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Abstract

Pra Kondision Reflector For Managing Waste Of Reactor Triga Mark Il. In 1996 there has been a
refurbishment of the reactor Triga Mark I1. The consequences of these events occur is the case of radioactive
waste with a very significant amount. Waste is managed by the Radioactive Waste Technology Center. In this
paper is presented the preparation of the waste management from the safety analysis before being taken to
the placement on Radioactive Waste Technology Center. Radionuclide content contained in the reflector isH
-3,C- 14, Fe- 55, Co - 60, Eu - 152 and Eu - 154, with activities 1,0x10° Bg/ g, while the radiation is 66
rad/h. The conclusion of this study is the container used is a container cube shape with a length of 1097,3
mm, 624,2 mm width and height of 760,8 mm. The cube is coated with a steel plate of 12 mmand 8 mm . By
conditioning, then to 200 mR/ h. This means that the waste is safe both for workers and the environment.
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Pendahuluan

Reaktor Triga Mark Il Bandung mulai dioggikan pada tahun 1965 pada daya 250 kW. Pada teid
daya reaktor ditingkatkan menjadi 1000 kW dan diap&an dari tahun 1971 sampai dengan tahun 198&a P
tahun 1996 operasi reaktor diberhentikan, dangktitkan kembali dayanya menjadi 2000 kW pada t&000.
Komisioning reaktor Triga Mark Il dilakukan padahten 2001 dengan perpanjangan izin operasi hingganta
2016(IAEA, 2009, Anonymous,2011, Daryoko, M., dkKl2). Reflektor pada saat refurbishment waktu itu, data
analisis radionuklidanya seperti terlihat pada Tdbé&arena umur reaktor yang sudah tua dan pansmkean yang
faham betul tentang reaktor ini sudah mulai padeipa serta sudah pengalaman refurbishment re@kiga Mark
Il serta karena ada sedikit masalah Tiga Markayad2000 kW, maka ada ide untuk lebih menyempamak
reaktor dengan daya ini. Caranya adalah dengamggaeti type Triga menjadi type MTR. Konsekwensiaykan
ditimbulkan limbah radioaktif, diantaranya limbadflektor. Reflektor pada saat refurbishment waktupiosisinya
adalah seperti Tabel 1(Daroko, M. Dkk.,2003).
Tabel 1. Pengukuran radiasi pada reflektor dan sekarnya setelah bahan bakar diambil

No Lokasi Paparan Radiasi
1 Permukaa®ellows 130 R/jam
2 Permukaa®ellows 100 R/jam
3 Permukaa®ellows 120 R/jam
4 Permukaa®ellows 150 R/jam
5 PermukaapipaReflector 110 R/jam
6 PermukaaClem Bellows 110 R/jam
7 Permukaan dari CT 560 R/jam
8 PermukaaiReflector 66 R/jam

9 PermukaapipaReflector 70 R/jam
10 Permukaan pipReflector 70 R/jam
11 1 m darBellows 90 R/jam
12 Permukaakuel Rack 8 R/jam

13 | Grid (CT Parallel) 450 R/jam
14 1 m(under grid) 80 R/jam
15 | PermukaaPHE 18.5 Bg/cm
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Reflektor terbuat dari grafit yang dilapisi alumumi berfungsi untuk merefleksikan flux ke arah catugtnermal
column dan thermalizing column). Dalam makalah ini akan dilakukan analisis kikivitasnya maupun paparan

radiasinya, agar tetap aman baik untuk para pakerjenaupun kingkungannya.

Metodologi
Untuk membuat reflektor tersebut amari pagerja dan lingkungannya maka diambil beberapgKah sbb.:

1.Menunggu waktu yang lama
2.Dengan cara membuat perisai pada reflektor tersebut

Hasil dan Pembahasan

Data analisis radionuklida yang terdgpada reflektor grafit dapat dilihat pada Gambatah Gambar 2.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa kandungan naklida hasil aktivasi dan kontaminasi pada gradftektor
setelah shut down adalah Mn-54, Fe-15, Ni-59, Nit63, C-14, Co-60 dan Cs-137, dan dihitung hinggaode
100 tahun. Data tersebut menunjukkan juga bahwapknen grafit adalah penyumbang aktivitas yarmga
dominan pada reflektor, sedangkan kontribusi daupt alumunium dan bolt baja tahan karat relatifilkg@aryoko,

M., dkk., 2012,).
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Gambar 1. Grafik aktivitas radionuklida pada reflector reaktor Bandung (daya reaktor 1 MW)
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Gambar 2. Grafik aktivitas radionuklida pada reflector reaktor Bandung (daya 2 MW)

Radionuklida Mn-54 and Fe-55 tidak teati pada jajaran pendukung aktivitas grafit terselsabab
disamping kandungan prosentase nuklida induknyaladam elemennya kecil, Mn-54 dan Fe-55 juga hanya
mempunyai umur paroh yang sangat pendek. Tetiflava radionuklida penyumbang aktivitas terbesatahdC-

14 dan H-3, disamping Ni-59, Ni-63 dan Cs-137, sgtan penyumbang paparan radiasi yang paling damina
adalah Co-60, sebab Co-60 mempunyai energi maksiyaumg paling tinggi, yaitu 318 keV untfkdan 2 radiasi
sinary : 1,17 MeV dan 1,33 MeV. Gambar 2 menunjukkarajbghwa Co-60 masih berperan hingga waktu 100
tahun, dan setelahnya baru beralih secara nyatdtelEdeta dari Co-60 dengan umur paroh 5,3 tahun
konsentrasinya telah bisa diabaikan. C-14 yang megg umur paroh beberapa ribu tahun sama sekhlimbe
terlihat peluruhannya. Aktivitas radionuklida paoleerasi 1 MW adalah 1,0x1®g/gram, sedangkan aktivitas
reflektor pada operasi 2 MW adalah 9,0%B@/gram.

Perancangan Kontainer

Kontainer yang digunakan sebagai pengaerdiadap paparan radiasi adalah container beitodtrs Hasil
perancangan kontainer bisa dilihat pada Gambar 3
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Gambar 3. Hasil perancangan kontainer

- Ukuran reflektor secara umum, berdiameter luay ddalah 1.162,05 mm dan tinggi (H) adalah 1.3%522n.

- reflektor ini harus diperhitungkan agar bisa ukalse dalam kontainer.

Bahan yang digunakan:

- Diameter dalam kontainer (ID) = diameter luarleetor+jarak kelonggaran kiri-kanan=1162,05+2(48)97
=1250 mm

- Diameter luar kontainer (OD) = ID+tebal perisaifting kontainer = 1250+2(250)=1750mm

- Tinggi kontainer(H) = tinggi reflector+tebal psai kiri-kanan+jarak limbah dengan tangki atas=
1362,25+2(250)+43,75=1906 mm.

- Berdasarkan data pada Tabel 1 maka papararsirgpeéianukaan reflektor terukur 66 Rem/jam,.

- Plat baja karbon, tebal 12mm dan 8 mm

- Besi beton eizer g 12 mm

- Baja karbon pejal g 80 mm

- Timah hitam (Pb)
- Perhitungan tebal dinding container:

Timbal (Pb).p = 11,34 g/cm3)

Betongoncrete), p = 2,40 (g/cm3)

Kontainer ini dirancang untuk bungkusan kategdrklining , tingkat paparan radiasi permukaan busghkuebih

dari 0,5 mSv/jam (50 mrem/jam) tetapi tidak leb#ri® mSv/jam (200 mrem/jam)

Oleh karena itu dinding kontainer dapat ditentukebagai berikut:

lo = 66 rem/jam = 66.000 mrem/jam

I = 200 mrem/jam (regulasi)

p=0,138 cm-1(Perry’'S, R.H.(1984)

I =loe"

200 = 66.000 @ 138

In 200=In66.000-0,138x

5,2983=11,0974-0,138x

0,138x=5,7991

x=42,02246 = 420 mm

Untuk mengurangi agar ukuran kontainer tidak tart@sar, maka container dibuat dari bahan betorfPdan

Tebal betordoncrete dibuat 18 cm , sehingga diperlukan ketebalan RB.= [L8) x pbeton /p Pb.)] =[( 38 cm — 18

cm) x (2,4 :11,34)] = 4,656 cm

Kontruksi kontainer adalah betonhcrete dibungkus/jaket plat baja karbon tebal 12 mm sgkali sebagai

begesting untuk pengecoran dan pada bagian dalam kontaitapiglidengan coran timah hitam(Pb), tebal 46 mm
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dibungkus/jaket plat baja tebal 8 mm. Jadi tothhtelinding kontainer dari bahan beton dan timahnhiadalah: [(

20cm+4,6 cm) +0,8cm + 0,8 cm + 1,2 cm)] = B0=<250 mm.

Perhitungan besi tempat dudukan kaitane atau kawat baja untuk mengangkat kontainer dagétatidari

besarnya defleksi/pelenturannya dengan rumus selbagjeut (Suwardiyono,2009, Sati, dkk.,1982):

f=pI3/3EI

Keterangan:

f = defleksi/pelenturan ( mm)

p = beban yang diangkat (kg) (kontainer ini dipgseampat kait sebanyak 4 buah)

| = panjang dudukan kait pengangkat (mm)

E = modulus kekenyalan, baja st-52, maka

E = 21.000 kg/mm2

| = momem inersia

| = D4/20 (mm4)

D = diameter baja pejal dudukan pengait pengan@hst)

Defleksi dapat dihitung dengan melihat spesifikkesi ukuran-ukuran container.

Diameter poros untuk dudukan kait pengangkat (BD)-mm

Beban yang harus diangkat oleh 4 buah dudukanpaigangkat adalah berat kontainer ditambah isidimb

reflektor yaitu 13.520 kg, maka beban (p) = 23.68@4 =3.380 kg. Perhitungan berat kontainer 10

Panjang dudukan kait pengangkat (I) = 120 mm

| = D4/20 = (80)4 / 20 = 2.048.000 mm4

f=pI3/3EI=[(13.520 kg : 4) x

(120)3 /(3 x 21.000 x 2.048.000)]

=[3.380 x 1.728.000 / 129.024.000.000]

=5.840.640.000 /129.024.000.000

=0,045 mm

Defleksi yang terjadi adalah sebesar 0,045 mmangat kecil sekali, berarti baja karbon pejal st6280 mm,

panjang 120 mm yang dipasang pada kontainer padaidi sangat aman.

Perhitungan berat kontainer kosong sebelum dirdddih reflektor

= berat plat baja+berat besi beton+berat konkritateb

Sebagai contoh berat baja(lihat Gambar 3)

Dengan rumus-rumus di atas, sebagai contoh mepesi plat baja

=M D?htp

=11 (80%)(120)(7,8)

= 2,635 kg

Dengan rumus yang sama, bisa dicari berat besnpkdokrit dan Pb

Berat besi beton=0,215 kg

Berat konkrit=15,920 kg

Berat Pb=12,520 kg

Berat kontainer kosong=berat plat baja+berat betsirt>-berat konkrit+berat Pb
=2,635+0,25%820+3,760
=12,520 kg

Berat limbah reflektor sekitar 1000 kg, jadi bédantainer dengan isi limbah reflektor =

13,520 ton = 13.520 kg.

Kesimpulan

- Kandungan radionuklida yang terdapat di daldftektr adalah H-3, C-14, Fe-55, Co-60, Eu-152 Harl54.
Radionuklida yang paling berperan pada waktu 2@nafdalah C-14 dan H-3, Ni-59, Ni-63 dan Cs-13n da
Co-60. Penyumbang paparan radiasi yang paling domiadalah Co-60, sebab Co0-60 mempunyai energi

maksimum yang paling tinggi, yaitu 318 keV unfuldan 2 radiasi sinaf: 1,17 MeV dan 1,33 MeV.

- Kontainer yang digunakan sebagai pengatedmadap paparan radiasi adalah container benturdrs
berdiameter luar (ID) adalah 1250 mm, diameter (@) 1750 mm dan tinggi (H) adalah 1906 mm, denrggman
timah hitam setebal 46 mm dan beton 274 mm, yaagidi dengan plat baja tebal 8 mm dan plat bajbkratebal
12 mm. Berat kontainer kosong = 12.520 kg. Bémalbah reflektor 1000 kg, berat kontainer dengadinsbah
=13.520 kg. Dengan disain ini diharapkan keamanam kkselamatan para pekerja dan lingkungannya akan
terjamin.
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Yusuf Izidin (UPN “Veteran” Yogyakarta)
Notulen  : Susanti Rina Nugraheni (UPRKVeteran” Yogyakarta)

1. Penanya oYuli(ITS)

Pertanyaan : o Apa itu reaktor Triga Mark 11?

Bagaimana cara untuk memastikan bahwa desain kentgang dibuat sudah aman bagi
manusia (pekerja)?

Jawaban .+ Reaktor Triga Mark Il adalah reaktor nuklir yangaati Bandung, Jawa Barat yang dayanya
saat ini 2 MW. Gunanya adalah untuk penelitian ylaggkaitan dengan reaktor nuklir dan
membuat isotop yang diperlukan dalam bidang kedakte

Desain kontainetersebut harus bisa sebagai perisai radiasi tephadbah, jadi secara
teoritis tidak masalah, jadi paparan radiasinyaktikeluar dari kontainer tersebut. Dalam hal
ini kalau sebelumnya paparan radiasinya 66.000 #eemakan menjadi 200 mrem/jam.
Paparan ini dari regulasi sudah aman, baik untidene maupun lingkungannya.
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