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KAJIAN BATAS LEPASAN RADIOAKTIVITAS UDARA REAKTOR
KARTINI BERDASARKAN ESTIMASI DOSIS PADA KONDISI OPERASI
NORMAL

Hastin Setia Prabandari

22106020025

INTI SARI

Reaktor Kartini merupakan salah satu reaktor riset di Indonesia yang berpotensi
menghasilkan lepasan radionuklida ke lingkungan melalui udara pada kondisi operasi
normal. Lepasan radioaktivitas udara tersebut dapat menyebabkan paparan radiasi
terhadap masyarakat di sekitar fasilitas reaktor, sehingga perlu dilakukan kajian
keselamatan radiasi berdasarkan estimasi dosis yang diterima. Penelitian ini bertujuan
untuk menentukan nilai source term, memodelkan profil arah dan kecepatan angin,
serta menghitung nilai 7otal Effective Dose Equivalent (TEDE) akibat pelepasan
radionuklida melalui atmosfer pada kondisi operasi normal. Penelitian dilakukan
berdasarkan data dari Laporan Analisis Keselamatan (LAK) Reaktor Kartini tahun
2019 dan data meteorologi periode 2023-2025. Analisis profil arah dan kecepatan
angin dilakukan menggunakan software WRPlot View untuk memperoleh pola arah
dan kecepatan angin dominan dalam bentuk diagram windrose, sedangkan perhitungan
dosis dilakukan menggunakan software HotSpot 3.0.2 berdasarkan model Gaussian
Plume. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan angin rata-rata yang sebesar
3,48 m/s dengan arah angin dominan berasal dari arah Barat-Barat Daya (West-
Southwest/WSW) pada rentang 236,25° hingga 258,75°. Nilai TEDE tertinggi yang
diperoleh sebesar 0,293 mSv pada kondisi stabilitas atmosfer tipe C (sedikit tidak
stabil). Nilai tersebut masih berada di bawah pembatas dosis (dose constraint) untuk
masyarakat di sekitar fasilitas nuklir sebesar 0,3 mSv. Hal ini menunjukkan bahwa nilai
batas pelepasan radioaktivitas udara yang dioptimalkan masih memenuhi kriteria
keselamatan berdasarkan pembatas dosis yang ditetapkan oleh badan regulasi, yaitu
BAPETEN. Oleh karena itu, nilai batas pelepasan radioaktivitas udara tersebut
direkomendasikan untuk digunakan sebagai batas pembuangan radioaktivitas udara
reaktor Kartini pada kondisi operasi normal.

Kata kunci: Reaktor Kartini, radioaktivitas udara, TEDE, HotSpot 3.0.2, keselamatan
radiasi.



STUDY OF AIRBORNE RADIOACTIVITY RELEASE LIMITS FROM THE
KARTINI REACTOR BASED ON DOSE ESTIMATES UNDER NORMAL
OPERATING CONDITIONS

Hastin Setia Prabandari

22106020025

ABSTRACT

The Kartini Reactor is one of Indonesia’s research reactors that has the potential to
release radionuclides into the environment via the air under normal operating
conditions. These airborne radioactive releases can result in radiation exposure for the
community surrounding the reactor facility; therefore, a radiation safety assessment
based on estimated received doses is necessary. This study aims to determine the source
term value, model wind direction and speed profiles, and calculate the Total Effective
Dose Equivalent (TEDE) resulting from radionuclide releases through the atmosphere
under normal operating conditions. The research was conducted based on data from
the 2019 Kartini Reactor Safety Analysis Report (LAK) and meteorological data for
the 2023-2025 period. Analysis of wind direction and speed profiles was performed
using WRPlot View software to obtain the dominant wind direction and speed patterns
in the form of a wind rose diagram, while dose calculations were performed using
HotSpot 3.0.2 software based on the Gaussian Plume model. The results of the study
indicate that the average wind speed is 3.48 m/s, with the dominant wind direction
originating from the West-Southwest (WSW) at an azimuth ranging from 236.25° to
258.75°. The highest TEDE value obtained was 0,293 mSv under Type C atmospheric
stability conditions (slightly unstable). This value remains below the dose constraint
for the public living near nuclear facilities, which is 0,3 mSv. This indicates that the
optimized air radioactivity release limit still meets safety criteria based on the dose
constraint established by the regulatory body, BAPETEN. Therefore, this air
radioactivity release limit is recommended for use as the air radioactivity discharge
limit for the Kartini Reactor under normal operating conditions.

Keywords: Kartini Reactor, air radioactivity, TEDE, HotSpot 3.0.2, radiation safety.
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Manusia yang tinggal di bumi akan selalu menerima paparan radiasi
dari berbagai sumber. Berdasarkan laporan terbaru United Nations Scientific
Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR), rata-rata dosis
radiasi alami secara global mencapai sekitar 3,0 mSv per tahun (UNSCEAR,
2024). Radiasi merupakan pancaran energi dalam bentuk partikel atau
gelombang elektromagnetik. Berdasarkan kemampuannya, radiasi dibedakan
menjadi dua, yaitu radiasi pengion dan non-pengion. Radiasi pengion adalah
radiasi yang memiliki energi cukup untuk melepaskan elektron dari atom
sehingga menyebabkan ionisasi, contohnya partikel a, B, sinar-X, sinar
gamma, dan neutron. Sebaliknya, radiasi non-pengion adalah radiasi yang
tidak memiliki energi cukup untuk mengionisasi atom, seperti gelombang
radio, mikro, dan inframerah (Nugraheni dkk, 2022). Radiasi pengion banyak
dimanfaatkan dalam berbagai bidang seperti medis (radiodiagnostik dan
radioterapi), penelitian, industri, dan energi nuklir. Pemanfaatan ini
memberikan manfaat besar, seperti diagnosis penyakit, terapi kanker, dan
pembangkitan energi, namun juga memiliki berbagai risiko seperti kerusakan

sel dan jaringan, mutasi genetik, gangguan fungsi organ, hingga peningkatan



risiko kanker dan efek jangka panjang lainnya terhadap manusia dan

lingkungan (UNSCEAR, 2024; Kurniasari dkk, 2024).

Perlindungan terhadap radiasi adalah elemen krusial yang perlu
dipahami dalam setiap pekerjaan yang melibatkan pemanfaatan bahan radiasi
atau radioaktif, baik yang berupa sumber radioaktif yang tertutup maupun
yang terbuka (Malaka, 2019). Kriteria batas keselamatan radiasi maksimum
yang boleh diterima oleh pekerja radiasi dan masyarakat tertuang dalam
peraturan Kepala BAPETEN No. 4 Tahun 2013 tentang Proteksi dan
Keselamatan Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir. Secara fungsional,
regulasi ini menetapkan batasan nilai penerimaan dosis radiasi bagi pekerja
radiasi, ditetapkan sebesar 20 mSv pertahun rata-rata dalam 5 tahun,
sedangkan untuk masyarakat umum sebesar 1 mSv, serta dalam praktik
pengoperasian fasilitas nuklir diterapkan nilai pembatas dosis (dose
constraint) yang lebih rendah, yaitu 0,3 mSv per tahun, guna menjamin
optimisasi proteksi radiasi sesuai dengan prinsip ALARA (4s Low As
Reasonably Achievable). Setiap pemanfaatan radiasi pengion harus dikelola
sesuai dengan ketentuan yang berlaku, untuk memastikan keselamatan bagi

pekerja, masyarakat maupun lingkungan (Rahman dkk., 2020).

Penjelasan terkait radiasi didasarkan pada firman Allah Swt dalam

surah An-Nur (24:35), yang berbunyi sebagai berikut:
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Artinya:

“Allah (pemberi) cahaya (kepada) langit dan bumi. Perumpamaan
cahaya Allah, adalah seperti sebuah lubang yang tak tembus, yang di
dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam kaca (dan) itu seakan-akan
bintang (yang bercahaya) seperti mutiara, yang dinyalakan dengan minyak
dari pohon yang berkahnya, (yaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di
sebelah timur (sesuatu) dan tidak pula di sebelah barat (nya), yang
minyaknya (saja) hampir-hampir menerangi, walaupun tidak disentuh api.
Cahaya diatas cahaya (berlapis-lapis). Allah memberi petunjuk menuju
cahaya-Nya kepada orang yang Dia kehendaki. Allah Maha mengetahui
segala sesuatu” (Kementrian Agama, 2013:354).

Quraish Shihab dalam Tafsir AI-Mishbah menjelaskan bahwa cahaya
dapat dimaknai sebagai simbol energi dan keteraturan yang memungkinkan
kehidupan berlangsung serta menuntut manusia untuk mengelolanya secara

bijaksana dan bertanggung jawab (Shihab, 2002).

Salah satu bentuk pemanfaatan radiasi adalah pengoperasian reaktor
nuklir baik untuk tujuan energi terbarukan maupun untuk kegiatan pendidikan
dan penelitian. Dalam pengoperasian reaktor nuklir, terdapat kemungkinan
terlepasnya zat radioaktif ke lingkungan melalui beberapa jalur lepasan, salah
satunya adalah melalui jalur lepasan di udara. Untuk memastikan bahwa nilai

lepasan zat radioaktif tersebut masih memenuhi kriteria keselamatan yang



ditetapkan dalam peraturan perundangan, maka perlu dilakukan Kajian Batas
Lepasan Radioaktivitas Udara Pada Kondisi Operasi Normal untuk
memastikan keselamatan masyarakat dan lingkungan di sekitar reaktor

terhadap potensi bahaya radiasi yang kemungkinan timbul.

Indonesia memiliki tiga reaktor penelitian yang beroperasi, yaitu
reaktor Triga 2000 yang terletak di Bandung, reaktor Kartini yang ada di
Yogyakarta, serta reaktor Serba Guna G. A. Siwabessy yang berlokasi di
Serpong (IAEA Research Reactor Database (RRDB), 2023). Ketiga reaktor
tersebut diawasi oleh Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN). Reaktor
Kartini merupakan salah satu dari 3 reaktor penelitian yang ada di Indonesia
terletak di Yogyakarta. Reaktor dengan tipe TRIGA Mark II berfungsi untuk
pendidikan, pelatihan dan penelitian di bidang ilmu pengetahuan dan
teknologi nuklir. Reaktor ini dikelola oleh Badan Riset dan Inovasi Nasional
(BRIN) melalui Direktorat Pengelolaan Fasilitas Ketenaganukliran (DPFK)
dimana reaktor ini telah beroperasi sejak tahun 1979 (Salam & Sutresna,

2021).

Reaktor nuklir merupakan suatu fasilitas yang didesain secara khusus
sehingga di dalamnya dapat terjadi reaksi pembelahan inti secara berantai
(Krane, 1992). Proses pembelahan inti atom di dalam reaktor secara
terkendali, dimana inti atom yang berat seperti uranium-235 atau plutonium-

239 dipisahkan menjadi dua bagian yang lebih ringan dan menghasilkan



sejumlah besar energi panas serta neutron baru (IAEA, 2022). Neutron ini
dapat melanjutkan reaksi pembelahan dengan inti bahan fisi, sehingga reaksi
inti berantai dapat terjadi. Proses fisi tersebut juga menghasilkan berbagai
radionuklida hasil fisi dan radionuklida hasil aktivasi neutron yang bersifat
radioaktif dan berpotensi menjadi sumber radiasi pengion apabila tidak
dikelola dengan baik. Oleh karena itu, pengoperasian reaktor nuklir
memerlukan sistem pengendalian dan keselamatan radiasi yang ketat untuk

mencegah paparan radiasi terhadap pekerja, masyarakat, dan lingkungan.

Salah satu upaya untuk mengendalikan keselamatan reaktor nuklir
adalah menjamin bahwa lepasan radiasi yang diterima oleh masyarakat di
sekitar masih dalam batas yang diizinkan oleh regulasi yang berlaku. Untuk
menjamin pemenuhan regulasi tersebut maka perlu dilakukan perhitungan
nilai penerimaan dosis radiasi oleh masyarakat di sekitar reaktor pada kondisi
operasi normal. Penelitian ini dilakukan dengan menghitung nilai batas
lepasan radioaktif di sekitar reaktor, untuk menjamin bahwa nilai lepasan
tersebut masih berada dibawah nilai batas yang diizinkan sesuai dengan
peraturan yang berlaku, dimana penelitian ini dilakukan untuk menghitung
nilai batas lepasan dari reaktor Kartini yang berlokasi di Yogyakarta,

khususnya melalui jalur lepasan udara.

Beberapa penelitian terdahulu telah mengkaji estimasi dosis radiasi

akibat pelepasan radioaktif dengan berbagai pendekatan pemodelan. Juliana



dkk (2024) menganalisis dosis eksternal akibat paparan awan radioaktif
menggunakan simulasi Monte Carlo dengan MCNP6 dan HotSpot, yang
menunjukkan bahwa HotSpot menghasilkan estimasi dosis yang lebih
konservatif dibandingkan MCNP6 (Juliana dkk., 2024). Rajibul Hoq dkk
(2024) mengevaluasi dosis radiasi akibat pelepasan atmosfer radionuklida
menggunakan model Gaussian Plume berbasis data meteorologi aktual dan
membuktikan efektivitas model tersebut dalam menilai dampak radiologis
pada populasi sekitar. Khaer dkk (2023) menganalisis dosis radiasi dan
penentuan zona darurat pada reaktor riset TRIGA Mark-II menggunakan
ORIGEN, RASCAL, dan HotSpot, dengan hasil dosis yang masih berada di
bawah batas keselamatan internasional (Khaer dkk., 2023). Kundu dkk (2022)
mengevaluasi dampak radiologis pada skenario ledakan hipotetik
menggunakan HotSpot dan menemukan bahwa tinggi ledakan serta ukuran
partikel memengaruhi distribusi radionuklida (Kundu dkk., 2022). Sementara
itu, Salam dan Sutresna (2021) mengkaji batas pelepasan radionuklida cair
reaktor Kartini berdasarkan perhitungan dosis efektif dan menyimpulkan
bahwa dosis yang dihasilkan berada jauh di bawah batas yang diperkenankan.
Secara keseluruhan, penelitian-penelitian tersebut menegaskan pentingnya
pemodelan dosis radiasi dan penyebaran radioaktif sebagai dasar penentuan

batas keselamatan operasional reaktor nuklir (Salam & Sutresna, 2021).



Hasil perhitungan batas lepasan radionuklida pada penelitian Salam
dan Sutresna (2021) dilakukan dengan mengasumsikan 2 pathway antara lain
lepasan melalui jalur udara dan badan air. Selain itu pada penelitian tersebut
daerah terbatas berada pada jarak lebih dari 100 meter dari pusat reaktor. Pada
penelitian ini dilakukan perhitungan nilai batas lepasan untuk kondisi normal
dengan pendekatan 1 pathway, selain itu juga perhitungan batas lepasan pada
penelitian ini didasarkan pada perubahan area terbatas di sekitar reaktor

Kartini di Yogyakarta.

Metode penelitian yang digunakan meliputi penentuan source term,
evaluasi kondisi meteorologi, dan pemodelan dispersi radionuklida di
atmosfer. Source term yang digunakan sebagai data masukan diperoleh dari
Laporan Analisis Keselamatan (LAK) reaktor Kartini yang memuat informasi
mengenai jenis radionuklida serta aktivitas lepasan yang berpotensi
terdispersi ke lingkungan (IAEA, 2014). Evaluasi kondisi meteorologi
dilakukan menggunakan data arah dan kecepatan angin yang diolah
menggunakan software WRPLOT untuk menghasilkan diagram windrose
sebagai representasi pola angin dominan di sekitar reaktor (Lakes
Environmental, 2018). Software HotSpot digunakan untuk memodelkan
dispersi radionuklida dan menghitung nilai 7otal Effective Dose Equivalent
(TEDE), yaitu dosis radiasi total yang diterima individu akibat paparan

radionuklida (USNRC, 2007; Homann, 2020). Dengan demikian, pemodelan



tersebut memberikan estimasi dosis yang lebih representatif, sesuai kondisi

terkini di sekitar reaktor, sekaligus sebagai data dukung untuk evaluasi batas

pelepasan radioaktif di sekitar reaktor sebagai upaya pemenuhan peraturan

kepala BAPETEN.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan

masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

2.

1.3

Bagaimana cara menentukan source term reaktor Kartini?
Bagaimanakah pemodelan profil arah dan kecepatan angin di sekitar
reaktor Kartini?

Berapakah nilai TEDE (7otal Effective Dose Equivalent) akibat
pelepasan radionuklida di sekitar reaktor Kartini?

Apakah nilai TEDE masih memenuhi kriteria nilai pembatas dosis
untuk masyarakat, sebagaimana ditetapkan dalam Perka BAPETEN

No. 4 Tahun 2013?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan diadakannya penelitian ini, meliputi:

Menentukan nilai source term dari studi data pada Laporan Analisis
Keselamatan (LAK) reaktor Kartini

Membuat pemodelan profil arah dan kecepatan angin di sekitar reaktor

Kartini menggunakan software WRPlot



1.4

1.5

Menganalisis nilai TEDE (7otal Effective Dose Equivalent) akibat
pelepasan radionuklida melalui jalur lepasan udara di sekitar reaktor
Kartini menggunakan software HotSpot 3.0.2

Mengevaluasi hasil nilai TEDE berdasarkan ketentuan nilai pembatas dosis

untuk masyarakat sesuai dengan Perka BAPETEN No 4 Tahun 2013

Batasan Penelitian

Adapun batasan penelitian ini, meliputi:

Source term diambil dari data LAK tahun 2019 dan progam proteksi
radiasi reaktor Kartini.

Data meteorologi diambil pada kurun waktu 3 tahun yaitu tahun 2023-
2025, berdasarkan hasil pembacaan stasiun meteorologi lokal di sekitar
reaktor.

Jalur pelepasan radionuklida yang dianalisis hanya melalui 1 pathway
yaitu pathway udara (atmosfer), khususnya lepasan melalui cerobong

(stack) reaktor.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat diantaranya:
Memberikan kontribusi ilmiah dalam bidang fisika nuklir dan proteksi
radiasi, khususnya terkait dengan analisis dispersi atmosfer radionuklida

dan estimasi TEDE di lingkungan sekitar reaktor penelitian.
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Menambah literatur dan referensi penelitian bagi mahasiswa maupun
peneliti yang akan melakukan kajian serupa menggunakan software
WRPIot dan Hotspot 3.0.2, terutama dalam konteks evaluasi keselamatan
radiasi pada reaktor berdaya rendah.

Mengembangkan pemahaman konseptual dan praktis tentang keterkaitan
antara data meteorologi, karakteristik sumber radiasi (source term), dan

penyebaran radionuklida di atmosfer.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1. Cara menentukan source term reaktor Kartini yaitu dengan cara studi data
LAK tahun 2019. Source term yang diperoleh menunjukkan bahwa
radionuklida yang dominan terlepas ke atmosfer berasal dari kelompok gas
mulia, seperti Krypton (Kr) dan Xenon (Xe), radionuklida lodin dan
partikulat, seperti Tellerium (Te), Cesium (Cs), Rubidium (Rb), dan
Ruthenium (RU), dengan nilai batas lepasan yang lebih rendah tetapi
memiliki potensi dampak radiasi terhadap lingkungan.

2. Pemodelan arah dan kecepatan angin berhasil dibuat menggunakan
software WRPIlot berdasarkan data meteorologi yang diperoleh dari lokasi
penelitian. Hasil pemodelan dalam bentuk diagram windrose
menunjukkan adanya arah dominan pergerakan angin berasal dari Barat-
Barat Daya (WSW) dan kecepatan angin sebesar 3,48 m/s.

3. Nilai TEDE pada berbagai jarak dari sumber pelepasan berhasil dihitung

menggunakan software Hotspot 3.0.2. Hasil perhitungan menunjukkan

110
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bahwa nilai TEDE bervariasi terhadap jarak dan kondisi stabilitas
atmosfer. Nilai TEDE maksimum diperoleh pada jarak 0,31 km dengan
stabilitas atmosfer C dari sumber pelepasan dengan nilai sebesar 2,90 x
10 Sv per tahun, sedangkan pada jarak yang lebih jauh nilai TEDE
cenderung menurun akibat proses dispersi dan pengenceran radionuklida
di atmosfer.

Hasil evaluasi nilai TEDE yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan
pembatas dosis (dose constraint) yang ditetapkan oleh Badan Pengawas
Tenaga Nuklir melalui Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013
tentang Proteksi dan Keselamatan Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga
Nuklir. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa seluruh nilai TEDE yang
diperoleh pada berbagai jarak dan kondisi stabilitas atmosfer masih berada
jauh di bawah batas dose constraint sebesar 0,3 mSv per tahun untuk
anggota masyarakat. Oleh karena itu, pelepasan radionuklida ke atmosfer
pada kondisi operasi normal masih berada dalam batas aman dan tidak
menimbulkan dampak radiologis yang signifikan bagi masyarakat di

sekitar fasilitas.
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5.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan validasi eksperimen untuk
meningkatkan kesesuaian antara hasil simulasi dan hasil pengukuran,

sehingga akurasi analisis yang diperoleh menjadi lebih baik.
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