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KATA PENGANTAR

egala Puji Syukur kami panjatkan kepada Tuhan Yang Maha Esa, yang telah melimpahkan Rahmat dan
HidayahNya sehingga dapat kami susun dan terbitkan sebuah Prosiding hasil Seminar Nasional XIX
“Kimia dalam Pembangunan” dengan tema “Perkembangan Mutakhir dalam Ilmu dan Teknologi Kimia
di Indonesia”yang telah terselenggara dengan baik pada tanggal 26 Mei 2016 di Hotel Phoenix Yogyakarta.
Seminar Nasional XIX “Kimia dalam Pembangunan” diselenggarakan oleh Jaringan Kerjasama
Kimia Indonesia, sebagai organisasi Profesi berbadan Hukum dengan kegiatan menyelenggarakan Seminar,
Lokakarya, Konperensi dan Pelatihan dalam bidang ilmu pengetahuan dan teknologi kimia.
Seminar Nasional XIX “Kimia dalam Pembangunan” ini dihadiri oleh 76 orang peserta. Yang berasal
dari berbagai institusi yaitu:

No. Institusi Jumlsh makalab
01 Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi (PAIR) - BATAN 11
Jalan Lebak Bulus Raya No. 49, Pasar Jumat,
02 Pusat Sains dan Teknologi Bahan Maju, Badan Tenaga Nuklir 12
Nasional, Kawasan PUSPIPTEK, Serpong, Tangerang Selatan
15314, Banten
03 Pusat Penelitian Bioteknologi-LIPI, Jalan Raya Bogor Km. 46, 11
Cibinong. 16911.Puspitek,
04 Teknik Elektro Institut, Teknologi Indonesia ,Tangerang 1
Selatan
05 Pusat Biomedis dan Teknologi Dasar Kesehatan, Badan 10
Litbang Kesehatan, Kementerian Kesehatan RI; Jakarta
06 Pusat Survei Geologi ( Badan Geologi), J1. Diponegoro 57, 1
Bandung
07 Puslitbang Teknologi Mineral dan Batubara — Bandung, Jalan 10
Jenderal Sudirman No 623, Bandung 40211.
08 Pusat Penelitian Geoteknologi - LIPI, Komplek LIPI , JL 8
Sangkuriang Gd.70, Bandung 40135
09 Pusat Pengembangan Teknologi Tepat Guna LIPIL, JI. KS. 31
Tubun No. 5, Subang
10 Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi, BATAN 2
11 Laboratorium Palinologi, Pusat Survei Geologi, Badan 1
Geologi, Bandung
12 Badan Litbang Kesehatan, Kementrian Kesehatan, Jalan. 3
Percetakan Negara No. 29, Jakarta Pusat
13 Pusat Penelitian Dan Pengembangan Sumber Daya Dan 2

Pelayanan Kesechatan. Badan Penelitian dan Kesehatan,
Kementerian Kesehatan RI; Jalan. Percetakan Negara No. 29,

Jakarta Pusat

14 Puslitbang Upaya Kesehatan Masyarakat, Badan Litbangkes, 1
Kementerian Kesehatan RI, Jalan. Percetakan Negara No. 29,
Jakarta Pusat

15 Puslitbang Sumber Daya dan Pelayanan Kesehatan, Badan 1

Litbang Kesehatan, Kemenkes RI, Jakarta
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Sebanyak 75 (Tujuh puluh lima) makalah yang dipresentasikan pada Seminar nasional XIX “Kimia dalam
Pembangunan” yang telah diselenggarakan pada tanggal 26 Mei 2016 tersebut diatas, dan setelah melalui
penilaian oleh Referee diterbitkan dalam 1 (satu) buku prosiding.

Suatu hal yang menggembirakan bahwa sesuai dengan tujuannya Seminar ini telah dapat menjadi
media komunikasi bagi rekan Kimiawan/Kimiawati yang berkarya di berbagai bidang yang berbeda.

Jaringan Kerjasama Kimia Indonesia (JASAKIAI) sebagai pihak penyelenggara seminar, dengan ini
menyampaikan rasa terima Kasih yang sebesar-besamya kepada semua peserta dan pembawa makalah yang
telah berpartisipasi dalam Seminar dan aktif memberikan masukan-masukan yang bermanfaat bagi semua
pihak. Seluruh Dewan Penelaah yang telah membantu dalam seleksi dan peningkatan mutu makalah untuk
bisa dipublikasikan, seluruh anggota dewan redaksi yang telah bekerja keras untuk menyusun dan
menerbitkan prosiding ini, serta semua pihak yang telah ikut membantu dalam penyelenggaraan seminar
sampai dapat diterbitkannya prosiding ini.

Besar harapan kami bahwa Prosiding ini akan banyak berguna bagi para Pembaca semua rekan
seprofesi, serta akan dapat menjadi acuan dan titik tolak untuk mencapai kemajuan yang lebih besar bagi
perkembangan Ilmu Kimia dan terapannya di Indonesia. Kami menyadari bahwa dalam penyelenggaran
Seminar dan pembuatan Prosiding ini tidak lepas dari berbagai kekurangan. Untuk itu, kami mohon maaf
dan kritik serta saran yang bersifat membangun demi perbaikan dimasa datang selalu kami harapkan dari
Rekan Sejawat dan Pembaca yang budiman.

Yogyakarta, 12 Agustus 2016

Redaksi

Kata Pengantar Jaringan Kerjasama Kimia Indonesia
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RADIOAKTIVITAS EFLUEN GAS TERLEPAS DARI PEMBANGKIT LISTRIK
TENAGA NUKLIR JENIS REAKTOR AIR BERTEKANAN

Nurokhim

Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi, BATAN
nurokhim(@batan.go.id

ABSTRAK

RADIOAKTIVITAS EFLUEN GAS TERLEPAS DARI PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR
JENIS REAKTOR AIR BERTEKANAN. Telah dilakukan studi untuk evaluasi radioaktivitas berbagai
radionuklida yang ada dalam efluen gas PLTN. Studi dilakukan dengan mengevaluasi radioaktivitas
berbagai radionuklida dalam laporan lepasan efluen gas dari enam lokasi PLTN di Amerika Serikat
selama satu dekade 2005 - 2014. Perhitungan dengan program PWR-GALE dilakukan untuk
pembanding dalam memperkirakan radioaktivitas berbagai radionuklida dalam gas yang terlepas.
Hasil studi menunjukkan bahwa radionuklida Tritium dominan di empat lokasi PLTN dengan
radioaktivitas lepasan rata-rata 40,23 — 181,54 Ci per tahun, sedangkan di dua lokasi didominasi
kelompok gas produk fisi dan aktivasi dengan radioaktivitas rata-rata 92,95 dan 201,91 Ci per tahun.
Sementara itu lepasan radio carbon C-14 bervariasi antara 14,2 — 30,72 Ci per tahun, sedangkan
kelompok radio iodine dan partikulat udara dalam orde mili Ci per tahun.

Kata Kunci : radioaktivitas, efluen gas, PLTN.

ABSTRACT

RADIOACTIVITY OF GASEOUS EFLUENT RELEASED FROM NUCLEAR POWER PLANT OF
PRESSURISED WATER REACTOR TYPE. A study to evaluate the radioactivity of various
radionuclides present in the gaseous effluent of nuclear power plants has been conducted. The Study
done by evaluating the radioactivity of various radionuclides in gaseous effluent release report from six
locations of nuclear power plants in the United States of America during a decade 2005-2014.
Calculation use PWR-GALE code is done as a comparative evaluation in estimating the radioactivity
of radionuclides present in gas released. The result study shows that Tritium dominate in four locations
of nuclear power plants with average radioactivity from 40.23 to 181.54 Ci per year, while other two
locations are dominated by fission and activation gases with average radioactivity from 92.95 to
201.91 Ci per year. Meanwhile the radio carbon C-14 released varying beetwen 14.2 and 30.72 Ci per
year, whereas the radio iodine and air particulate group in the order of mili Ci per year.

Keywords : radioactivity, gaseous effluent, NPP.

PENDAHULUAN Jepang, Korea, Vietnam, dsb.) yang

Pemveneiic sk enaga naklic PLTN)  Peebuen chonoping e ineet denean
diproyeksikan akan terus berkembang J y fhasang fetap

3 0
dalam beberapa dekade mendatang, dan jenis a]-<ar1 menlngkat 13% pafia ta hun 2020
reaktor air bertekanan (PWR) merupakan dibanding tahun 2014, dan diperkirakan akan
PLTN yang paling banyak dibangunp dan meningkat 51% dan 71% pada tahun 2030 dan
dioperasikan. Saat ini 444 pembangkit listrik 2050.  Sedangkan di kawasan Asia Tenggara

tenaga nuklir (PLTN) beroperasi di 31 negara dan Pasifik ( Indonesia, Thailand, Malaysia,

) o . Singapura, Australia, dsb.), IAEA
dengan kapasitas listrik terpasang mencapai memproveksikan setidaknva akan ada 4 GWe
386 GWe [1], dan 65 PLTN baru dengan proy Y

kapasitas total 64 GWe sedang dibangun di 15 listrik dari PLTN pada tahun 2030 [3][4].

negara [2]. Proyeksi IAEA sampai tahun 2050, Reaktor nuklir menghasilkan  zat
penggunaan PLTN akan meningkat pesat radioaktif yang berpotensi memberikan
khususnya di kawasan Timur Jauh (China, dampak radiasi ke lingkungan. Selama operasi

Nurokhim 75 Jaringan Kerjasama Kimia Indonesia



76 Prosiding Seminar Nasional XIX “Kimia dalam Pembangunan”

ISSN:0854-4778

Hotel Phoenix Yogyakarta, 26 Mei 2016

reaktor berbagai jenis radionuklida dalam
bentuk gas tercipta akibat proses aktivasi
maupun pembelahan oleh netron, termasuk
tritium (H-3) dalam bentuk uap, karbon-14 (C-
14), argon-41 (Ar-41) dan radionuklida-
radionuklida xenon, kripton dan iodine. Gas
radioaktif dapat terbentuk di pendingin primer
atau udara, dan beberapa diantaranya yang
terbentuk dalam bahan bakar dapat terlepas ke
pendingin primer melalui kelongsong bahan
bakar yang retak. Proses degassing dari bejana
reaktor akan membersihkan gas radioaktif
dalam pendingin primer, untuk dikelola dan
diproses lebih lanjut dalam sistem pengolah
limbah gas. Namun demikian efluen gas dapat
lepas dari sistem gas limbah radioaktif, sistem
pembersih udara kondenser, ventilasi
bangunan sungkup reaktor (containment),
ventilasi dalam sistem bantu dan bangunan
turbin [5].

Kemungkinan dibangunya PLTN di
Indonesia serta selesainya pembangunan
beberapa PLTN di negara tetangga yang relatif
dekat dengan Indonesia, seperti 22 PLTN baru
di China, 9 di India dan Pakistan serta 4 di Uni
Emirat Arab [2], tentu akan meningkatkan
kemungkinan tersebarnya zat radioaktif ke
lingkungan global yang berpotensi
meningkatkan penerimaan dosis radiasi di

masyarakat. Diketahuinya sumber radiasi atau
suku sumber (source term) radiasi dengan jelas
sangat diperlukan dalam kajian radiologi,

khususnya untuk monitoring dalam
memperkirakan dampak yang dapat
ditimbulkannya.

Makalah ini menyajikan hasil studi
karakteristik radioaktivitas source-term dalam
efluen gas dari beberapa PLTN jenis PWR
yang  beroperasi di = Amerika  Serikat.
Radioaktivitas berbagai radionuklida yang
terlepas dalam efluen gas dievaluasi setiap
tahun selama satu dekade 2005-2014. Program
komputer = PWR-GALE yang telah lama
dipakai untuk perkiraan lepasan radionuklida
digunakan sebagai pembanding dalam kajian
ini.

METODOLOGI

Data lepasan radionuklida dalam gas
dievaluasi dari data riil laporan operasi di enam
lokasi PLTN PWR di Amerika Serikat selama
satu dekade, periode tahun 2005-2014. Data
laporan dari PLTN jenis PWR: Diablo Canyon,
Donald Cook, St. Lucia, North Anna, San
Onofre dan Comanche peak yang masing-
masing mengoperasikan 2 unit PLTN dengan
daya listrik masing-masing seperti Tabel 1.

Tabell. Enam PLTN PWR di Amerika Serikat untuk bahan studi [5-10].

Daya Listrik Mulai . o
PLTN MWe (MW?1) O Lokasi Pemilik/Operator
Diablo Canyon . . .
Unit-1 1197 (3411) | 11-11-1984 | Avila Beach, 1 Pacific Tas and Blectric
Unit-2 1197 (3411) | 20-10-1985 pany
Donald Cook . . .
Unit-1 1100 (3302) | 10-02-1975 ?\Zﬁﬁng P gv“:ré";‘; ilgmllﬁc
Unit-2 1151 (3468) | 22-03-1978 £ pey, e
St. Lucie . . .
Unit-1 1045 (3020) | 07-05-1976 | FOn Pierce, | Florida Power & Light
Unit-2 1050 (3020) | 13-06-1983 ‘
North Anna . o .
Unit-1 990 (2940) | 17-04-1978 Q,“llrnelﬁg V“(gll)“(;;gfgfg;";v “
Unit-2 1011 (2940) | 25-08-1980 g '
San Onofre San e
Unit-2 1127 (3438) | 20-09-1982 Clemente, Soutgzrigoiaéﬁomm
Unit-3 1127 (3438) | 25-09-1983 California '
Comanche peak . .
Unit-1 1259 (3612) | 24-04-1990 | GlenRose. | Luminant Generation
Unit-2 1250 (3612) | 09-04-1993 pany

Data rilis efluen gas dari 60 file laporan
tahunan dievaluasi. Data yang terdiri dari
fisi dan aktivasi
(GPFA), radio iodine, partikulat udara, tritium
(H-3) dan radio karbon (C-14) dikelompokkan

kelompok gas produk

sesuai format laporan masing-masing. Data
laporan  triwulan  radioaktivitas  berbagai
radionuklida dalam efluen gas baik kontinu
maupun batch dijumlahkan dalam satu tahun,
kemudian diolah dalam spreedsed untuk

Jaringan Kerjasama Kimia Indonesia
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dianalisis dan ditampilkan dalam bentuk grafik
atau tabel.

Software PWR-GALE (Presurized Water
Reactor-Gasseous and Liquid Efluent)[12]
digunakan untuk simulasi perkiraan

radioaktivitas berbagai radionuklida dalam
efluen gas. Berbagai parameter standar
masukan  (Tabel 2) digunakan untuk
perhitungan rilis radionuklida dari reaktor jenis
PWR standar Westinghous dengan daya listrik
1000 MWe atau 3400 MWt daya termal.

Tabel 2. Data Standar masukan PWR-GALE, Daya 3400 MWt [11,12,13]

Spesifikasi parameter masukan Besaran / Kode
Daya thermal reaktor (MWt) 3400
Masa pendingin primer (lbs ) 5,50 x 10°
Letdown rate sistem primer (GPM: gallon per menit) 75
Letdown rate “Cation demineralizer” (GPM) 7,50
Jumlah steam generator (pembangkit uap) 4

Total laju alir uap (Ibs/jam) 1,5x 107
Masa air di tiap steam generator (1bs) 112,5 x 10°
Total blowdown rate (Ibs/jam) 75 x 10°
Lama regenerasi “Condensate Demineralizer” (hari) 8,4

Fraksi aliran “Condensate Demineralizer” 0,65

Shim bleed: konrol boron pada pendingin primer

Laju Shim bleed kontrol boron primer (GPD: gallon per hari) 1440

Laju Equipment drains (GPD) 330

Laju masukan Clean waste (GPD) 980

Laju Limbah kotor (Dirty waste) (GPD) 2100
Laju Blowdownr (GPD) 2,16x 10°
Laju alir Regenerasi (GPD) 3400
Fraksi discharge limbah cair 0,1
Continuous gas stripping of full letdown flow ( 0, 1, atau 2) 0

Lama waktu holdup untuk Xenon (hari) 60

Lama waktu holdup untuk Krypton (hari) 60

Lama pengisian tangki peluruhan untuk gas stripper (hari) 30
Efisiensi Hepa Filter sistem pengolah limbah (%) 99
Efisiensi Charcoal dan Hepa Bangunan Fuel handling (%) 90 dan 99
Efisiensi Charcoal dan Hepa Bangunan Auxiliary (%) 90 dan 99
Volume Containment ( ft) 2,45 x 10°
Laju clean up Atmosferik dari Containment (CFM: ft’/menit) 1000
Lepasan Iodine dari Containment (shuddown): Charcoal & Hepa (x/tahun) 0.0 (2 x setahun)
Lepasan lodine dari Containment (operasi):Charcoal & Hepa, (CFM) 1000
Fraksi Iodine lepas dari ventilasi tangki Blowdown Steam Generator 0,0
Persentase lodine disaring dari lepasan off-gas Condenser 0,0

Data Tabel 2 digunakan untuk standar
masukan program PWR-GALE kemudian
dijalankan untuk menghitung radioaktivitas
berbagai radionuklida yang ada dalam efluen
gas. Simulasi lanjut dilakukan dengan
mengubah nilai-nilai parameter masukkan
program. Hasil perhitungan dan simulasi
dianalisis dan dibandingkan dengan data studi
laporan rilis efluen gas dari keenam lokasi
pengoperasian PLTN.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Radioaktivitas Radionuklida dalam efluen
gas reaktor PWR

Laporan  Radioaktivitas  radionuklida
dalam efluen gas dari berbagai reaktor di USA

dikelompokkkan dalam; 1.Gas produk fisi dan
aktivasi (GPFA), 2. Radio Iodine, 3. Partikulat
udara, 4. Tritium (H-3) dan 5. Radio Karbon
(C-14); sesuai permintaan standard Regulatory
Guide 1.21 dari AEC [15] dan NRC [16]. Dari
studi data yang diperoleh menunjukkan bahwa
radioaktivitas GPFA, Tritium dan Radio
Karbon selama satu dekade (2005-2014) dalam
orde puluhan hingga ratusan curie per tahun,
sedangkan Radio Iodin dan Partikulat radioaktif
dalam orde micro hingga milli curie.

Gambar 1 sampai 6 memperlihatkan
radioaktivitas radionuklida kelompok GPFA,
Tritium dan Radio Karbon dalam efluen gas di
enam lokasi PLTN. Tritium merupakan
radionuklida yang paling dominan
menyumbang radioaktivitas total dalam efluen
gas. Di PLTN Diablo (Gambar 1) dan Donald
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Cook (Gambar 2), radioaktivitas tritium
berkisar antara 85 — 291,4 Ci per tahun dengan
rata-rata 163,9 dan 181,54 di masing-masing
lokasi.

Di St.Lucie dan North Anna (Gambar 3
dan 4) Tritium tetap dominan dengan besaran
4,778 — 169,80 curie per tahun dan rata-rata
40,23 dan 40,74 curie per tahun. Namun
demikian seperti terlihat pada gambar 3 dan 4
gas produk fisi dan aktivasi memberikan porsi
yang lebih besar untuk efluen tahun 2006, 2010
dan 2011 di PLTN St. Lucie dan 2009-2010 di
PLTN North Anna. Radioaktivitas GPFA
berkisar antara 0,5 — 88,45 curie dengan rata-
rata 19,47 dan 22,05 curie per tahun.

Di San Onofre dan Comanche peak
(Gambar 5 dan 6) GPFA lebih dominan
dibanding Tritium. Di San Onofre GPFA
berkisar antara 0,11 Ci (tahun 2013) sampai
167 Ci (tahun 2006) dengan rata-rata 92,95 Ci,
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Gambar 2. PLTN Donald Cook

lebih tinggi dari rata-rata Tritium yang 120 17 ac14 -
besarnya 74,79 Ci. Sedangkan di Comanche 100 - Sﬁ_F;FA —1
peak dominasi GPFA terjadi di tahun 2005, oy e
2006 dan 2008 dengan lepasan sebesar 845, 80 - {2 21| [
148 dan 996,9 curie sehingga memberikan rata- § N . — E —
rata 201,91 curie per tahun dalam satu dekade, 60 1 FRRE] — 8
jauh melebihi rata-rata lepasan tritium sebesar 5 ) g Ei
46,78 curi per tahun. San Onofre mengalami 40 1 5 [ R S o
permasalahan dan tidak memproduksi listrik o [ R il I B I
sejak akhir Januari 2012 akibat bocornya uap 20 - =) = w el
radioaktif yang terdeteksi dari sistem N ?’:_ °
pembangkit uap [17], dan kedua unit PLTN 0 ==
dinyatakan shuddown permanen sejalf .7 J.uni ,90% ,9°b ,\9@ ,90% ,9°°’ ,\9\9 ,»Q\'\’ ,9'3’ ,1/0'\?) ,9\“
2013 [18] untuk persiapan dekomisioning.
Tingginya GPFA pada tahun 2005 di Tahun
Comanche peak karena ada kebocoran bahan
bakar di PLTN unit-1 [19], dan di tahun 2008 Gambar 3. PLTN St. Lucie
ada kerusakan bahan bakar selama refueling
PLTN unit-2 pada kuartal kedua tahun 2008
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Gambar 1. PLTN Diablo Canyon Gambar 4. PLTN North Anna
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Gambar 6. PLTN Comanche peak

Radiokarbon menjadi pertimbangan dalam
perhitungan dosis sejak tahun 2010 sesuai
permintaan guide 1.21 dari NRC [16]. Seperti
tampak pada Gambar 1- 6 serta Gambar 7,
radioaktivitas C-14 cukup merata dengan
lepasan antara 14,2 — 30,72 curie per tahun
pada operasi normal. Data laporan tersebut

dihitung berdasarkan besarnya daya luaran
tahunan yang diproduksi oleh masing-masing
PLTN [[21]-[26]] dengan estimasi perhitungan
C-14 mengacu formulasi dokumen Electric
Power Researceh Institute (EPRI) [27], karena
itu seperti terlihat pada gambar 7 untuk PLTN
San Onofree lepasan C-14 hanya 1,4 Ci pada
tahun 2012 karena hanya beroperasi satu bulan
di tahun 2012 kemudian shuddown permanen.

Lepasan C-14 (Ci/th)

Gambar 7. Lepasan C-14 di 6 lokasi PLTN.

Komposisi gas produk fisi dan aktivasi,
radio iodine dan partikulat sangat bervariasi
dari satu lokasi dengan lokasi lainnya. Gas
produk fisi dan aktivasi umumnya didominasi
Xenon (Xe-131m, Xe-133), Kripton (Kr-85)
dan Argon-41. Radio iodine umumnya I-131
dan I-133, sedangkan partikulat umumnya dari
radionuklia Cobalt (Co-58 dan Co57), Cs-137,
Cr-51.

Tabel 3 memperlihatkan radioaktivitas
lepasan tahunan efluen gas tertinggi pada
dekade 2005-2014.

Tabel 3. Radioaktivitas lepasan efluen gas tertinggi dalam dekade 2005-2014.

Kelompok Ci/th PLTN Tahun
Tritium (H-3) 291,40 Donald Cook 2007
GPFA: 996,90 Comanche peak 2008
Xe-133m 13,71 ( 1,38%
Xe-133 969,50 (97,25%)
Xe-135 12,00 ( 1,2%)
C-14 28,20 San Onofree 2011
ITodine : 4,99E-03 Diablo Canyon 2008
1-131 4,71E-3 (94,29%)
1-133 2,85E-4 (5,71%)
Nurokhim Jaringan Kerjasama Kimia Indonesia




80

ISSN:0854-4778

Prosiding Seminar Nasional XIX “Kimia dalam Pembangunan”

Hotel Phoenix Yogyakarta, 26 Mei 2016

Tabel 3. Radioaktivitas lepasan efluen gas tertinggi dalam dekade 2005-2014 (lanjutan).

Kelompok Ci/th PLTN Tahun
Partikulat: 3,86E-03 San Onofree 2006

Co-58 1,851E-03 (47,85% )

Cs-137 4,908E-04 ( 12,69% )

Co-60 4,148E-04 ( 10,73% )

Cr-51 3,041E-04 ( 7,86% )

Br-82 2,308E-04 ( 5,97% )

Rb-88 1,560E-04 ( 4,03% )

Nb-95 1,403E-04 ( 3,63%)

Fe-59 1,142E-04 ( 2,95% )

Zr-95 7,480E-05 ( 1,93%)

Mn-54 6,695E-05 ( 1,73% )

Simulasi perhitungan dengan PWR-GALE

Radioaktivitas  berbagai  radionuklida
dalam efluen gas dari perhitungan PWR-GALE
seperti pada Tabel 4. Dari tabel tersebut dapat
dilihat bahwa gas mulia (produk fisi)
mempunyai radioaktivitas paling dominan,

bersama dengan gas mulia produk aktivasi
Argon-41 memberikan aktivitas GPFA sebesar
8274 curie per tahun, sedangkan tritium dan
C-14 masing-masing 990 dan 7,3 curie per
tahun. Radioaktivitas radio Iodin dan partikulat
udara dalam orde milli curie.

Tabel 4. Aktivitas Radionuklida dalam efluen Gas (Ci per tahun).

Radionuklida | Aktivitas | Radionuklida | Aktivitas | Radionuklida AKktivitas
Tritium: Argon-41 Radio Iodin:
H-3 9,90E+02 Ar-41 3,40E+01 1-131 1,80E-02
Carbon-14 1-133 5,50E-02
Gas Mulia: C-14 7,30E+00 Total 7,30E-02
Kr-85m 5,30E+01 | Partikulat udara:
Kr-85 1,20E+03 Cr-51 9,70E-05 Nb-95 4,20E-05
Kr-87 1,80E+01 Mn-54 5,70E-05 Ru-103 1,70E-05
Kr-88 6,50E+01 Co-57 8,20E-06 Ru-106 7,80E-07
Xe-131m 1,50E+03 Co-58 4,80E-04 Sb-125 6,10E-07
Xe-133m 1,00E+02 Co-60 1,10E-04 Cs-134 4,80E-05
Xe-133 4,80E+03 Fe-59 2,80E-05 Cs-136 3,30E-05
Xe-135m 7,00E+00 Sr-89 1,60E-04 Cs-137 9,00E-05
Xe-135 4,90E+02 Sr-90 6,30E-05 Ba-140 4,20E-06
Xe-138 6,00E+00 Zr-95 1,00E-05 Ce-141 1,30E-05
Total 8,24E+03 Total 1,26E-03
Dibandingkan dengan data laporan adalah 350, 11000, 5 ,2x10'1, dan 4,72)(10'2 Ci
lepasan  tertinggi  (Tabel  3), maka per tahun. Sedangkan C-14 dan Ar-41 sama

perhitunganPWR-GALE memberikan hasil
yang lebih tinggi untuk Tritium, GPFA dan
Radio Iodine. Sedangkan C-14 dan Partikulat
udara perhitungan PWR-GALE sedikit lebih
kecil. Dengan normalisasi daya di masing-
masing lokasi maka untuk Tritium, GPFA dan
Radio Iodin perhitungan PWR-GALE 6,76,
17,63, dan 29,35 kali lebih tinggi dari data
laporan Tabel 3. Sedangkan C-14 dan partikulat
udara 0,52 dan 0,66 kali lebih rendah. Namun
demikian angka-angka ini masih sebanding
dengan disain lepasan AP1000 [28] dimana
perkiraan batasan disain untuk lepasan Tritium,
GPFA, Radio Iodine dan partikulat udara

dengan hasil perhitungan PWR-GALE Tabel 4
yaitu 7,3 dan 34 curi per tahun.

Simulasi lanjut PWR-GALE menunjukkan
bahwa keluaran lepasan C-14 dan Ar-41 tidak
berubah oleh perubahan masukan apapun,
angka 7,3 dan 34 Ci per tahun yang ada
ditetapkan berdasarkan data-data operasi
reaktor PWR tahun tahun 80an (1973-1978),
ditulis konstan dalam source code PWR-GALE
[12]. Sementara itu perhitungan lepasan
radionuklida  lainnya  dipengaruhi  oleh
parameter masukan dalam sistem pengolahan
limbah baik cair maupun gas.
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KESIMPULAN

e Dalam operasi normal reaktor nuklir jenis
PWR melepaskan berbagai radionuklida
dengan radioaktivitas terbesar kelompok
tritium (H-3), kemudian Gas Produk Fisi
dan Aktivasi (GPFA), radio karbon (C-14),
radio Iodine, dan partikulat udara.

e Radionuklida kelompok GPFA didominasi
gas Xenon (Xenon-133, Xe-133m dan Xe-
135) yang menyumbang 99% radioaktivitas
GPFA.

o Jodine-131 dan Iodin-133 mendominasi
99% kelompok radio iodine.

e Di kelompok partikulat udara, Cobalt (Co-
58 dan Co-60) dan Cs-137 mendominasi
lebih dari 65% radioaktivitas; kemudian
diikuti Cr-51, Br-82, Rb-88, Nb-95, Fe-59,
Zr-95 dan Mn-54 yang masing-masing
menyumbang radioaktivitas 1-10%.

e PWR-GALE dapat digunakan untuk
simulasi perhitungan perkiraan Tritium,
GPFA, radio lodine maupun partikulat
udara, tetapi tidak dapat digunakan untuk
perhitungan C-14 dan Ar-41.
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TANYA JAWAB

Adjat Sudradjat

e Mengapa besaran radioaktivitas lepasan
dalam efluen gas perlu diketahui?

e Bagaimana dengan lepasan dalam efluen
cair?

Nurokhim

» Tidak hanya dalam efluen gas, tetapi juga
dalam efluen cair radioaktivitas yang
terlepas dari PLTN perlu diketahui
(dikuantisasi). Hal ini akan sangat
diperlukan dalam menentukan/
memperkirakan besarnya peningkatan
radiasi yang akan diterima oleh
masyarakat/lingkungan ~ dari  operasi
PLTN.

» Umumnya radioaktivitas lepasan dalam
efluen cair juga didominasi oleh
radionuklida Tritium.
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