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antara Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN dengan Program Studi Ilmu Lingkungan – Universitas 

Indonesia. Seminar dengan tema “Pengembangan IPTEK Pengelolaan Limbah yang Inovatif, Handal, 

Berkelanjutan dan Berwawasan Lingkungan Guna Meningkatkan Daya Saing Bangsa” telah dilaksanakan 

pada tanggal 5 Oktober 2016 di Gedung IASTH lt.3 Universitas Indonesia, Salemba. 

Seminar diselenggarakan sebagai media sosialisasi hasil penelitian dan pengembangan di bidang 

limbah radioaktif dan non radioaktif. Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV dijadikan 

sebagai media tukar menukar informasi dan pengalaman, ajang diskusi ilmiah, peningkatan kemitraan di 

antara peneliti, akademisi, dan praktisi industri, mempertajam visi pembuat kebijakan dan pengambil 

keputusan, serta peningkatan kesadaran kolektif terhadap pentingnya pengelolaan limbah yang  inovatif,  

handal, berkelanjutan dan berwawasan lingkungan. 

 Prosiding ini memuat karya tulis dari berbagai hasil penelitian mengenai pengelolaan limbah 

radioaktif, industri dan lingkungan. Makalah telah melalui proses evaluasi dari tim editor. Makalah 

dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu kelompok pengelolaan limbah, disposal, lingkungan, dan 

perundang-undangan. Makalah-makalah tersebut berasal dari para peneliti di lingkungan BATAN, 

BAPETEN dan  BPPT serta dosen dan mahasiswa di lingkungan UI, UNDIP, dan UNS.  

 Semoga penerbitan prosiding ini dapat digunakan sebagai data sekunder dalam pengembangan 

penelitian dimasa akan datang, serta dijadikan bahan acuan dalam kegiatan pengelolaan limbah. Akhir kata 

kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan terima kasih.  
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ABSTRAK      
 
Perhitungan jumlah limbah paska dekomisioning Reaktor Triga Mark II Bandung. Reaktor Triga Mark II, Bandung  
mulai dioperasikan pada tahun 1965 pada daya 250 kW. Pada tahun 1971 daya reaktor ditingkatkan menjadi 1000 kW. 
Pada tahun 1996 operasi reaktor diberhentikan untuk ditingkatkan dayanya menjadi 2000 kW dan selesai pada tahun 
2000, dan dilakukan komisioning kembali pada tahun 2001.  Karena umurnya sudah relatif tua, maka perencanaan 
dekomisioning harus telah disiapkan. Tahap awal yang harus dilakukan adalah inventarisasi radionuklida yang 
terkandung pada komponen-komponen inti reaktor dan sekitarnya. Ada perhitungan ini digunakan computer code 
ORIGEN 2, sehingga bisa diperkirakan secara kualitatif maupun kuantitatif kategori radionuklida pada masing-masing 
komponen tersebut, apakah termasuk limbah radioaktif aktivitas sangat rendah atau dibawah clearance level, limbah 
radioaktif aktivitas rendah, dan limbah radioaktif  aktivitas sedang. Kesimpulan yang diperoleh adalah perkiraan 
inventarisasi limbah hasil dekomisioning reaktor Triga Mark II pada komponen utama adalah limbah aktivitas rendah 
lebih kurang 104,955 ton (15, 21%), limbah aktivitas sedang lebih kurang 37,847 ton (5,60%) dan limbah aktivitas 
sangat rendah atau di bawah clearance level lebih kurang  533,600  ton (78,89%). 
 
Kata Kunci :  jumlah, limbah, Triga Mark II, Bandung 
 
 
ABSTRACT  
 
WASTE INVENTORY FROM DECOMMISSIONING OF TRIGA MARK II REACTOR, BANDUNG. Assessment 
of  waste inventory calculation results from decommissioning of Triga Mark II reactor Bandung has been carried out. 
Triga Mark II reactor Bandung started operation in 1965 on the power of 250 kW.  In 1971, the reactor power was 
increased to 1000 kW. In 1996 dismissed the reactor operation to be upgraded to year of 2000 kW and was completed 
in year of 2000, and commissioning is done back in year of 2001.  Due to relatively old age, then the decommissioning 
plan should have been prepared. The initial phase is to do an inventory of radionuclides contained in the components 
of the reactor core and its surroundings.  This inventory was used a computer code ORIGEN 2, so that it can be 
qualitatively and quantitatively estimated radionuclide categories in each of these components, including radioactive 
waste activity is very low or below the clearance levels, low level  activity radioactive waste, and intermediate level 
radioactive waste. The conclusion is obtained the estimation of waste inventory from the decommissioning of main 
component reveated that  of Triga Mark II reactor, i.e:  the low level activity waste approximately 104.955 tons (15, 
21%), the intermediate level waste activity is  approximately 37.847 tons (5.60%) and very low activity waste or below 
the clearance level is  approximately 533.600 tons (78.89%). 
 
Keywords : inventory , waste , Triga Mark II, Bandung 
 
 

PENDAHULUAN 
 

Reaksi netron dengan bahan bakar 
nuklir akan      menghasilkan tiga kelompok 
radionuklida, yaitu produk aktivasi, aktinida dan 
produk fisi[1,2,3]. Unsur-unsur kimia yang 
terdapat pada komponen-komponen di sekitar 
reaktor (komponen utama), seperti beton, 
reflektor, biological shielding, lazy susan, 
bellow, beam port, fuel rack, grid, sistem 
pendingin primer (Gambar 1),  juga mengalami 
reaksi aktivasi, sehingga komponen-komponen 
tersebut menjadi radioaktif. Pada Tabel 1 
disajikan nuklida awal yang teraktivasi dan hasil 
aktivasinya. Disamping terjadinya reaksi 
aktivasi, komponen-komponen tersebut juga bisa 

terkontaminasi radionuklida-radionuklida yang 
berasal dari reaksi aktivasi, hasil fisi maupun 
aktinida dari bahan bakar uranium[1,2,3,4].   

Di bawah ini dijelaskan kemungkinan 
terjadinya radionuklida pada komponen-
komponen utama ini:      
1. Aktivasi 

Hasil aktivasi komponen-komponen utama 
ini antara lain adalah: 55Fe, 54Mn, 60Co, 
63Ni, 94Nb, 133Ba, 152Eu dan 154Eu yang 
berasal dari nuklida: 54Fe, 55Mn, 59Co, 62Ni, 
93Nb, 132Ba, 161Eu dan 153Ru. 

2. Kontaminasi dari produk fisi. 
Kontaminasi hasil fisi secara umum ada 2 
macam: loose contamination, yaitu 
kontaminasi yang hanya terjadi pada 

mailto:daryoko@batan.go.id
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permukaan luar dan mudah 
didekontaminasi, dan fixed contamination, 
yang lebih sulit untuk  dilakukan 
dekontaminasi.   Kontaminasi ini bisa 
merupakan produk fisi, atau hasil  leaching 
dari produk aktivasi dan aktinida yang 
terbawa oleh aliran air pendingin. 
Radionuklida yang penting dari produk fisi 
adalah: 90Sr, 99Tc, 106Ru, 129I, 137Cs, 154Ce, 
dari aktinida adalah: 238Pu, 239Pu, 241Pu, 
241Am, 242Cm, 244Cm, dan dari isotop 
uranium adalah: 232U, 233U, 234U, 235U, 236U 
dan 239U [1]. Namun karena yang terjadi  
pada komponen utama ini adalah loose 
contamination, dan mudah didekontaminasi 
sebelumnya, maka dianggap bahwa 
kontaminasi dari produk fisi ini tidak 

berpengaruh terhadap kandungan 
radionuklida pada komponen-komponen 
utama ini. 

Bilamana inventarisasi radionuklida 
pada komponen-komponen utama tersebut telah 
diketahui, dan masing-masing diketahui 
aktivitasnya maka kemudian limbah radioaktif 
pada komponen tersebut bisa dipetakan, 
termasuk akan diketahui juga apakah limbah 
tersebut limbah radioaktif tingkat sangat rendah 
atau di bawah clearance level, tingkat rendah, 
sedang atau tinggi.  

Penelitian ini ditujukan untuk 
menganalisis kandungan radionuklida pada 
bahan komponen–komponen utama tersebut, dan 
kemudian menganalisis limbah radioaktifnya.  

 

 
 

Gambar 1. Reaktor Triga Mark II, Bandung (penampang horisontal dan vertikal) [2,6] 
 
METODOLOGI 
 
Peralatan dan bahan  
        
          Dalam kegiatan ini diperlukan data-data 
yang berasal dari pustaka, software ORIGEN 2 
dan data dari peninjauan langsung di lapangan 
dengan objek Reaktor Triga Mark II Bandung. 

Metode 

1. Inventarisasi radionuklida pada material-
material inti reaktor dan   sekelilingnya 
          Pada inventarisasi ini radionuklida 
dilakukan dengan menggunakan data-data 
sekunder dari berbagai pustaka dari data hasil 
peninjauan langsung di lapangan  seperti 
material komponen, fungsi komponen, 
sejarah pengoperasian, effective full power 
years (EFPY), daya, flux, jarak antara waktu 
shutdown 
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dengan waktu dekomisioning, dan berat 
komponen. Dengan data tersebut maka dapat 
diestimasi peta radionuklida pada masing-masing 

material tersebut. Inventarisasi radionuklida ini 
dilakukan dengan menggunakan computer code 
ORIGEN 2. 

 

Tabel 1. Nuklida Asal, Nuklida Hasil, Pancaran Nuklida Hasil dan Umur Parohnya[3] 

 
Nuklida 
asal  

Partikel sinar 
penembak dan 
yang dihasilkan 

Nuklida 
hasil 

Sinar dan partikel 
yang dipancarkan 
nuklida hasil 

Umur paroh 
nuklida hasil 
(tahun) 

Kelimpahan 
nuklida dalam 
unsur (%) 

Li-6  n,α H-3 β- 12.3 7.5 
C-13 n, γ C-14 β- 5730 1.1 
N-14 n, p C-14 β- 5730 99.6 
Na-23 n,2n Na-22 β+, EC 2.6 100 
Na-23 γ,n Na-22 β+, EC 2.6 100 
Cl-35 n, γ Cl-36 β- (β+, EC) 301000 75.8 
K-39 n, p Ar-39 β- 269 93.3 
Ca-40 n, γ Ca-41 EC  103000 96.9 
Fe-54 n, p Mn-54 EC, γ 0.86 5.9 
Mn-55 n,2n Mn-54 EC, γ 0.86 100 
Fe-54 n, γ Fe-55 EC, X 2.7 5.9 
Ni-58 n, γ Ni-59 EC, X 76000 68.3 
Ni-62 n, γ Ni-63 β- 100 3.6 
Co-59 n, γ Co-60 β-, γ 5.3 100 
Zn-64 n, γ Zn-65 EC, β+  0.67 48.6 
Zr-92 n, γ Zr-93 β- 1500000 17.1 
Mo-92 n, γ Mo-93 EC, X 3500 14.8 
Nb-93 n, γ Nb-93m IT, X 15.8 100 
Nb-93 n, γ Nb-94 β-, γ 20000 100 
Mo-94 n, p Nb-94 β-, γ 20000 9.3 
Mo-98 n, γ Tc-99 β- 213000 24.1 
Ag-107 n, γ Ag-108m EC, γ  130 51.8 
Ag-109 n, γ Ag-110m β-, γ 0.68 48.2 
Sn-124 n, γ Sb-125 β-, γ 2.76 5.8 
Ba-132 n, γ Ba-133 EC, X, γ  10.5 0.1 
Eu-151 n, γ Eu-152 EC, X, β-, γ  13.5 47.8 
Eu-153 n, γ Eu-154 β-, γ, X 8.6 52.2 
Eu-154 n, γ Eu-155 β-, γ, X 4.76 0 
Ho-165 n, γ Ho-166m β-, γ, X 1200 100 

 
 

2. Estimasi kualitatif dan kuantitatif 
limbah radioaktif pada material-material 
inti  utama  

Berdasarkan peta radionuklida pada 
masing-masing material, kemudian  data-data 
tersebut dijumlahkan maka akan bisa terlihat, 
baik kualitatif maupun kuantitatif limbah dari 
masing-masing material tersebut.  

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
1.   Inventarisasi radionuklida pada material-

material inti reaktor dan sekelilingnya        
EFPY  reaktor Triga Mark II Bandung 

dicari dari berbagai pustaka, dan kemudian 

dilakukan diskusi dengan  manajemen dan 
operator reaktor Triga Mark II, Bandung dengan 
menggali log book operasinya, maka diperoleh 
data-data sbb.:  

1. tahun 1965 - 1971 dengan daya 250 kW,   
EFPY = 2 tahun 

2. tahun 1971 - 1996 dengan daya 1 MW, 
EFPY = 6,68 tahun 

3. tahun 2001 – sekarang dengan daya 2 
MW, EFPY = 0,68 tahun           
Data-data flux dari berbagai komponen 

reaktor Kartini (Triga Mark II) dengan daya 100 
kW, seperti terlihat pada Tabel 2. Data-data flux 
reaktor Triga Mark II Bandung dapat diturunkan 
dari data-data flux reaktor Kartini,  dengan harga 
flux yang berbanding lurus dengan dengan daya 
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reaktor Kartini [1]. Sebagai contoh harga flux 
reflektor reaktor Triga Mark II, Bandung (1 MW) 
= 1000/100 x 2,578E+11 = 2,578E+12. 

Demikian pula dengan komponen-komponen 
yang lain. 

 
           

Tabel 2. Data flux pada komponen-komponen reaktor Kartini (daya 100kW) 
 

No komponen fluks netron 
1 grade plate core 8,716E+11 
2 Reflector 2,578E+11 
3 Lazy susan 2,578E+11 
4 Beamport  
 Inner part 1,727E+10 
 Outer part 1,290E+08 

 5 Tank 2,290E08 
6 Thermal column dry  

 Inner part 1,727E+10 
 Outer part 2,290E+08 

7 Thermal column wet  
 Inner part 1,727E+10 
 Outer part 2,290E+08 

8 Detector column 1,727E+10 
9 Control rod column 1,115E+12 

10 Supporting core 1,727E+10 
11 Supporting leg core 2,290E+08 
12 Shielding reactor <2E+08 

 
 
Komposisi unsur dari masing-masing komponen 
dicari dari berbagai pustaka, yang akhirnya 
didapatkan data-data.  Sebagai contoh komposisi 

pada komponen grafit[1], seperti  terlihat  pada 
Tabel 3. 

 
Tabel 3. Komposisi grafit 

 
Bahan  Unsur Konsentrasi 

(ppm) 
Graphite Lithium 0,1 

 Carbon 106 

 Nitrogen 4 
 Chlorine 4,3 
 Calcium 41 
 Iron 4,3 
 Cobalt 0,012 
 Nickel 3,65 
 Niobium 1 
 Silver 0,01 
 Tin 0,05 
 Barium 1 
 Samarium 0,02 
 Europium 6 x 10-4 
 Mercur

 
0,04 

 Uraniu
 

0,1 
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Dari data-data yang didapat pada masing-masing 
komponen di atas (EFPY, flux, komposisi dan 
berat masing-masing komponen), dengan 
ORIGEN 2 akan diperoleh inventarisasi 
radionuklida pada komponen inti reaktor dan 
sekitarnya (reflektor, thermal column, 
thermalizing column , biological shielding, 
Control Rod Column, Detector Column, Grid 
Plate, Supporting Core, Supporting Leg Thermal 
Column Core, Tangki Reaktor, Lazy Susan, 
Beam Port). Pada perhitungan ini dissumsikan 
dekomisioning dilakukan 5 tahun setelah shut 
down. 
          Sebagai contoh data salah satu komponen 
utama (reflektor) yang sekarang terpasang 
dimulai pemakaiannya sejak reaktor diupgrade 
pada tahun 2001 dengan daya 2 MW, sedangkan 
reflektor yang sekarang dilimbahkan digunakan 
sejak tahun 1971 sampai dengan tahun 1996, 
dengan daya 1 MW. Oleh karena itu dalam 
perhitungan ini kedua reflektor tersebut 
dipisahkan.  Perhitungan lapisan aluminium pada 
reflektor dilakukan secara terpisah juga. 
Reflektor terbuat dari grafit yang dilapisi 

alumunium berfungsi untuk merefleksikan flux 
ke arah column (thermal column     dan  
thermalizing column).   Perhitungan   
inventarisasi   radionuklida  pada  reflektor, 
dianggap  merata untuk seluruh reflektor.   
Kandungan radionuklida yang terdapat di dalam 
reflektor adalah H-3, C-14, Fe-55, Co-60, Eu-152 
dan Eu-154, dengan jumlah radionuklida pada 
operasi pertama 1 MW adalah  1,0x104 Bq/gram, 
sedangkan aktivitas reflektor pada operasi 2 MW 
adalah 9,0x103 Bq/gram. Kandungan 
radionuklida pada lapisan alumunium adalah Al-
28, Fe-55, Co-60, Ni-63 dan Zn-65, dengan 
aktivitas pada operasi reaktor dengan daya 1 MW 
adalah 7,0x103 Bq/gram, sedangkan aktivitas 
pada daya 2 MW adalah 2,0x105 Bq/gram. Hasil 
dari inventarisasi reflektor tersebut bisa dilihat 
pada Gambar 2 dan Gambar 3. 
        Dengan cara seperti itu, maka inventarisasi 
radionuklida seluruh komponen-komponen 
utama bisa diketahui, seperti yang terlihat pada 
Gambar 4. 
 

 
 

 
 
 

Gambar 2. Hasil inventarisasi radionuklida reflector dengan daya 2 MW 
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Gambar 3. Hasil inventarisasi radionuklida reflektor dengan daya 1 MW 

 
 
Dari Gambar 4, maka aktivitas total dan aktivitas 
spesifiknya (Bq/g). dari masing-masing unsur 
pada masing-masing komponen bisa diketahui, 
dengan menganggap inventarisasi ini dilakukan 
pada saat 5 tahun setelah shut down. Kemudian 

pada Gambar 5 adalah klasifikasi limbah 
radioaktif dan jumlahnya apakah dibawah 
clearance level ( free release), limbah aktivitas 
rendah (low level waste), atau limbah aktivitas 
sedang (intermediate level waste). 

 
  

Tabel 4. Aktivitas radionukilida komponen- komponen utama 
 

komponen berat, kg aktivitas total,  bq aktivitas spesik, bq/g 

grafit 6.519 223.193 34.235 
baja tahan karat 355 3.563.011 10.030.246 
alumunium 2.528 312.455 123.575 
beton 667.000 1.017.035 1.524 
jumlah 676.402   

 
 

Tabel 5. Klasifikasi limbah radioaktif 
 

komponen dibawah clearance 
level 

LLW, kg ILW,kg 

grafit - 3.259 3.259 
baja tahan karat - 355 - 
alumunium - 1.645 882 
beton 533.600 100.050 33.350 
jumlah 533.600 104.955 37.847 
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Seperti terlihat pada data-data di atas 
maka perkiraan inventarisasi limbah hasil 
dekomisioning reaktor Triga Mark II pada 
komponen utama setelah 5 tahun shut down 
adalah limbah aktivitas rendah lebih kurang 
304,955 ton (15, 21%), limbah aktivitas sedang 
lebih kurang 37,847 ton (5,60%) dan limbah 
aktivitas sangat rendah atau di bawah clearance 
level lebih kurang 533,600 ton (78,89%). 

Data inventarisasi limbah ini sangat 
penting untuk memperkirakan biaya  
dekomisioning reaktor Triga Mark II, Bandung, 
khususnya untuk biaya  pengelolaan limbah dan 
biaya dismantling. Biaya dekomisioning ini pada 
tahap awal sangat diperlukan untuk 
mempersiapkan pendanaannya. 

 

 
 

Gambar 4. Hasil inventarisasi radionuklida pada komponen-komponen utama 
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KESIMPULAN 
 
          Dari penelitian ini bisa disimpulkan bahwa 
perkiraan inventarisasi limbah hasil 
dekomisioning reaktor Triga Mark II pada 
komponen utama setelah 5 tahun shut down  
adalah limbah aktivitas rendah lebih kurang 
304,955 ton (15, 21%), limbah aktivitas sedang 
lebih kurang 37,847 ton (5,60%) dan limbah 
aktivitas sangat rendah atau di bawah clearance 
level lebih kurang 533,600  ton (78,89%). Dari 
data inventarisasi ini dapat diperkirakan biaya 
dan dana yang disipkan untuk dekomisioningnya. 
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