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PENYEBARAN RADIOAKTIVITAS o DAN B KE
LINGKUNGAN DART PENGUJIAN ELEMEN BAKAR BEKAS
DI IRM

Indro Yowono, Eko Pudjadx
PEBN-BATAN, Kawasan Puspitek Serpong, Tangerang 15310

ABSTRAK

- PENYEBARAN RADIOAKTIVITAS o DAN 8 KE LINGKUNGAN 4RI PENGUJIAN ELEMEN
BAKAR BEKAS DI IRM. Telah dilakukan pengujian 2 buah elemen bakar bekas RSG.GAS dengan cara
merusak diTRM dan dipantau tingkat radioaktivitas udara buangnya ke lingkungan. Alat yang digunakan
untuk pemantavan adalah “alpha-beta particulate monitor” tipe Berthold LB 150 D. Perhitungan dengan
model "Gauss plumes” dan faktor difusi menunjukkan bahwa penyebamn dan konstribusi radioaktivitas
o dan f ke lingkungan dari IRM tidak memberikan dampak radiologi yang berarti. konstribusi
radioaktivitas rata-rata tertinggi untuk o dan § masing-masing sebesar 0,002% dan 0,05%.

ABSTRACT

THE DISPERSION OF o. AND 8 RADIOACTIVITY TO THE ENVIRONTMENTAL FROM SPENT
 FUEL TESTING IN RMI. The destructive testing of 2 spent fuels in RMI and radioactivity air release
monitoring to the environmental have been done. The monitoring equipment used is alpha-beta particulate
monitor, Berthold LB 150 D type. The calculations using the Gaussian plume model and distributions
Sactor showed there were rio radiological effect of o and B radioctivity dispension and contribution to the
environmental. The maximum average construction of o and f radioactivity are 0.002% and 0.05%

" respectively.

PENDAHULUAN

ugas dan fungsi Instalasi Radiometalurgi

(IRM) adalah melakukan uji elemen bakar
pasca iradiasi atau elemen bakar bekas dan telah
melakukan pengujian elemen bakar sejak tahun
1993. IRM dirancang dengan kemampuan
menangani elemen bakar bekas dengan aktivitas
sampai dengan 1.000.000 Curie, sedangkan
tinjauan dari sisi keselamatan kritikalitas dirancang
mampu menangani 6 elemen bakar bekas tipe
MTR-30 yaitu elemen bakar untuk RSG G.A.
Siwabessy (RSG.GAS) atau 1 elemen bakar tipe
Biblis A. Dalam menangani elemen bakar bekas
semua proses kegiatan dilakukan dalam sel panas
terdiri dari 9 buah sel baja (SS) dan 3 buah sel beton
berat (" heavy concret™).

Dalam melakukan pengujian merusak
¢lemen bakar bekas dipotong dalam ukuran cukup
kecil di sel beton, oleh karena itu maka dalam

pemotongan tersebut dimungkinkan terlepasnya -

gas atau bahan radioaktif hasil fisi.

Untuk melindungi para pekerja dari
kontaminasi karena inhalasi dan mencegah

“Nuclear

terlepasnya zat radioaktif ke lingkungan, maka
sebelum udara dibuang dari sel panas terlebih
dahulu dilewatkan HEPA filter yang dipasang di
saluran udara buang (“ducting exhaust™) pada
dinding sel panas. Udara dibuang ke lingkungan
melalui cerobong (“stack") dengan kecepatan
14.277 m*/jam, yang sebelumnya telah dilewatkan
HEPA filter dan dimonitor tingkat radiasinya.
Karena efisiensi filter hanya 99,97% untuk partikel
ukuran 0,3 um,"” maka tentu ada sebagian partikel
radioaktif yang ferlepas ke udara atau lingkungan.
Menurut ketentuan Batan niilai batas radioaktivitas
di lingkungan sebesar 2 x 10 Bg/l untuk campuian
radionuklida yang tidak diketahui komposisinya
dan batas tahunan melalui perpafasan sebesar 6 x
10° Bg/tahun.®

Dalam PSAR ("prelimenary safety analysis
report") IRM dari GCNF (German Consortium
Facilities) telah dilakukan
perhitungan/analisis dampak lingkungan terhadap
operasi normal IRM bila melakukan pengujian
elemen bakar bekas atas dasar elemen bakar tipe
PWR standar, yaitu elemen bakar bekas (ebb) tipe
Biblis A, pendinginan telah dilakukan selama 101
hari, kandungan uranium 534 kg. Untuk pengujian
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dilakukan pemotongan dalam ukuran yang kecil

(dalam mm) dan sekitar 1,32 gram ebb tersebar
dalam bentuk partikel dan sekitar 0,3 gram lolos ke
lingkungan. Dan secara keseluruhan hanya sekitar

6 x 107 bagian dari ebb yang lolos. Aktivitas yang .

terlepas dari ebb rata-rata untuk aktinida bila terjadi
kerusakan 3,30 x 10° Bg/ebb. Pada kenyataannya
elemen bakar bekas yang tengah diuii saat ini tidak
sama dengan elemen bakar yang digunakan dalam
PSAR, oleh sebab itu perlu dilakukan analisis atas
dasar kenyataan yang ada dari proses kegiatan IRM.
Kegiatan yang dilakukan sejak tahun 1993 hingga
saat ini adalah pengujian elemen bakar bekas tipe
MTR-30 dari RSG.GAS dengan inventori produk
 fisi menurut perhitungan dengan Origen II
disampaikan dalam lampiran 1. Dan 1 elenien bakar
‘bekas tipe U;Si; yang mulai dilakukan
pengujiannya tahun 1994.

Analisis didasarkan pada hasil pemantauan
radioaktivitas yang dilepas ke lingkungan melalui
cerobong setinggi 60 meter setiap hari sejak
dimasukkannya eiemen bakar bekas dalam sel
panas IRM. Dari hasil pantauan tersebut dilakukan
perhitungan dengan metoda jatuhan zat radioaktif
ke lingkungan pada kondisi operasi normal untuk
berbagai jarak dari cerobong pada ketinggian 160
cm. Dengan membandingkan hasil analisis untuk
menentukan sumbangan atau konstribusi
radioaktivitas yang berasal dari kegiatan IRM
terhadap lingkungan. Hasil analisis dapat
digunakan untuk meningkatkan sistem
keselamatan, khususnya pemantauan lepasan gas
buang pada kegiatan IRM.

"TEORI

Untuk melakukan analsis dan perhitungan
seberapa jauh konstribusi radioaktivitas o dan B
dari lepasan udara buang melalui cerobong IRM
saat pengujian elemen bakar bekas, digunakan
persamaan dan perhitungan sebagai berikut: -

1. Tinggi cerobong )
W @O
H=3—D . :
U C :

H =tin§gi cerobohg {m) -

W =debit gas buang dari cerobong (m’/jam)
U =kecepatan angin {(m/detik)

D =diameter cerobong (m)

Dengan penentuan tinggi cerobong yang benar
maka pola lepasan udara dari cerobong akan

memberikan pola penyebaran radionuklida ke
lingkungan yang mudah diperhitungkan.
2. Penyebaran radionuklida ke lingkungan -

Rumus dasar yang digunakan dalam
perhitungan ini atas dasar anggapan bahwa keluaran
zat radioaktif dari cerobong mengikuti distribusi
Gauss.®¥

Dengan anggapan x sebagai axis panjang
angin, y “"cross-wind" dan z adalah tinggi daerah
yang diukur, digunakan persamaan :

R SR ¥
XCoyn) = 55, 50 <P Cx gl 25,2)X
2 2
(o (-5 CoHy | o (- @

Dalam hubungannya :

X(x,y,z) =konsentrasi zat radiaotif pada titik (x,y,z)

(C/m®)

jumlah radioaktif yang dilepas (Ci/detik)

= kecepatan angin dari cerobong (m/detik)
konstanta peluruhan radioaktif (I/detik)

= tinggi pelepasan (m)

= standard deviasi konsentrasi lateral

QL IT* o

= standard deviasi konsentrasi vertikal
Harga 8y dan 3, disampaikan dalam lampiran.

Dari rumus dasar tersebut dijabarkan untuk
analisis difusi di atmosfer pada keadaan kecelakaan
yang dipostulasikan dan keadaan operasi normal.
Untuk keadaan operasi normal persamaan tersebut
menjadi sebagai berikut :

&)

.
X ®y2) = ——L—exp(—L— ). exp (-——)

1r.8y.8;.U "‘_.2-5,2 oo 25y2

Pemakaian persamaan (2) maupun (3) perlu
memperhatikan kategori stabilitas atmosfer (A, B,
C, atau D) tergantung dari beberapa faktor antara
lain kecepatan angin. Untuk emisi tunggal harga
X/Q disebut faktor distribusi atau pengenceran,
harga ini ditentukan untuk kecepatan angin tertentu
dan arah tertentu. Dengan harga X/Q dapat
diperkirakan penyebaran radionuklida yang dilepas

ke lingkungan dari cerobong,.

TATA KERJA

Daiam penelitian ini alat pantau lepasan zat
radioaktif ke lingkungan yang digunakan adalah
aerosol monitor, Alpha-Beta Particulate Monitor
tipe LB 150 D buatan Berthold dengan efisiensi
detektor 31 % dan diletakkan pada lantai tiga IRM

Indro Yuwono dkk.

ISSN 0216-3128



Prosiding Pertenuan dan Presenrasi Hmiah

285

PPNY-BATAN, Yogyakarta 25-27 April 1995

pada ruang 314. Cuplikan udara diambil dari
cerobong secara kontinyu dan secara otomatis
dicacah. Alat pencuplik udara dirancang dan dinuat
atas dasar ISO 2889. Tata kerja alat dan perhitungan
analisis dilakukan sebagai berikut :

1. Semuatombol dihidupkan sesuai dengan urutan
dalam manual operasi meliputi sistem daya,
elektronik dan gas.

2. Mengatur parameter operasi disesuaikan
dengan kondisi lingkungan Parameter ini
meliputi. faktor alpha, beta, gamma dan cacah
latarnya.

3. Setting waktu untuk printer/record sesuai
keperluan, dalam hal ini diset setiap 30 menit.

4. Setting dosis ambang sesuai dengan ketentuan
dalam buku ketentuan SK Dirjen. No.
294/DJ/1X/1992 tentang Nilai Batas
Radioaktivitas di lingkungan. Bila terjadi
aktivitas di atas setting akan terjadi alarm.

5. Pengumpulan data pantau dari cerobong,
diambil data mingguan tertinggi sejak ebb
masuk ke sel panas dan dirata-ratakan.
Kemudian diperhitungkan data triwuian.
Dicatat data tertinggi yang pernah dicapai.

6. Dilakukan perhitungan dosis lingkungan dalam
keadaan operasi normal dengan model "Gauss
plume" serta faktor pengenceran.

7. Dari hasil perhitungan tersebut dibandingkan
dengan hasil pantauan dosis lingkungan untuk
memperhitungkan konstribusi.

Setting alacm untuk besaran radioaktivitas

yang keluar dari cerobong adalah sebagai berikut : -

-alpha = 2,7x10" Cim’

-beta = 2,7x 10" Ci/m’

-gamma = tak ada settingnya tetapi ada
penunjukan nilai Setting alarm
tersebut didasarkan atas jumlah
radionuklida terbesar yang
kemungkinan terlepas ke
lingkungan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan persamaan (1) tersebut diatas dan
dari data rancang bangun, kecepatan gas buang =
14,277 m*/jam dan kecepatan angin sebesar 5
m/cetik, diperoleh tinggi cerobong IRM :

_ ., 14277 m/jam _
H = 3——5mk—1,5m = 62,532!'[\

dalam kenyataannya tinggi cerobong 60'm.

Kecepatan angin pada ketinggian 60 meter
sebesar 5 m/detik adalah anggapan dari GCNF,
sedangkan data dari pengamatan stasiun meteo
Batan berkisar antara 3 - 5 m/detik”) dan data
triwulan Sarpedal sebesar 2 m/detik. Kondisi ini
menunjukkan bahwa kecepatan angin di kawasan
Batan Serpong selalu berubah-ubah dan tergantung
padamusim. Menurut JAEA peagamatan kecepatan
angin sebaiknya dilakukan selama 3 tahun. Apabila
digunakan data kecepatan angin kurang dari 5
m/detik maka seharusnya tinggi cerobong lebih dari
60 meter.

Data hasil pantauan gas buang tertinggi yang
pernah dicapai dan rata-rata triwulan disampaikan
dalam gambar 1. Radoaktivitas tertinggi vang
tertera dalam gambar 1 frekuensinya sangat rendah,
dan belum tentu bérasal dari elemen bakar bekas
karena kemungkinan juga terjadi saat sistem
ventilasi terganggu. Dari gambar 1 terlihat bahwa
aktivitas o« dan B rata-rata yang dilepas melalui
cerobong selama tahun1993 dan tahun 1994 masih
relatif rendah. Pada tahun 1994 ada sedikit kenaikan
radioaktivitas, hal ini disebabkan karena ada
tambahan satu elemen bakar bekas. Dengan
kecepatan pengambilan cuplikan sebesar 40
m*/jam,”) maka laju aktivitas dari cerobong IRM
seperti disampaikan dalam gambar 2. Laju aktivitas
rata-rata dari cerobong pada tahun 1993 sebesar 1,8
x 107 Ba/detik untuk o dan 4,48 x 10”° Bg/detik
untuk f. Sedangkan pada tahun 1994
masing-masing sebesar 3,93 x 10° Bq/detik untuk
a dan 10,1 x 10° Bqg/detik untuk B. Menurut
perhitungan dalam pustaka 6 arah penyebaran
radionuklida terbesar ke arah Barat Daya dan
Tenggara dengan faktor pengenceran pada jarak
antara 800 - 1000 meter sebesar 1,8 x 10 detik™'/m’.
Sedangkan menurut perhitungan dalam PSAR
sebesar 1,2 x 10°. Dengan demikian konsentrasi
radioaktivitas pada jarak 800 - 1000 m tersebut
diperkirakan sebesar © 3,24 x 10" Bg/l (o) dan
8,06 x 10 Bg/l (8) untuk tahun 1993 dan untuk
tahun 1994 masing-masing sebesar 7,07 x 10"** Bg/l
dan 18,18 x 10"* Bg/l. Terlihat bahwa harga
tersebut masih dibawah nilai batas ketentuan
konsentrasi radionuklida di lingkungan,

Dengan persamaan (3) tersebut di atas
diperoleh hubungan antara waktu (triwulan), jarak
dan tingkat radioaktivitas a dan 8 seperti
disampaikan dalam gambar 3. Dalam perhitungan
tersebut digunakan kategori stabilitas atmosfer DU®
dengan harga 8, dan §, dari gambar 4. Perhitungan
untuk gambar 3 dilakukan pada ketinggian 1,6 m
yaitu tinggi pengambilan pemafasan manusia pada
umumnya. Hasil perhitungan tersebut bila dikaitkan
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dengan kecepatan pernafasan seseorang yang
berkisar antara 8 - 10 m’ tiap 8 jam ® masih sangat
aman. Pada jarak 1000 meter diperoleh harga
rata-rata konstribusi radioaktivitas ke lingkungan
tahun 1993 sebesar 5,16 x 10" Bq/l untuk «, 12,75
x 10" Bq/l untuk B dan pada tahun 1994 sebesar 1,8
x 107 Bq/l untuk «, 2,87 x 10" Bg/l untuk
radioaktivitas f3.

Berdasarkan hasil pemantauan lingkungan
PPTA-Serpong, radioaktivitas rata-rata untuk
« total dan B total masing-masing sekitar 6,5 x 10°
Bq/i dan 58 x 10 Bg/L. Dari hasil pemantauan
tersebut terlihat bahwa konstribusi radioaktivitas
dari IRM ke lingkungan sejak adanya elemen bakar
bekas berturut-turut hanya sebesar 0,0007% dan
0,002% untuk o kemudian 0,02% dan 0,05% untuk
B. Dengan demikian secara kasar pengoperasian
IRM tidak menyebabkan peningkatan
radioaktivitas lingkungan secara nyata.

KESIMPULAN

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan
bahwa laju aktivitas pelepasan gas buang dari
cerobong IRM tertinggi yang pernah dicapai dalam
pengujian 2 buah elemen bakar bekas 1,213 x 107
Bg/detik untuk o dan 2,433 x 10 Bg/detik untuk 8.
Setelah pengenceran oleh udara konstribusi
radioaktivitas ke lingkungan dari IRM hanya
sebesar 0,0007% untuk a dan 0,002% untuk f pada
tahun 1993 dan pada tahun 1994 masing-masing
sebesar 0,02% dan 0,05%. Secara keseluruhan
pengoperasian IRM dalam pengujian elemen bakar
bekas tidak memberikan dampak yang berarti pada
peningkatan radioaktivitas lingkungan.
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TANYA-JAWAB

Purwanto

Bagaimana memisahkan dari radon
terhadap yang saudaro pantau?

Indro Yuwono

Alat ini telah dilengkapi sistem
pseudocoinsiden dimana harga yang keluar adalah
artificial yang sudah dikoreksi dengan radon &
thoron di lingkungan.

Herlan Martono

Kenapa dalam grafik pelepasan alfa besar,
padahal ini radionuklida berat. Pada pemotongan
elemen bakar, yang keluar sebagian besar apa
bukan yang berupa gas seperti Xe, Kr ?

Indro Yuwono

Kandungan terbesar dari BBB ---
radionuklida berat (U). Yang dapat tertahan pada
HEPA & kertas saring adalah partikel bukan gas.
Sedangkan eff. HEPA hanya sekitar 99.97% untuk
partikel ukuran 0,3 m, dengan demikian gas akan

- lolos.
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Tabel 1. Inventory produk fisi dalam elemen bakar RSG-GAS
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Gambar 3. Konsentrasi Aktivites Gas Buang
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