanan secara mendadak dengan cara
menutup aliran uap ketika uap mengalir
penuh pada tekanan awal sekitar 1 bar.
Pada saat itu, sebagian besar pipa uap
belum diisolasi. Data tekanan di kedua
titik direkam selama beberapa menit
dan dari data tersebut di plot hubungan
antara tekanan dari kedua titik
pengukuran tersebut (tekanan pada

tangki sebagai fungsi tekanan pada

pipa).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengaruh Jarak Injeksi dan
Tekanan Uap Terhadap Efektivitas
Penginjeksian
Pada posisi penginjeksian di pipa,
untuk tekanan uap lebih dari 1,5 bar
diamati bahwa dorongan aliran uap
terlalu kuat untuk bisa dilawan air
injeksi sehingga seluruh air injeksi

langsung keluar terbawa uap dan

kenaikan tekanan uap yang diakibatkan
hadangan air injeksi ini tidak cukup
signifikan untuk bisa diamati dari
pengukuran, yaitu hanya dalam orde 20
mbar, sama seperti pada tekanan 1 bar
di penelitian terdahulu®®. Pada tekanan
1,7 bar, besar kenaikan tekanan rata-
rata karena hambatan air injeksi pada
sudut yang sama ini terukur tidak jauh
berbeda, yaitu dalam orde 20 mbar
seperti ditunjukkan dengan perbedaaan
tinggi antara dua garis horizontal dalam
Gambar 2. Jika dibandingkan dengan
pada tekanan 1 bar, fluktuasi
tekanannya jauh lebih besar, yaitu +10
pada 1,7 bar

penginjeksian

mbar baik sebelum

maupun selama

penginjeksian,  dibandingkan  pada

tekanan 1 bar yang hanya +5 mbar

selama  penginjeksian.  Hal ini

menunjukkan pengaruh friksi aliran

uap  berperan  signifikan  dalam

menimbulkan fluktuasi tekanan.

1.74 - .
173 4 Tangki
1.72 - ===="Pipa Uap

= 1.71 -

Transien tekanan uap untuk titik injeksi pada pipa

l

=
~J
1

—J
-
-
-

T

Tekanan {bar)
=

=

o oo o f

& Nt D
1

FEVI: W\JW

penginjeksian

1.65 : |

1.64 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61

Waktu (detik)

Gambar 2. Transien tekanan uap untuk titik injeksi pada pipa
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Pada
langsung pada tangki pembangkit uap,

posisi  penginjeksian  secara
air injeksi tidak lagi menghambat laju
aliran uap sehingga tidak menyebabkan
terjadinya kenaikan tekanan uap akibat
hambatan aliran, tetapi justru terjadi
penurunan tekanan akibat kondensasi

langsung dari uap di dalam tangki.

awal

Dalam eksperimen ini, penginjeksian

dilakukan pada beberapa nilai tekanan
awal uap. Hasil pengukuran transien

tekanan pada berbagai nilai tekanan

memiliki kurva karakteristik

dengan pola seperti ditunjukkan pada

Gambar 3.

L Transien Tekanan Uap
‘g 58 = Pipa =—Tangki
2 456 O |
=1
(-}
£ q1ca
m L.JF
°
F 152
I148 T T T T 1
-10 10 0 50 70 90
Waktu (detik)

Gambar 3. Kurva karakteristik transien tekanan untuk tekanan awal 1,6 bar

Terlihat dari kurva tersebut bahwa
terdapat 3 daerah berbeda, vyaitu
sebelum, selama, dan setelah

penginjeksian. Kenaikan tekanan pada
sebelum dan setelah penginjeksian
menunjukkan adanya pertambahan
jumlah uap dalam ruang tangki akibat
dari lebih besarnya laju produksi dari
pada laju uap yang hilang. Lebih
rendahnya nilai tekanan pada pipa
dibanding pada tangki dikarenakan
sebagian energi uap pada pipa adalah
dalam bentuk energi kinetik sehingga
energi tekanannya berkurang sesuai

hukum Bernoulli. Dengan menentukan

gradien rata-rata masing-masing kurva,
dapat dihitung laju kondensasi dengan
menggunakan persamaan (7).
Keuntungan menggunakan persamaan
(7) dalam menghitung laju kondensasi
tidak

diperlukannya informasi daya pemanas,

untuk  kasus ini  adalah

sehingga bisa digunakan pada ketika

daya dimatikan maupun dihidupkan,
yang penting kondisi sebelum dan
selama penginjeksian harus sama, dan
penginjeksian dilakukan dengan tidak
menyongsong aliran uap sehingga laju
uap keluar bisa diasumsikan tetap. Data

hasil perhitungan laju kondensasi untuk
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beberapa nilai tekanan awal wuap diberikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Data perhitungan laju kondensasi dalam proses injeksi
No Pawal T (K) (dP/dt)sebetum (dP/dt)selama | Fluktuasi | m’g,, (Kg/detik)
(bar) (bar)
1 2 393,21 -7,054 -307,4 0,005 0,000415126
2 1,6 386 20,93 -186,9 0,006 0,000292619
3 1,365 381,38 57,56 -251,6 0,060 0,000440563

Data pada Tabel 1 menunjukkan bahwa

laju kondensasi dipengaruhi oleh
tekanan dan juga fluktuasinya. Pada
tekanan lebih tinggi laju kondensasi
juga lebih tinggi karena pada tekanan
lebih tinggi kalor laten yang dilepas
lebih rendah dan
koefisien perpindahan kalor juga lebih
tinggi.
tekanan

untuk kondensasi

Namun demikian, fluktuasi

juga
meningkatkan laju kondensasi sehingga

berpengaruh

walaupun pada tekanan yang lebih
rendah (1,365 bar), namun dengan
fluktuasi tekanan yang 10 kali lebih
akan laju

besar menghasilkan

kondensasi lebih tinggi. Semakin tinggi

turbulensi uap sehingga perpindahan
kalor dari uap ke air injeksi semakin
tinggi. Besarnya fluktuasi tekanan ini
menunjukkan adanya fenomena “‘steam
hammering” dalam skala kecil yang
akan dijelaskan dalam pembahasan

selanjutnya.

4.2 Investigasi Fenomena Steam

Hammering
Dari pengukuran tekanan di tangki dan

di pipa ketika aliran uap ditutup pada
tekanan awal 1 bar dalam keadaan pipa
keluaran tidak diisolasi dapat diamati
suatu fenomena fluktuasi tekanan yang
sangat besar di sekitar tekanan 1 bar

seperti ditunjukkan pada Gambar 4.

fluktuasi tekanan, semakin besar
2.500
Tekanan uap pada percobaan "steam hammering"
2.000 A
-.'g— 1.500 /\ 'Ik'iang
=
® .
el AW A\
: \\// :
0.500 - \X/
0.000 T T )
0 500 1000 1500
Waktu (mili detik)
Gambar 4. Fluktuasi tekanan dalam fenomena “steam hammering”
Terlihat bahwa tekanan berosilasi mendekati fungsi sinusoidal dengan
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amplitudo 1 bar dan dengan periode
300 mili

posisi,

detik, sama untuk kedua
hanya bergeser waktu saja.
tekanan  tersebut

Bahwa  kedua

berosilasi dengan frekuensi yang sama
juga
hubungan keduanya yang ditunjukkan

ditunjukkan  dari  kuatnya
dengan dihasilkannya pola gelang jika
dilakukan plot data antara tekanan pada
tangki dengan tekanan pada pipa
seperti ditunjukkan pada Gambar 5.
Fenomena ”steam hammering”
disebabkan oleh terjadinya kondensasi

cepat dari uap, yang menurut literatur

temperatur antara uap dan air tidak
terlalu jauh. Pada temperatur yang jauh
berbeda,

terkondensasi

uap akan langsung

sebelum  terkumpul
dalam densitas lebih besar, sedangkan
jika beda temperatur agak dekat (orde
20°C-30°C) ™ uap akan terkumpul
dulu dalam densitas lebih besar dan
kemudian terkondensasi dengan cepat.
Terjadinya kondensasi ini disebabkan
adanya kondensat yang terjebak di pipa
keluar. Kondensat tersebut dihasilkan
karena pipa tidak diisolasi pada saat

percobaan dilakukan.

justru  terjadi  pada  perbedaan
Hubungan Tekanan Uap di pipa dan tangki dalam fenomena

2500 steam hammering
8 2.000
g
-5 1.500 -
5
= 1.000 -
1]
g
< 0.500 -
=

0.000 - | | |

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500
Tekanan di tangki (bar)

Gambar 5. Hubungan antara tekanan uap di pipa dan tangki dalam
peristiwa “’steam hammering”

Fenomena ini juga dicoba untuk
diamati dalam kondisi pipa terisolasi
pada tekanan 1,4 bar, yang ternyata

masih bisa memunculkan fenomena

tersebut walaupun dalam waktu yang
sangat singkat dengan amplitudo juga
dalam orde 1 bar seperti ditunjukkan

pada Gambar 6.
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Pengamatan fenomena "steam hammering"

0.000
— o — 0 — O -
= = N

[V B I Ve B e T B U T B (e B v L e I B U ]
R T L I

101

Gambar 6. Fenomena ’steam hammering” pada tekanan 1,5 bar dengan pipa terisolasi

Adanya fenomena “’steam hammering”
ini  perlu diwaspadai karena bisa
berdampak pada keselamatan reaktor
karena bisa mempercepat penurunan
integritas dari material reaktor.

5. KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan

bahwa:

a. Penginjeksian air pendingin melalui
pipa di titik injeksi yang berada di

lokasi

antara bejana/tangki dan

bocor sangat sulit untuk bisa
mencapai bejana karena terdorong
kembali oleh uap, terutama pada
tekanan di atas 1,5 bar.

b. Penginjeksian secara langsung pada
bejana/tangki dapat menghindarkan
masalah tersebut dan sekaligus
mampu secara cepat menurunkan

kondensasi

yang
meningkat dengan naiknya tekanan

tekanan uap melalui

dengan laju kondensasi
awal, dan juga meningkat dengan
Pada

tekanan 2 bar dengan fluktuasi

naiknya fluktuasi tekanan.

40,006 bar, laju kondensasi sebesar
0,415 gr/det, tekanan 1,6 bar
dengan fluktuasi +0,005 bar, laju
kondensasi 0,293 gr/det, sedangkan

pada tekanan 1,365 bar dengan

fluktuasi +0,06 bar, laju
kondensasinya justru meningkat
menjadi 0,441 gr/det.

Cc. Telah teramati fenomena ’steam

hammering” yang menyebabkan
terjadinya osilasi kejutan tekanan
dengan amplitudo sebesar dua kali
lipat tekanan semula. Fenomena ini
karena bisa

perlu  diwaspadai

berdampak  pada  keselamatan
reaktor.

UCAPAN TERIMA KASIH

Rasa terima kasih yang sebesar-

besarnya disampaikan kepada Bidang

Operasi Fasilitas yang telah membantu

dalam persiapan dan pelaksanaan
eksperimen  menggunakan  Sarana
Eksperimen Kondensasi
(SEKONDEN).

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

DAFTAR PUSTAKA
[1] PWR
dokumen diklat tentang teknologi
reaktor PWR. bab 10 (LOCA).
Korea.
[2] Hendro

Technology Manual.

Tjahjono. Suharno.

Puradwi.: “Rancang Bangun dan
Perekayasaan Kondensor Kontak
Permukaan Tipe Cangkang dan
Tabung”. Laporan Akhir RUT-6.
2001.

[3] Hendro

Tjahjono. Puradwi.

Susyadi.  Giarno.”Analisis  dan
Simulasi Kondensasi Pada Proses
Injeksi  Keselamatan”.
Teknis Hasil Penelitian PTRKN.
2007.

[4] Hendro

Laporan

Tjahjono. Puradwi.

Susyadi. Giarno.”Interaksi aliran
air-uap dalam arah berlawanan
Pada Proses Injeksi Keselamatan™.

Prosiding Seminar Teknologi dan

Keselamatan PLTN ke-14”.
Bandung. 2008.

[5] Hendro Tjahjono. D.T. Sony
Tjahyani, Puradwi. Susyadi.
Giarno, Adhi Rahardian, “Optimasi
Teknologi Proses Injeksi
Keselamatan PWR melalui

Simulasi Eksperimental”, Prosiding
SENPEN, 2010.

[6] Michel GIOT et.al, “Two-Phase
Flow Water Hammer Transients

and Induced Loads on Materials
and Structures of Nuclear Power
Plants”, WAHALoads contract no.

FIKS-CT-2000-00106,  Belgique,
2000.

[7] TLV  Co., Steam  Specialist
Company, “Water Hammer
Mechanism”, TLV Head Office and
Factory, Kakogawa City, Japan,
2012.

[8] Robert H. Perry & Don Green.
“Perry’s  Chemical  Engineers’
Handbook”. sixth edition.
McGraw-Hill International

Editions. 1987.

[9] Holmann. J.P.. “Heat Transfer”. SI
Metric Edition. McGraw-Hill Book
Company. 1989.

[10]

Dewitt. ”Fundamentals of Heat and

Frank P. Incropera dan David P.

Mass Transfer”. fourth
edition.Wiley & Sons. 1996.

[11]
J.Wright, “Dasar-dasar Mekanika
Fluida Teknik”, edisi 5, PT
Gramedia Pustaka Utama, 1993.

[12]

drop oscillation of steam-water

Reuben M.Olson dan Steven

Lie-Jin Guo et.al, “Pressure
two-phase flow in a helically coiled
tube”. International Journal of Heat
and Mass Transfer 44 (2001)

pp.1555-1564.

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir | ISSN: 1412-3258

KAJIAN KEHANDALAN MATERIAL BEJANA
TEKAN PWR

S.Nitiswati
Pusat Teknologi Reaktor Dan Keselamatan Nuklir-BATAN
PUPSPIPTEK, Tangerang Selatan 15310, e-mail : nitis@batan.go.id

ABSTRAK

KAJIAN KEHANDALAN MATERIAL BEJANA TEKAN PWR. Kehandalan material bejana
tekan reaktor merupakan salah satu faktor penting yang diperhitungkan dalam memilih material
untuk bejana tekan nuklir. Artinya, material yang akan digunakan untuk bejana tekan harus
memenuhi persyaratan sebagai material bejana tekan. Ada beberapa tipe material yang digunakan
untuk membuat bejana tekan. Meskipun data tipe material yang digunakan untuk membuat bejana
tekan telah di sediakan oleh pemasok PLTN, namun tipe material yang di gunakan harus tetap di
kaji dan di evaluasi kehandalannya sebelum reaktor di bangun. Makalah ini mengkaji kehandalan
material bejana tekan tipe PWR dari sudut pandang pemenuhan persyaratan material. Tujuannya
adalah untuk memperoleh data base material handal terkini untuk bejana tekan PWR. Metodologi
pemecahan masalah dilakukan melalui: identifikasi bejana tekan PWR dan material yang
digunakan, identifikasi dan kajian persyaratan kandungan kimia dan sifat mekaniknya, serta
melakukan bahasan kajian kehandalannya dari sudut pandang pemenuhan persyaratan kandungan
kimia dan sifat mekaniknya. Dari hasil kajian disimpulkan bahwa data base material handal terkini
untuk bejana tekan PWR teknologi Amerika yaitu SA508B-kelas 2 dan SA508B-kelas 3, serta
material handal bejana tekan PWR teknologi Rusia yaitu 15Kh2MFA, dan 15Kh2NMFA. Selain
persyaratan kandungan kimia dan sifat mekaniknya dipenuhi, ke empat material tersebut
mengandung Vanadium yang membuat material lebih tahan terhadap penuaan panas.

Kata kunci: kehandalan material, bejana tekan PWR, baja feritik

ABSTRACT

RELIABILITY ASSESSMENT OF PWR PRESSURE VESSEL MATERIAL. Reliability
assessment of reactor pressure vessel is one of the important factor that must be taking into
account in selection of nuclear pressure vessel material. It means material for pressure vessel
must be fulfill the requirement as pressure vessel material. There are several type of materials
utilized as pressure vessel material. Although the type of pressure vessel materials have been
available by NPPs vendor, but the type of pressure vessel materials is still need to be assess and
evaluate its reliability before the NPPs is constructed. This paper discussed on reliability of PWR
pressure vessel material from fulfill of material requirement point of view. The aim of this
assessment is to get data base of newest reliable materials for PWR pressure vessel. Methodology
to solve the problem by: identification of PWR pressure vessel design and its materials,
identification and assessment of chemical compound requirement and its mechanical properties,
and discussion on its reliability assessment from fulfill of chemical compound and mechanical
properties requirement point of view. Assessment result is concluded that data base of newest
reliable materials for American technology PWR pressure vessel are SA508B-class 2 and SA508B-
class-3, and 15Kh2MFA and 15Kh2NMFA for Russian technology PWR pressure vessel. Besides
chemical compound and its mechanical properties have been fulfilled, those materials have
vanadium that makes the materials resistant to thermal ageing relatively.

Keywords: material reliability, PWR pressure vessel, ferritic steel
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1. PENDAHULUAN

Material yang digunakan untuk
membuat  bejana  tekan PWR
(Pressurizer Water Reactor) dari
dekade ke dekade  mengalami

perubahan meskipun jenis materialnya
sama VYyaitu dari baja feritik yang
merupakan baja paduan karbon rendah.
Bejana tekan PWR teknologi Amerika
yang dibuat pada dekade sebelum
tahun 1970 an menggunakan tipe
SA302 Grade B. Dekade tahun 1980 an
menggunakan tipe SA533B, dan bejana
tekan yang dibuat setelah tahun 1995
menggunakan tipe SA508 kelas 1/kelas
2/kelas 3. Sedangkan bejana tekan
PWR teknologi (VVER)
menggunakan tipe 15Kh2MFA (A) dan
15Kh2NMFA(A)2:
tipe

Rusia

Dasar

yang
dari

penggunaan material
berbeda-beda

desainernya

tergantung
dengan  pertimbangan
antara lain karena faktor ketahanannya
terhadap lingkungan dimana bejana
tekan berada khususnya kaitannya
radiasi dan

dengan kompatibilitas

material dengan pendingin, sifat
mekanik, dan beban yang di terima
sehingga dalam pemilihan material
faktor persyaratan material harus
dipenuhi. Meskipun data jenis material
yang digunakan untuk membuat bejana

tekan telah di sediakan oleh pemasok

PLTN, namun jenis material yang di
gunakan harus tetap di kaji dan di
evaluasi  kehandalannya  sebelum
reaktor di bangun sehingga pihak yang
akan mengoperasikan PLTN yakin
bahwa PLTN yang akan di bangun

handal dari sudut pandang material

yang digunakan untuk bejana tekan.

2. TUJUAN
Makalah ini akan mengkaji
kehandalan ~ material bejana tekan

PLTN tipe PWR dari sudut pandang

pemenuhan  persyaratan  material.

Tujuannya untuk memperoleh data

base material handal terkini untuk

bejana tekan PWR.

3. METODOLOGI

Metodologi pemecahan  masalah
dilakukan melalui: identifikasi bagian
bejana tekan PWR dan material yang
digunakan, identifikasi dan kajian
persyaratan kandungan kimia dan sifat
mekaniknya berdasarkan ketentuan
standar dan referensi, serta melakukan
bahasan kajian kehandalannya dari
sudut pandang pemenuhan persyaratan
dan sifat

kandungan Kimia

mekaniknya.

PROSIDING | SKN BAPETEN 2012



Seminar Keselamatan Nuklir

ISSN: 1412-3258

4. TINJAUAN PUSTAKA

Beberapa penelitian telah dilakukan
sebelumnya oleh penulis dalam
kaitannya dengan pengaruh impuritas
perangsang (dope impurity) yaitu Cu
(tembaga), P (fosfor), Ni (nikel), dan S
(sulfur) terhadap sifat mekanik paduan
feritik  sebagai  material  bejana
tekan®*°!. Hasil penelitian yang telah
dilakukan tersebut digunakan sebagai
salah  satu referensi bahasan.
Lingkupnya meliputi seluruh bagian
logam induk (base metal) bejana tekan
PWR kelas 1000 MW dan 1400 MW
serta VVER kelas 440 MW dan 1000
MW. Logam lasan tidak termasuk yang
dibahas. Diharapkan data base material
handal terkini untuk bejana tekan
PLTN tipe PWR yang diperoleh dapat
digunakan sebagai referensi jika suatu
saat Indonesia membangun PLTN tipe

PWR.

5. BEJANA TEKAN PWR DAN
MATERIALNYA

Bentuk umum bejana tekan PWR
apakah itu desain Westinghouse, MHI,
GE, B&W, dan desain Rusia adalah
sama, yaitu silinder tegak. Bejana tekan
PWR terdiri dari 3 (tiga) bagian yaitu
kepala atau penutup bagian atas dan
kepala atau penutup bagian bawah

yang masing-masing berbentuk

setengah bola dan biasa disebut dengan
closure (upper) head dan bottom head,
serta badan dinding bejana tekan
berbentuk silinder (cylindrical shell)
teras dan

yang berada di zona

mengelilingi teras reaktor. Penutup
bagian bawah menyatu dengan badan
dinding bejana tekan bagian bawah
dengan cara di las. Penutup bagian atas
dihubungkan dengan badan dinding
bejana tekan bagian atas dengan cara di
baut melalui flanges. Penutup bagian
atas removeable yaitu dapat
dipindahkan (diangkat) untuk kegiatan
refueling dan inspeksi in service.

Pada umumnya seluruh bagian bejana
tekan meliputi penutup bagian bawah,
badan dinding silinder, dan penutup
bagian atas seluruhnya terbuat dari tipe
material yang sama yaitu baja feritik
yang sangat rentan terhadap korosi.
Untuk

korosi, pada permukaan bagian dalam

meminimumkan  pengaruh
dinding bejana tekan yang kontak
dengan pendingin di lapisi (cladding)
dengan  baja  nirkarat  austenit
(austenitic stainless steel) tipe 308 atau
309 28] APR-1400
(Advanced Power Reactor-1400) yaitu
daya PWR desain KHNP
(Korea Hydro and Nuclear Power
Korea)!"

spesifikasi badan dinding silinder dan

Namun

reaktor

Company, mempunyai
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penutup bagian bawah (bottom head)

terbuat dari material
SA508-kelas 2,

bagian atas (upper head) terbuat dari

baja feritik

sedangkan penutup

Inconel 690, vyaitu jenis material
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SHAOUD  SLPPORT

LFTiet: LUG

LOSURE +EAT T
FLAGE

REFLELHG SEAL~—™.
LEDGE

paduan dasar nikel (nickel base alloy)
dengan kandungan Ni >70%. Gambar
umum bejana tekan PWR di tampilkan

pada Gambar 1.
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Gambar 1. Bejana tekan PWR
(desain Westinghouse)!®!

6. PERSYARATAN KANDUNGAN
KIMIA DAN SIFAT MEKANIK

Beberapa  impuritas  seperti  Cu
(tembaga), P (fosfor), Ni (nikel), dan S
(sulfur) dibatasi jumlahnya di dalam
baja feritik sebagai material bejana
tekan PWR untuk kedua tipe vyaitu
PWR desain Amerika dan PWR desain
(VVER),

eksplisit tidak di sebutkan di dalam

Rusia meskipun  secara

standar maupun referensi lainnya

yang
diijinkan™"®% Pembatasan kandungan

berapa  batas  maksimal

elemen-elemen impuritas tersebut di
atas bertujuan untuk meminimumkan
pengaruh iradiasi neutron terhadap
ketangguhan atau penggetasan material
bejana tekan khususnya material yang
berada di zona teras reaktor.
Persyaratan utama lainnya
adalah sifat mekanik, yaitu kuat tarik
baja feritik yang digunakan untuk
material bejana tekan reaktor minimum
350 MPa (50 ksi) dan maksimum 700
MPal®®l Sifat mekanik lainnya yang

juga perlu diketahui adalah temperatur
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transisi awal dari ulet ke rapuh (initial

ductile to brittle transition
temperature) atau temperatur referensi
keuletan (RTnpr). Dari referensi [°!
diketahui bahwa RTynpr maksimal -
12°C untuk material bejana tekan PWR
teknologi Amerika, dan maksimal 0°C
untuk material bejana tekan PWR

teknologi Rusia.

7. HASIL DAN PEMBAHASAN
Impuritas Cu, P, Ni, dan S harus di
batasi jumlahnya karena dalam jumlah
tertentu akan menaikkan sensitifitas
iradiasi neutron terhadap penggetasan
material.

Impuritas Cu di dalam baja feritik
dibatasi jumlahnya karena Cu dapat

mengendap pada  material  dan
menyebabkan  penggetasan  mate-
rial™®!,

Impuritas P di dalam baja feritik
dibatasi jumlahnya
kecil P

penggetasan

karena sejumlah
dapat  mengakibatkan

batas butir material
melalui mekanisme segregasi P pada
butir yang

menurunkan gaya kohesi batas butir.

batas material akan
Oleh karena itu kandungan P di dalam
baja feritik yang digunakan untuk
material bejana tekan PWR desain
Amerika maupun desain Rusia sama-

sama penting untuk dibatasi sekecil

mungkin. Hasil penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya® diperoleh hasil
bahwa kandungan P optimal di dalam
baja feritik adalah 0,0132% (berat).
Peneliti lainnyal® mengatakan bahwa
impuritas P pada kandungan 0,02%
(berat) mulai berpengaruh signifikan
terhadap iradiasi neutron.

Impuritas Ni di dalam baja feritik
dibatasi karena sejumlah tertentu Ni

membuat material menjadi rentan
terhadap iradiasi  neutron, yaitu
membuat material menjadi getas.

Namun begitu dalam jumlah tertentu
impuritas-impuritas Cu dan Ni juga
kelebihan,

menurunkan temperatur transisi dan

mempunyai yaitu dapat
mencegah segregasi P pada batas butir.
Impuritas Ni juga dapat meningkatkan
kemampu-kerasan (hardenability) baja
feritik. Sebaliknya kandungan
impuritas Ni yang berlebihan justru
dapat menyebabkan terjadinya IGSCC
(intergranular stress corrosion
cracking).

Impuritas S di dalam baja feritik di
batasi karena kandungan S yang
berlebihan akan menaikkan temperatur
transisi dari ulet ke rapuh (Ductile to
Brittle Transition Temperature) dan hal
ini sangat tidak dikehendakit®*?!.

Tipe material, persyaratan kandungan

kimia dan sifat mekanik baja feritik
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yang digunakan untuk material bejana
tekan PWR teknologi Amerika dan

teknologi Rusia telah teridentifikasi.

Komposisi kimia dan sifat mekanik

material bejana tekan di tampilkan
pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia (% berat) dan sifat mekanik baja feritik!*!

Material Komposisi kimia (% berat) Sifat mekanik pada suhu 20°C
Cu Ni P S \Y oy os A Z
(MPa) | (MPa) | (%) | (%)
SA302B 0,16 0,035 | 0,040 - 332 448 15 | 38
(AP-600)
SA533B-kelas 1 0,07 | 040-0,70 | 0,035 | 0,040 - 345 551 18 | 50
(AP-1000MW)
SAB08-kelas 2 0,15 1,00 0,015 | 0,015 0,05 345 551 18 | 40
(APR-1400MW)
SA508-kelas 3 0,04 1,00 0,015 | 0,015 0,05 345 551 18 | 38
(PWR-1000 MW)
15Kh2MFA 0,30 0,40 0,025 | 0,025 | 0,25-0,35 431 519 14 | 50
(VVER440MW)
15Kh2NMFA 0,30 | 1,00-1,50 | 0,020 | 0,020 0,10 490 608 15 | 55
(VVER1000MW)
Keterangan:
oy = Kuat luluh (0,2% offset) A = Perpanjangan
Os = Kuat tarik Z = Areareduksi
Dari Tabel 1. terlihat bahwa pada Pada material SA302B, tidak
material bejana tekan PWR teknologi mengandung Ni dan V dan pada
Amerika yaitu SA508B-kelas 2 dan material SA533B-kelas 1, tidak

SA508B-kelas 3, serta material bejana
tekan PWR teknologi Rusia (VVER)
yaitu 15Kh2MFA, dan 15Kh2NMFA
ditambahkan (V).
Penambahan V akan memperbaiki sifat

Vanadium

baja feritik, yaitu membuat material
lebih

penuaan panas (thermal ageing). Dari

baja feritik tahan terhadap
sifat mekaniknya, ke enam material
yang di tampilkan pada Tabel 1.
semuanya memenuhi persyaratan yaitu
kuat tariknya minimum 350 MPa dan

maksimum 700 MPa.

tertentu

mengandung V. Meskipun sejumlah
impuritas Ni dapat
mengakibatkan penggetasan material
namun keberadaan impuritas Ni tetap
diperlukan di dalam baja feritik karena
dapat menurunkan temperatur transisi
dan meningkatkan kemampu-kerasan

baja feritik. Pada ke dua material

tersebut tidak mengandung impuritas V

meskipun V dapat membuat baja feritik
lebih tahan terhadap penuaan panas.
Dari segi persyaratan kandungan kimia,
maka material SA302B dan SA533B-
kelas 1 dianggap kurang handal di
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bandingkan dengan ke empat tipe
material lainnya.
Menilik

kandungan P dan S serta penambahan

pada  prosentase
V yang membuat baja feritik lebih
tahan terhadap penuaan panas maka
material bejana tekan PWR teknologi
Amerika yaitu SA508B-kelas 2 dan
SA508B-kelas 3, serta material bejana
tekan PWR teknologi
15Kh2MFA, dan 15Kh2NMFA adalah

material-material handal terkini untuk

Rusia yaitu

bejana tekan PWR, karena selain
persyaratan kandungan kimia beberapa
sifat

impuritas yang dibatasi dan

mekaniknya dipenuhi, ke empat
material tersebut mengandung V yang
membuat material lebih tahan terhadap
penuaan panas.

Inconel 690 dengan kandungan
Ni >70% digunakan sebagai penutup
bagian atas (upper head) bejana tekan
APR-1400. Material dengan kandungan
Ni sangat tinggi (>70%) mempunyai
keunggulan tahan terhadap keausan
(wear), namun sebaliknya sangat
rentan terhadap IGSCC. Jika penutup
bagian atas bejana tekan menggunakan
material Inconel 690 atau paduan Ni
tinggi
treatment khusus terhadap Inconel 690

lainnya, maka diperlakukan

selama proses pabrikasi maupun

setelah pabrikasi selesai dengan tujuan

untuk menurunkan tegangan sisa,

sehingga terjadinya  IGSCC dapat
diminimalkan.

Reaktor Fukushima di Jepang
adalah reaktor daya tipe BWR generasi
yang pertama. Material yang digunakan
untuk membuat bejana tekan reaktor
Fukushima adalah SA302B, yang tidak
mengandung Ni dan V. Ditinjau dari
segi sifat mekanik, nilai kuat tarik
SA302B

sebagai material bejana tekan. Namun

memenuhi persyaratan

bila ditinjau dari segi persyaratan

kandungan maka material
SA302B dianggap handal

mengandung V yang membuat material

kimia,

karena

lebih tahan terhadap korosi.

8. KESIMPULAN

Dari hasil kajian diperoleh persyaratan
kandungan kimia dan sifat mekanik
material bejana tekan, sehingga dapat
disimpulkan bahwa data base material
handal terkini untuk bejana tekan PWR
SA508B-

kelas 2 dan kelas 3, dan material handal

teknologi Amerika adalah:

untuk bejana tekan PWR teknologi

Rusia adalah: 15Kh2MFA  dan

15Kh2NMFA.
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KAJIAN TERHADAP PEDOMAN PENYUSUNAN
LAPORAN EVALUASI TAPAK REAKTOR NUKLIR

Helen Raflis dan Liliana Yetta Pandi
BAPETEN, JI. Gadjah Mada No. 8 Jakarta 10120, email: h.raflis@bapeten.go.id

ABSTRAK

KAJIAN TERHADAP PEDOMAN PENYUSUNAN LAPORAN EVALUASI TAPAK
REAKTOR NUKLIR. Telah dilakukan studi terhadap pedoman (guidance) penyusunan laporan
evaluasi tapak reaktor nuklir. Laporan evaluasi tapak merupakan dokumen utama yang harus
disampaikan dalam memperoleh izin tapak berdasarkan amanat PP No 43 tahun 2006 pasal 7 ayat
2 sehingga dipandang perlu adanya pedoman terkait format dan isi dalam penyusunan laporan
evaluasi tapak. Kajian ini mengusulkan panduan terhadap aspek-aspek yang penting seperti
pengaruh kejadian eksterna dan akibat kegiatan manusia di tapak dan sekitarnya, karakteristik
tapak dan lingkungannya, demografi penduduk dan Kkarakteristik lainnya serta penerapan
kedaruratan. Hasil kajian telah memberikan pedoman terhadap penyusunan laporan evaluasi tapak
pada reaktor nuklir sehingga diharapkan dapat memudahkan dalam pembuatan laporan evaluasi
tapak.

Kata kunci: pedoman, laporan evaluasi tapak, reaktor nuklir

ABSTRACT

ASSESSMENT ON THE DEVELOPMENT OF GUIDANCE FOR NUCLEAR REACTOR
SITE EVALUATION REPORT. A study has done for the guidance of preparation of the nuclear
reactor site evaluation report. The site evaluation report is the main document to be submitted to
obtain site permits under the mandate of Law No. 43 of 2006 Article 7 paragraph 2 that is
necessary for the availability of relevant guidance in preparing the format and content of the site
evaluation report. This study has provided guidance on important aspects such as the influence of
external events and human induced on the site and area, site characteristics and the
environmental, population demographics and other characteristics also the implementation of the
emergency. The study results have provided guidance on the preparation of the reactor site
evaluation report that is expected to ease in the development of site evaluation report.

Keywords: guidance, site evaluation report, nuclear reactor
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1. PENDAHULUAN
Dalam penjelasan umum PP 43

tahun 2006 disampaikan bahwa
diperlukan  pengawasan terhadap
pemanfaatan reaktor nuklir untuk

mencegah bahaya radiasi yang dapat

menimbulkan  kerugian  terhadap
manusia, harta benda dan lingkungan
hidup apabila pengelolaannya tidak
keselamatan

mematuhi  persyaratan

dan kesehatan serta keamanan yang
yang
pemilihan

ditetapkan.
dilakukan
tapak,

Pengawasan
dimulai dari
konstruksi, komisioning,

pengoperasian, sampai dengan
dekomisioning!Y,

Pada tahapan pemilihan tapak,
pemohon izin diwajibkan untuk
melaksanakan kegiatan evaluasi tapak
yaitu kegiatan analisis atas setiap
sumber kejadian di tapak yang dapat
berpengaruh terhadap keselamatan
reaktor nuklir. Dalam PP 43 tahun
2006 bagian kedua tentang izin tapak
pasal 9 ayat a tercantum bahwa

pemohon harus menyampaikan

dokumen persyaratan teknis salah

satunya adalah Laporan Evaluasi
(Site

Dokumen ini

Tapak Evalution  Report).
disyaratkan memuat
sekurang-kurangnya: struktur organi-
sasi, dokumentasi dan pelaporan serta

evaluasi dan analisis data mengenai

pengaruh kejadian eksterna yang

berasal dari kejadian alam seperti
kejadian geologi, seismologi, meteoro-
logi maupun kejadian akibat kegiatan
manusia seperti berasal dari instalasi

kimia, lepasan racun dan gas mudah

terbakar, dan kejatuhan pesawat serta

karakteristik tapak dan lingkungan dan

perpindahan zat radioaktif yang
dilepaskan reaktor nuklir sampai
kepada manusia ditambah juga

demografi penduduk dan karakteristik
lain dari tapak yang berkaitan dengan
evaluasi  resiko dan  kelayakan
penerapan rencana penganggulangan
kedaruratan™.
Kajian ini bertujuan untuk
memberikan pedoman terkait format
dan isi dalam penyusunan laporan
yang

diterapkan dalam Kkajian ini berupa

evaluasi tapak. Metodologi

studi pustaka, penelusuran terhadap

pedoman penyusunan laporan evaluasi

tapak yang berlaku pada negara lain,

dan merujuk pada peraturan nasional

serta dokumen teknis dari IAEA.

2. TEORI DAN METODE

Pasal 9 PP 43 Tahun 2006
berbunyi bahwa untuk mendapatkan
izin tapak, pemohon harus mengajukan
permohonan kepada Kepala BAPETEN
dokumen

dengan melampirkan
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persyaratan administrasi sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 7 ayat (2) dan
dokumen persyaratan teknis sebagai
berikut!!):
a. laporan evaluasi tapak;
b. data utama reaktor nuklir yang
akan dibangun;
c. daftar informasi desain
pendahuluan; dan
d. rekaman pelaksanaan program
jaminan mutu evaluasi tapak.
Serta dalam dalam penjelasan Pasal 9
huruf a menyebutkan bahwa Laporan
yang
memuat sekurang-kurangnya!™:

Evaluasi  Tapak dimaksud
1. struktur organisasi pelaksana;
2. dokumentasi dan pelaporan;
3. evaluasi dan analisis data
mengenai:
a. pengaruh kejadian eksterna
di tapak dan wilayah
sekitarnya baik yang berasal
dari kejadian alam antara
lain

kejadian  geologi,

seismologi, meteorologi

maupun  kejadian  akibat

kegiatan manusia terhadap
keselamatan reaktor nuklir

antara lain berasal dari

instalasi  kimia, lepasan

racun dan gas mudah

terbakar, dan kejatuhan

pesawat;

dan

yang
berpengaruh pada instalasi

b. karakteristik  tapak

lingkungan

nuklir dan perpindahan zat

radioaktif yang dilepaskan

reaktor  nuklir  sampai
kepada manusia; dan

c. demografi penduduk dan

karakteristik lain dari tapak

yang

evaluasi

berkaitan  dengan

resiko terhadap

anggota masyarakat dan

kelayakan penerapan
rencana  penanggulangan

kedaruratan.

PP 43
tahun 2006 tersebut dipandang perlu
dilakukan
pedoman penyusunan laporan evaluasi
studi

Berdasarkan amanat

untuk kajian  tentang

dengan metodologi  berupa

pustaka, penelusuran terhadap
pedoman yang berlaku pada negara
lain, dan merujuk pada dokumen teknis
IAEA.

Pada RG 4.17 yang dikeluarkan
US NRC tahun 1987 tentang Standard
Format and Content of Site
Characterization Plans for High Level
Waste geologic Repositories membagi
menjadi 2 bagian laporan evaluasi
tapak vyaitu format baku dan isi

panduan untuk menjelaskan tapak dan
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menyajikan karakteristik
tapakl?.
Pada RG 1.70 US NRC tahun

1979 tentang Standard Format and

program

Content of Safety Analysis Report for
NPP pada bab 2 tentang karakteristik

tapak terdiri dari geografi dan

dekat

transportasi dan militer, meteorology,

demografi, Lokasi industri,
teknik hidrologi, geologi, seismologi
dan teknik geoteknik®!.

Sedangkan pada RD-346 yang
CNSC Site

Evaluation for Plant

dikeluarkan tentang
New Power
membagi menjadi 10 bab utama yaitu
tujuan umum, ruang lingkup, peraturan
terkait, gambaran umum, criteria umum
untuk evaluasi tapak, pengumpu