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LATAR BELAKANG
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Reaktor nuklir merupakan 
sistem dengan teknologi tinggi 

dan kompleks

Adanya produksi energi (panas/listrik) dan potensi 
lepasan zat radioaktif yang dapat membahayakan 

pekerja, masyarakat, dan lingkungan 



MANFAAT
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Operator dan supervisor memiliki kemampuan yang 
handal dalam mengoperasikan reaktor

Operator dan supervisor dapat menerapkan prinsip 
keselamatan nuklir, sehingga dapat mengantisipasi 
segala kemungkinan (terkait keselamatan) yang 
berpotensi terjadi saat bertugas



TUJUAN PEMBELAJARAN
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Kompetensi Dasar
Mampu 
menjelaskan 
konsep 
keselamatan nuklir

Indikator 
Keberhasilan

1. Mampu menjelaskan tujuan 
keselamatan nuklir

2. Mampu menjelaskan prinsip
keselamatan reaktor nuklir

3. Mampu menjelaskan persyaratan
desain sistem keselamatan

4. Mampu menyebutkan klasifikasi SSK 
(Struktur, Sistem, dan Komponen) 
pada reaktor riset nuklir



POKOK BAHASAN
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LESSON LEARNED & 
MAKNA KESELAMATAN 

NUKLIR

PENDAHULUAN

FITUR KESELAMATAN 
REAKTOR

PRINSIP 
KESELAMATAN NUKLIR

KLASIFIKASI STRUKTUR, 
SISTEM & KOMPONEN
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LESSON LEARNED 
&

MAKNA KESELAMATAN NUKLIR



Lesson Learned (1)

9Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

Kecelakaan adalah sumber utama 
pelajaran dan sangat memudahkan 
dalam memberikan pemahaman 
tentang keselamatan nuklir.

Sumber: World Nuclear Association (update Maret 2022)

Tiga sejarah kecelakaan besar 
pada reaktor nuklir di dunia:

1.TMI accident

2.Chernobyl accident

3.Fukushima Daiichi accident



Lesson Learned (2)
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Three Mile Island (TMI) accident (1979)
o Kehilangan cairan pendingin dan 

kerusakan teras parsial.

o Disebabkan karena kesalahan 
operator dan kesalahan teknis 
(malfungsi peralatan dan pembacaan 
instrumentasi yang tidak sesuai). 

o Ada sedikit pelepasan gas radioaktif 
(noble gas dan iodine), namun tidak 
menyebabkan kenaikan dosis diatas 
BG level ke masyarakat.

o Tidak ada korban jiwa dan tidak ada 
efek gangguan kesehatan yang 
merugikan.

o Kategori INES level 5



Lesson Learned (3)
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Chernobyl accident (1986)

Condenser

Generator
Steam

Water

Steam separator

Reactor

Turbine

ICJT 2011
www.icjt.org
©

o Desain reaktor yang cacat dan personel yang tidak 
terlatih secara memadai, menyebabkan uji generator 
cadangan gagal. 

o Uji ini menyebabkan lonjakan daya reaktor yang 
membuat temperatur bahan bakar menjadi terlalu 
panas, berakibat terjadinya ledakan, kebakaran, dan 
pelelehan bahan bakar reaktor.

o RBMK design → positive void coefficient

o Kebakaran grafit dan ledakan uap menyebabkan 
total sekitar 14 EBq (14 x 1018 Bq) zat radioaktif 
terlepas ke atmosfer dan menyebar ke udara seluruh 
Eropa. 

o 2 korban jiwa (ledakan & kebakaran), 28 orang sakit 
(gangguan kesehatan signifikan karena efek radiasi)

o Evakuasi 300.000 orang.

o Kategori INES level 7



Lesson Learned (4)
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Fukushima 
Daiichi 
accident
(2011)

o Gempa bumi yang diikuti oleh tsunami setinggi 
15 meter membanjiri dan merusak 3 unit reaktor 
aktif.

o Listrik utama dan listrik cadangan padam, serta 
hilangnya pendingin akhir, sehingga 
menyebabkan panas berlebih dan bahan bakar 
meleleh. Selain itu terjadi ledakan gas hidrogen 
yang membuat atap gedung pengungkung rusak, 
sehingga terjadi kebocoran dan lepasan zat 
radioaktif ke udara → 940 PBq (I-131 eq.)

o Tidak ada korban jiwa atau kasus kesehatan 
karena efek radiasi

o 19.500 korban jiwa karena gempa dan tsunami

o Evakuasi 160.000 orang yang berada pada 
radius 20 km dari lokasi kecelakaan.

o Kategori INES level 7



Skala INES
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adalah suatu tools atau skala yang 

digunakan untuk mengkomunikasikan 

pentingnya arti keselamatan pada 

peristiwa nuklir dan radiologik kepada 

publik.

INES
International Nuclear and Radiological 
Event Scale



Arti Keselamatan Nuklir
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Pengertian Keselamatan Nuklir

Upaya untuk melindungi pekerja, masyarakat, dan lingkungan dari bahaya 
radiasi yang tidak semestinya, dengan cara menjaga kondisi operasi selalu 
normal, melakukan pencegahan kecelakaan, atau meminimalisir 
(mengupayakan sekecil mungkin) konsekuensi kecelakaan.

(IAEA Safety Glossary)



Tujuan Keselamatan Nuklir
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(IAEA Safety Fundamental No. SF-1)

Tujuan Dasar Keselamatan Nuklir

Perlindungan terhadap pekerja, masyarakat, dan lingkungan dari bahaya radiasi 
dilakukan melalui:

1. Pengendalian paparan radiasi kepada pekerja dan pengendalian lepasan zat 
radioaktif ke lingkungan.

2. Pembatasan kemungkinan terjadinya insiden yang bisa berakibat pada kehilangan 
kendali reaktor, reaksi fisi berantai, sumber radioaktif, atau sumber radiasi lainnya.

3. Mitigasi konsekuensi insiden jika sampai terjadi.
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PRINSIP KESELAMATAN NUKLIR



Prinsip Keselamatan Nuklir
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Pokok bahasan ini terdiri dari beberapa materi, sbb:

 Fungsi keselamatan fundamental

 Pengendalian reaktivitas

 Pemindahan panas

 Pengungkungan material radioaktif

 Konsep Defence in Depth (DiD) 

 Konsep Multiple Barrier

 Fitur keselamatan reaktor



Fungsi Keselamatan Fundamental (1)
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Fungsi Keselamatan Fundamental (2)
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Dalam terminologi reaktor nuklir terdapat 3 (tiga) fungsi keselamatan mendasar 

Tiga fungsi keselamatan mendasar

Pengendalian 
reaktivitas atau 

reaksi fisi

Pemindahan panas 
dari bahan bakar

Pengungkungan 
material radioaktif 

di dalam teras



Pengendalian Reaktivitas (1)
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Sistem pengendalian reaktivitas harus mampu:



Pengendalian Reaktivitas (2)
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Gambaran mekanisme umpan balik pengendalian reaktivitas   



Pemindahan Panas
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Panas peluruhan dihasilkan oleh peluruhan produk fisi radioaktif setelah 
reaktor shutdown: 

• Permasalahan utama  keselamatan pada reaktor berpendingin air ringan

• Pendinginan yang memadai harus dipertahankan setiap saat untuk 
memindahkan panas peluruhan dan mencegah kegagalan kelongsong 
bahan bakar, baik di dalam teras reaktor maupun di tempat penyimpanan 
bahan bakar bekas.

Kurva panas peluruhan reaktor berpendingin air 
ringan pada umumnya, yang beroperasi selama 
waktu yang panjang (dalam % daya penuh)



Pengungkungan Material Radioaktif (1)
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• Bahaya unik yang terkait dengan reaktor nuklir: 
inventori material radioaktif yang terakumulasi 
di inti.

• Asal material radioaktif tsb meliputi:  

− peristiwa fisi, sekitar 2 buah fragmen fisi per 
reaksi fisi; 

− Penyerapan neutron pada material 
struktur, yang menghasilkan berbagai produk 
radioaktif aktivasi;

− Penyerapan neutron pada material fertil 
(terutama U-238), untuk menghasilkan elemen 
transuranic, yang berperan pada bahaya radiasi 
jangka panjang dari bahan bakar nuklir bekas.

Zat radioaktif di teras reaktor

Fisi
• Sm149, Xe135, Cs137, Mo99, Ba141, Kr92, dsb

Aktivasi
• N16, N17, O19, Fe59, Co60, Mn54, dsb

Peluruhan
• Deret Th, Np, U, Ac



Pengungkungan Material Radioaktif (2)
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Karakteristik isotop yang paling diperhatikan:
• Ketidakstabilan kimiawi (mempermudah release jika terjadi kecelakaan)

• Afinitas kimia pada tubuh manusia

• Peluruhan gamma energi tinggi (dibutuhkan perisai)

• Waktu paro yang panjang

• Isotop yang menjadi perhatian: gas mulia, Sr-90, I-131, Cs-137

 Lepasan material radioaktif yang tidak terkendali harus dicegah dengan 
pengungkung sedekat mungkin dengan titik asalnya atau lokasi yang dimaksudkan. 

 Ini dicapai dengan desain penghalang fisik yang bersentuhan langsung atau sangat 
dekat dengan sumber radioaktif.

 Pada prinsipnya, penghalang ini harus bersifat pasif.



Pengungkungan Material Radioaktif (3)
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Defence in Depth (DiD)
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Konsep Defence in Depth (1)
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Prevention of abnormal operation 
and failures

Conservative design and
high quality in construction and operation

Control of abnormal operation and detection of failures

Control, limiting and protective systems

Control of accident within the design basis

Engineered safety features and accident procedures

Control of severe plant conditions including prevention of accident progression
and mitigation of severe accident consequences

Complementary measures and accident management

Mitigation of radiological consequences

Off-site emergency response

and other surveillance features

of significant off-site releases of radioactive materials



Konsep Defence in Depth (2)
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 Setiap level Defence in Depth (DiD) harus independen.

 Error, insiden, atau accident harus tidak berdampak pada 
beberapa level secara simultan.

 Sistem keselamatan harus memiliki keandalan yang memadai.

 Desain, layout, dan prosedur perawatan khusus harus diterapkan 
pada sistem keselamatan.



Konsep Defence in Depth (3)
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Kontrol kualitas

• Pengendalian mutu di semua aktivitas harus dipastikan pada tahap:
− Desain
− Pasokan
− Manufaktur
− Konstruksi
− Pengujian dan inspeksi
− Persiapan operasi
− Operasi yang sesungguhnya

• Ini menunjukkan perlunya prosedur organisasi yang sesuai.

• Jaminan kualitas sangat sulit diterapkan dalam kondisi kecelakaan yang parah.



Implementasi DiD (1)
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1 Pencegahan

2 Surveilen

3
Mitigasi

4 Manajemen Kecelakaan

5 Tanggap Darurat

5 Level 
Implementasi DiD 

pada tahap 
Operasi



Implementasi DiD (2)
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Implementasi DiD (3)
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Multiple Barrier
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Konsep Multiple Barrier
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DiD & Multiple Barrier (1)
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Prinsip keselamatan reaktor nuklir  → “bungkus rapat dan jaga keutuhan pembungkus”  

DiD & Multiple Barrier (2)



FITUR KESELAMATAN REAKTOR
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Fitur Keselamatan Reaktor (1)
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Inherent 
Characteristic

Fitur Keselamatan Reaktor (2)
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Contoh: Reaktor PWR jenis AP1000

• Passive Core Cooling System (PXS)
• Containment Isolation
• Passive Containment Cooling System (PCS)
• Main Control Room Emergency Habitability System
• High Pressure Safety Injection with Core Makeup Tanks (CMTs)
• Medium Pressure Safety Injection with Accumulators
• Low Pressure Reactor Coolant Make from the IRWST
• Passive Residual Heat Removal
• Automatic Depressurization System

Sistem 
Keselamatan 
Pasif

Fitur Keselamatan Reaktor (3)
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Fitur Keselamatan Teknis (Engineering Safety Features)

Fitur Keselamatan Reaktor (4)
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Fitur Keselamatan Reaktor (5)



Fitur Keselamatan Reaktor (6)
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Klasifikasi 

Struktur, Sistem, dan Komponen 

(SSK)
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Klasifikasi SSK Reaktor

45Pelatihan Operator dan Supervisor Reaktor Non Daya 2025

Secara umum, klasifikasi SSK reaktor nuklir didasarkan pada hal berikut:

 Aspek Keselamatan

 Aspek Kualitas

 Aspek Seismik atau Lingkungan

(IAEA Specific Safety Requirement SSR-3)



Klasifikasi Keselamatan SSK
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Identifikasi dan klasifikasi berdasarkan:

• Fungsi keselamatan
• Arti penting bagi keselamatan instalasi

Metodologi klasifikasi

• Deterministik
• Probabilistik
• Keputusan para ahli

Pertimbangan

• Fungsi keselamatan SSK
• Konsekuensi kegagalan SSK
• Keandalan SSK
• Waktu yang menyertai PIE atau kejadian awal

terpostulasi

PIE = Postulated Initiating Event

Setelah ditetapkan klasifikasinya, 

selanjutnya SSK dirancang, dikonstruksi, 

dan dijaga kualitasnya sesuai kelas 

keselamatannya.

Tujuan klasifikasi keselamatan SSK

Menghubungkan tingkat pentingnya 

keselamatan dari setiap fungsi SSK ke 

persyaratan desain (kemampuan, keandalan, 

dan ketangguhan) dalam rangka mencegah 

terjadinya kecelakaan nuklir dan mitigasi 

akibat kecelakaan nuklir.



Metode Klasifikasi Keselamatan SSK
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Dalam klasifikasi SSK yang penting untuk keselamatan didasarkan pada metode 

deterministik yang didukung oleh metode probabilistik dengan mempertimbangkan:

1. Fungsi keselamatan yang diemban

2. Konsekuensi kegagalannya (tingkat keparahan)

3. Frekuensi dalam melaksanakan fungsi keselamatan

4. Lamanya waktu respon sejak kejadian pemicunya



Tingkat Keparahan Kegagalan SSK
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Menurut IAEA SSG-30 (Safety Classification of Structure, System and Components in Nuclear 

Power Plant), terdapat 3 tingkat keparahan jika SSK gagal memenuhi fungsi keselamatan

• Lepasan material radioaktif melampaui batas 
yang ditetapkan pada kondisi DBA, beberapa 
parameter fisis melampaui batas DBA.

Keparahan Tingkat 
Tinggi

• Lepasan material radioaktif melampaui batas 
yang ditetapkan pada kondisi AOO, beberapa 
parameter fisis melampaui batas AOO.

Keparahan Tingkat 
Menengah

• Jika dosis yang diterima pekerja melebihi 
batas yang ditetapkan.

Keparahan Tingkat 
Rendah

DBA = Design Basis Accident AOO = Anticipated Operational Occurrences



Klasifikasi Keselamatan SSK TRIGA (typical)
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Klasifikasi Keselamatan

 Kelas Keselamatan A atau Kelas Keselamatan 1  berfungsi untuk mempertahankan 
integritas elemen bakar nuklir dan mencegah terjadinya kecelakaan nuklir  elemen bakar

 Kelas Keselamatan B atau Kelas Keselamatan 2  berfungsi untuk mengurangi dampak 
suatu kecelakaan nuklir

• Menjamin tersedianya pendingin reaktor

• Memindahkan panas dari teras reaktor setelah terjadinya kegagalan sistem pendingin   
membatasi kerusakan elemen bakar nuklir

 Kelas Keselamatan C atau Kelas Keselamatan 3  apabila mengalami kegagalan dalam 
operasinya tidak akan menimbulkan kecelakaan nuklir



Klasifikasi Kualitas SSK TRIGA (typical)
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Klasifikasi Kualitas

1. Kelas Kualitas 1  mengacu pada ASME Code Section III, Division I, 
Subsection NB-Class I Component

2. Kelas Kualitas 2  mengacu pada Quality Assurance Level (QAL) II, 
General Atomics, USA

3. Kelas Kualitas 3  mengacu pada Standar Nasional Indonesia (SNI)



Klasifikasi Seismik SSK TRIGA (typical)
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Klasifikasi Seismik

1. Kelas Seismik 1  kategori tertinggi, diidentifikasi untuk keselamatan dan 
mencakup semua item penting untuk keselamatan

2. Kelas Seismik 2  terkait dengan aksesibilitas tapak dan item yang 
diperlukan untuk pelaksanaan rencana evakuasi darurat

3. Kelas Seismik 3  mencakup semua item yang bisa menimbulkan bahaya 
radiologi tetapi tidak terkait dengan reaktor (misalnya tempat bahan bakar 
bekas dan bangunan limbah radioaktif).

4. Kelas Seismik 4  semua item yang tidak terdapat dalam kategori seismik 
1,2 atau 3.



Klasifikasi SSK TRIGA
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Klasifikasi SSK Reaktor TRIGA 2000 (Bandung)

Berdasarkan LAK Reaktor TRIGA 2000 Bandung, klasifikasi SSK dilakukan 
berdasarkan aspek keselamatan, kualitas, dan seismik.

Klasifikasi SSK TRIGA Reaktor Kartini (Yogyakarta)

Berdasarkan LAK Reaktor Kartini Yogyakarta, klasifikasi SSK dilakukan 
berdasarkan aspek keselamatan dan mutu.



Klasifikasi SSK TRIGA Bandung dan Yogyakarta
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Klasifikasi SSK Reaktor TRIGA 

2000
Klasifikasi SSK TRIGA Reaktor 

Kartini



Haturnuhun
Terima kasih

Thank you
Maturnuwun
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