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PERHITUNGAN PERISAI RADIASI RSG-GAS MENGGUNAKAN CODE
CADRE

Suryawall, Pudjijanto M3,

ABSTRAK

FERIITUNGAN PERISA] RADIAS] RSG-GAS MENGGUNAKAN CODE CADRE., Tclah
ditakukan perhitungan parameter perisai beton RSG-GAS untuk mengkaji disain perisai RSG-GAS
dengan menggunakan program CADRE yang ditulis dalam Fortran oleh Dr. James Wood, University of
Lendon, UK yang fclah dimodifikasi. Program ini pada dasarmya merupakan suwaly program untuk
menghitung keicbalan perisai ganda atau berlapis, dari kemposisi dan batasan laju dosis permukaan
perisai sesuai dengan disain yang dikchendaki. Program ini juga dilengkapi dengan pilihan untuk
menghitung agihan laju dosis ferinci scpanjang dacrah lapisan perisai. Dengan memberikan masukan
daya reakior RSG-GAS, ukuran dan parametes 1eras, komposisi dan parametcr lapisan sistim perisal {Be,
AL, air, beton), laju paparan permukaan perisal, dapat dilitung ketebalan oplimum perisal beton RSG-
(;45 dan agihan lyju dosis lennci pada permukaan lapisan Be, Al, air dan beton. Hasil perhitungan
kelehalan optiinum perisai beton berat menggunakan program CADRE adalah £23,75 cm, sedangkan
tchal disain perisai beton berat RS3G-GAS yang terera dalam SAR RSG-GAS adalab 139 cm, unluk
mendapatkan laju dosis permukaan luar perisai schesar 0,75 mRemfam. Ini berarti terdapat perbedaan
schesar 10 %, Menumt pustaka, hasil perhitungan dan progratn CADRE sanzat scsuai dengan hasil
desperimen. Laju dosis untuk setiap lapisan Be, liner Al air, tangki reakior Al, beton berat, beton buasa
masing-masing adalah 6.TIE+11; 5,77E+11; 8 20E+07, 7.5TE40T; 4, TOEHH, dan 0,75 {mBemjam).
Dari hasil pengkajian ini dapat disimpulkan balma ketchalan dan fungsi perisai radiasi RSG-GAS telah
gemenuhi batas kesclamatan disain yang diperkenankan.

ABSTRACT

THE CALCULATION OF THE RADIATION SHIELDING PARAMETER OF MULTIPURFPOSE
REACTOR 30 MW USING CADRE CODE. The calculation of the concrete shiclding paramcicr af
RS0-GAS has been done wo evaluated the RSG-GAS shielding design. The caleulalion is pecformed
wing CADRE code in Fortran language of Dr James Wood, University of London, UK, that it lias been
modificd. Basically, (he program estimates the thickness of multi-laycred shield, for given composition
1 snme desired doscrate limit at the surface of 1he shield. The program is provided with option of the
deailed doserate distribution across the shicld region calculation. Entering data as power level,
Simension and core parameter, composition and shicldmng parameler (berillinm, alluminiwm, waler,
macrelc), and desired doserate at the shielding surface, the cancrele shiclding thickness of RSG-GAS
and doserate distribution across of berillium, alluminium, waler and comcrelc can be calculated. The
salculation result for heavy concrete shielding thickness is 123.73 cm. According 1o Safety Analysis
Bepont of RSG-GAS, the heavy concrete shiclding thickness of RSG-GAS for 0.75 mrem/hr surface
doscrate 15 139 cm. That is to say, the descrepancy between the oulpul of CADRE and SAR 15 10 %
Accarding to the reference, the resull of CADRE is in good agreciment with the exsperiment result, The
doserate at each surface layer are 6,TIE+1]] 5 77E+11; B20E4H0T, 7,57E+0T, 4 TOEHOI, 0,75
mhendliour for Be, liner Al water, reactor tank Al, heavy comercte and light concrele shiclding
respectively. The conclusion of this research are thickness and radiation shielding function of REG-GAS
kas been fulfilled design safety limat that permissible.
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PENDAHULUAN

Reaktor Serba Guna "G.A. Siwabessy" (untuk selanjutnya disingkat RSG-GAS) adalah reakior
riset yang mempunyai daya termal 36 MW dengan bahan bakar U,Oy-Al perkayaan 19,75 %, bcn.ﬂdm
berilium, bermoderator dan berpendingin air serta berperisai beton berat dan beton biasa. Disain perisal
radiasi RSG-GAS berlapis ganda ini mempunyai komposisi dan ketebalan ufncmu. Sistem p
berlapis dan RSG-GAS berfungsi untuk memperlemah dan  mengungkung radias: nuklir
kemungkinan lolos dari teras reaktor pada saat pengoperasian reaktor, uintuk memjamin keamanan d
kesclamatan pekerja radiast dan masyarakal dari bahaya radiasi vang berasal dari pengoperasian RSG-
GAS,

Mengingat pentingnya fungsi perisai radiasi suatu reaktor untuk tujuan keselamatan personil di
miasyarakat maka pertimbangan yang berkaitan dengan disain suatu perisai diupayakan agar sex
mungkin baik ditinjau dan seg: tcknis, ckonomus, keamanan serta keselamatan radiasi. Ini berarti
paparan radiasi dari permukaan perisai harus dalam batas-batas kesclamatan yang diperkenaks
sedemikian schingga tidak akan membahayakan bagi pekerja radiasi, Besarnya paparan radiasi d

permukaan fuar pensar beton yang sesual dengan batasan kesclamatan radiasi akan sangat

Untuk tujuan verifikasi disain perisai RSG-GAS yang tertera dalam SAR- RSG GAS, serta sl
memanfaatkan program CADRE yang ditulis dalam Fortran IV oleh James Wood, University of Lo
UK. yang kemudian dilakukan modifikasi, dilaksanakan perhitungan ketebalan penisai beton berat RS
GAS dan agihan laju dosis radiasi pada sctiap titik dalam lapisan bahan reflcktor, moderator dan pen
(Be, air, Al, beton). Pada tahap pertama dilakukan perhitungan ketebalan perisai beton beral s
batasan laju dosis permukaan perisai sebesar 0,75 mrem/jam. Perhitungan tahap kedua sctclah ketebs
optimum perisai diperoleh, dihitung agihan laju dosis radiasi di sctiap lapisan bahan Be, air, ‘ ¢

beton berat dan ringan,
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) Rl
Program komputer CADRE pada dasarnya digunakan untuk menaksir ketchalan salah saty perisai
. apis ganda yang diperfukan untuk memperlemah radiasi nuklir yang bernsal dan pengoperasian
peaktor di sustn tingkat daya enentu, dan komposisi yang dibenkan dan pada beberapa laju dosis yang
ikebendaki di permukaan perisai,
 « Program CADRE mi telah 1eruji untuk menghitung perisai radiasi dan Calderhall Reactor yang,

berdaya 180 Mw ',
Program ini Juga mempunyal kemumpuan untuk menghitung

alah sat dan lapisan-lapisan pensa yang dinominasi oleh pengguna, vang secaua sistematis dapat
i dalam tebal oleh program sampai menghasilkan laju dosis pada permukaun pensai sesual dengan

gias yang ditentukan.
i L Layu dosis teninci di setiap titik mesh sepanjang dacrah perisai.

Dasar perhitungan perisai radiasi RSG-GAS vang dilerapkan dalon program CADRE,

teknik pemodelan sebagaimana terlukis pada Gambar | sebagai berikut di bawah i :

Gambar 1. Skema lapisan perisai radiasi RSG-GAS dalam arah radial (satuan bebas).

108



Hagit-Jasil Penelition 199571996 IS5V 085

(ﬁ nmana |

R = diameter ckuivalen t'craS. leml.

2 = ketebalan bahan, indcks 1 untuk berilium (Be), 2 dan 4 untuk alumium (A, 3 untuk air. Su

beton berat dan 6 untuk beton ringan, cm .

Neutron cepat {;n',) diandaikan, dibasilkan secara seragam menerobos teras yang di
berlengkung-tabung, dengan kual sumber per satuan volume suna Losar dengan yang ada dalas
memancarkan zarah neutronik secara isotropis. Neutron cepat yang Jolos keluar dan (eras
dalam perisai mengiknu “pelemahan Kernel®, yang secara matematis berbentuk - § exp (-Zg 2
R%}

Jika kuat sumber spesifik neutron cepat dalam teras reaktor adalah

P neutron
$7 — 25x3,1200098 x 10" x10°* = ———

dan fluks neutron cepat dipermukaan luar perisai :

o ’ neutron
RS E‘SV x, {I‘R(b')- Eyp(by bl)} em? - det.

maka laju setara dosis di titik P dan neutron-neutron cepat yang dibangkitkan dalam teras @

mrem
jam

Hf = f‘. J ‘Df

di mana .

T, = tampang lintang removal makroskopis neutron cepat hasii belah, |em™|;

~
1

ketebalan lapisan bahan perisai, jcm |

=
]

diameler weras, 'ecm';

109



kuat sumber neutron cepat, |n/em’-detik | ;

daya reaktor pada operast maksimum, MW/,

volume teras aktif reaktor, |cm’|;

fluks neutron cepat di titik P pada permukaan Juat perisai, | n/cn’detik |

fungsi integral cksponensial derjat-2 dengan argumen x, [tanpa dimens ||

tcbal perlambatan neatron copat dari perisad, |indp| = mean free path,

2 x Ly » R = tchal removal neutron dan teras. [mipl,

laju sctara dosis di titik P dani ncutron-neutron copat yang dibaogkitkan dalam icras

| mrem/jam| .

mrem/ jam
n/(cm® - det)

faktor konversi linju dosis yang sesunl untuk neustron copat,

Neutron copat yang dibasilkan dan proses pembelahan inti akan meogalanu tumbukan dan
removal di dalam dacrah teras sedemikian schingga akhirmya mencapal tenaga termal yang

n dalam CADRE. Teknik pemodclan tni menggunakan konscp fakior bangkit neutron
mal (By), yang mengkaitkan fluks neutron termal (©4) dan Nuks neutron copat (@) dalam persal
am bentuk linder scbigal berikut

neutron

—_— %)
om? -det.

0“(3) - B,* - O[(:)

Untuk menyederhanakan perhitungan, Nluks noutron termal (©4) dalam uap lapis periss dapat
it secarn cukup akurat dengan scbuab suku cksponensial tunggal yang berbentuk

0.() = § + *M  —p—— (5
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di mana:

S w  kuat sumber ncutron termal, | neutron/(cm’detik) |,

H = koefisicn pelemahan neutron, [’ [,

®ufz) = fluks neutron termal pada jarak z dari pusat Leras, [ e’ derik],
®fz) = fuks neutron cepat pada jarak 2 dari pusal fevas, |nfem’-detik|.
By, = faktor bangkit ncutron termal

Foton-y primer screntak sera dari pelusuhan svtop-isotop  hasil belah  berumar

diandaikan lerpancar SeCara seragam menerobos Leras papan datar dengan kuat sumber per satuan v '

yang setara dengan yang berasal dan Leras sesungguhnya untuk tingkat diya yang dipertimbangkan.
Kuat sumber gamma primer adalalh :

P foton-y
sYoo= 31209008 x 10" x 10* == —5——~
Vv n. * < x * R Yy ()

' dan sumbangan laju dosis gamma primer di titik P pada permukaan perisai adalah :

s Sr by EJS';‘“— a
di mana
S = kuat sumber gamma prier, v i(cm’detik) .
. = jumlah atau banyaknya foton gamuma yang dipancarkan pembelahan, | y/isi|.
L = faktor konversi laju dosis foton gamma, LT{::: j ::):)Jl :
@, = fluks foton gamma ditsuk P, Iyl(cm:-dwkn.
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+ Foton gamma sckunder yang dipertimbangkan dalam CADRE hanya gamma sckunder yang

!
gkitkan oleh tangkapan radiatif neutron termal dalam bahan perisai.

Agihan sumber gamma sckunder mengikuti agihan fluks neutron termal dalam perisai. Kuat

umber pemancar gamma sekunder adalah :

foton -y

§(z) = n(E)-Z,-D,(2) (8)

cm’ - det.

- Fluks foton gamma sckunder di titik P pada lapisan j yang mengandung suatu sumber yang

ubah secara eksponensial terhadap ruang, diberikan oleh persamaan :

F e foton

@ =1y ¥ Sa el —— )
! &ir f pedl f-n cm? - det.
ingga laju sctara dosis dari foton gamma sekunder pada titik P, adalah :
. mrem
H, =) -~ — (10)
jam

fluks neutron termal bergayut posisi z dalam perisai, | neutron/(cm’detik)|;

= banyaknya foton gamma yang dipancarkan dengan tenaga E per tangkapan ncutron,

|y/(tangkapan n)|;

= tampang lintang makroskopis tangkapan radiatif neutron termal untuk bahan lapisan perisai,
*Jom™|;

= konstanta faktor bangkit, |cm™|;

= f{ebal pelemahan dari bahan, | mfp| = mean free path;

.)I;oeﬁsien pelemahan linier dari bahan perisai, yang sudah meliputi serapan foto listrik, cfck
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Compton dan produksi pasangan,|cm™ |

| mrem / jam |
In/(cm? - det.)]’

[, = faktor konversi laju dosis,

Mckamisme interaksi yang terjadi antara foton gamma dengan bahan perisai tergantung p
energi foton gamma yang mengenai perisai. Untuk foton gamma yang berenergt < 0.1 McV, inte
vang terjadi didominasi oleh efek fotolisirk, untuk foton gamma vang berenergt < 0,511 Mev, inlesk
didominasi olch efck Compton sedangkan untuk foton gamma yang berenergi > 1,02 MeV
mengalami proses produksi pasangan atau pair production, Kescluruhan mckanisme ini 5w
dipertimbangkan dalam program CADRE ini, yang dinyatakan dalam xoefisien pelemahan linier b
perisai. Dengan demikian maka laju setara dosis keseluruhan di titik P pada permukaan perisai ads s

mrem
jam

H{w&ddll‘) a Hrnammpw * Habtmypmur) + Hoﬁm«-fwhmdw) (1

TATA KERJA

Ada beberapa tahap pelaksanakan pada terapan program CADRE, vaitu :

1. Tahapan pertama adalah melakukan perhitungan pensai radiasi RSG-GAS yang dimulai de
penclusuran studi literatur yang berkaitan dengan spesifikasi teknis, parameter fisis teras dan sk
perisai RSG-GAS serta memahami dasar fisis perhitungan perisai dalam program CADRE.

2. Tahapan berikutnya adalah memedifikast beberapa synfax instruksi yang pada awalnya p
CADRE ditulis untuk diterapkan pada komputer mainframe CDC-7600, disesuaikan dengan

yang diterapkan pada komputer berbasis PC-XT/AT.

3. Melakukan penambaban dalam program yang ditulis oleh James Wood karena ada bels
statement dalam list program ascli yang tidak tertulis (terputus) scrta pemodifikasian program

menggabungkan program BMIX ke dalam program CADRE dan beberapa modifikasi lainnya,
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4 Muwuinﬂandumwmbu)mgdmﬂ“mhcwkﬂ&hmwwmuw
Data asupan yang diperfukan olch CADRE yaitu data teknis (gambaran goometri) benupe jenis.
homposiss dan dimenst darl teras dun sistem perisst RSG-GAS, tertera pada Tabel | dan parameter
fisis teras dan perisai torcantum pada Tabel 2.

Tahapan torakhir adalah mengkomparasi dan memverifikasl hasil perhitungan dengan rancang
| bangun sistem perisai RSG-GAS.

inputan (masukan) untuk Program CADRE :
Daya reakior RSG- GAS = 30 MW
Paparan permukaan perisai 0,75 mRemjam.

wmmmmmmmummmwnmmmu
i radias: dibenkan pada Tabel 2 scbagar berikut ©

Tabel 1. Dimensi dan komposisi feras dan penisai RSG-GAS.

[ Mecitin. | Siwbol | Kechaan (o) ,
Teras R ns

Reflektor Berilium 2 162

Aluminitm 2 L3

Air % 20,1

Aluminium 24 |

Beton bert i 7 (diprediks)

Beton nngan %4 60
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Tabel 2. Parameter Fisis perisai radias: RSG-GAS

T (en) L (cm) Ey om™)

Selain 1t juga diberikan data untuk
o Encrgi foton-y schunder sctiap dacrab lapisan perisai.
o Intensitas foton-y yang dipancarkan per tangkapan neutron termal;

o Jumlah mesh point untak setiap lapisan perisal,

o Kocfisien perlemalan pada sctinp lapesan untuk delapan (8) kelompok encrgs
Parameter Fisis teras RSG-GAS (Dacrah 1)

o Jari-jan, tnggl dan volume (cras.

o Tampang lintang rcmoval rata-rata teras.

e Data spekirum gamma prumer untuk 8 kelompok energi,

o Paramcter b untuk perhitungan (aktor bangkit (hwild wp factor)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Ketehalan lapisan perisai beton berat ©
Hasil perhitungan ketcbalan optimum kapisan perisal beton RSG-GAS deagan

program komputer CADRE dalan penclitian ini, dengan penentuan hatasan lajo dosis
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penisal beton schesar 0.75 mRem/pam dan seluruh parameter mputan yang tclah diwrakan pada bagian
tata kerja . adulal schesar 123,78 cm. Sedangkan tebal betos berat RSG-GAS yang tercantum dalum
SAR RSG-GAS adalah 139 em. Tns berrti terdapat perbedaan ailai sekiar 10 %

Hasil perhitungan ketchalan perisal boton borat RSG-GAS dalim SAR yang dilaksanakan olch
INTERATOM tidak dikctahui scianh mann motode dan asupan data yinog digunakan dalivn perhitungan
terscbut, kecuali hanya ketchalan sistimn lapisan pericu. batasan lap Soms permukaan perisu scbesar
0.7% mRemfam Hanya schagm bahan pertumbangan, berdasarkan penpalaman pemantauan radast olch
petugas sivfl Bidang Kesclivmatan Kena selama peagoperasian RSG-GAS, nilai pengukuran laju paparan
radiasi di atas permukaan perisai belon RSG-GAS pada operasi daya 10 MW mempunyal harga yang
sangat readab atau bahkan udak tendetcksi DI samping itu, dari hasil perhitengan contob persoalan
menggunakan program CADRE bt "', diperoleh harga yang scsuai denzan hasil cksporimentya.

Dart perbakusan di atas dapat dikatakan balwa disain perisal FSG-GAS telah cukup memenuli
faktor kesclamatan dan keamanan Perhitungan ketcbalan perissi cton RSG-GAS menggunakan
program CADRE dalam penclitian ini mempunyai ketelitian yang cukug tinggi
2. Agihan laju dosis (mrem/jam) untul setiap lapisan perisai

Agihan penurunas laju dosis dalam lapisan Be, lioer Al air, tangki reakior Al, beton berat, beton
beasa teremn pada Tabel 3 dan Gambar 2 dibawal ini
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Tabel 3, Agilan Iaju dosis pada sctiap Gtk mexh lapisan perisa: radiasi.

250.2200

0.0000%**+

7872812007

117

Jarak dari Jarak dari Laju dosis Jarak darni Jarak dari Laju dosis
pusat teras antar muka pusat leras antar maka
lapisan lapisin
(cm) (cm) (mRem/jam) (cm) (cm) (mRen/jam)

32.4000 0.0000 1.5923060 13 2579539 7.7339 J.O825E+07
33.6450 2.0250 R.050212012 265.6877 15.4677 1.2564E-+07
35.6700 4.0500 4.9858E1 12 273.4216 23.2016 512736406
37.6950 6.0750 3.2719E412 281.1555 30.9354 2.0945E406
39.7200 8.1000 2. 730312012 288.8893 38.6693 8.5642E405
41,7450 10,1250 L8650 12 296.6232 46,4032 350471405
43.7700 12,1500 1301315412 304.3571 54.1370 1.4353E4+05
45,7950 14,1750 9.259110 11 312.0909 61.8709 5.8823E404
47.8200 16.2000 671206011 119.8248 69.6048 241236404
47.8200 0.0000* 6712006011 327.5587 77.3386 9.8985L403
48.4700 0.6500 6G.22791:0 1) 335.2925 85.0725 $.06406E+03
49.1200 1.3000 S.7I81E 1) 3143.0264 92.8064 1.6694E+03
49,1200 0.0000%* S. 77810411 350.7602 100.5402 6.8608E+02
61.6263 12.5063 1527500 11 358.4941 108.274 1 2.8210E+02
74.1325 25.0125 588491010 366.2280 116,0079 L1604 E+02
86.6388 37.5188 2.9148L+10 373.9618 1237418 4.7752E+01
99.1450 50.0250 L.G4561EHT0 1739618 0.0000%*>** (4 7752E+01
111.6513 62.5313 .8842L109 1799618 6.0000 3‘. l48|[3+()l‘
124.1575 75.0375 6.1229E109 3859618 12.0000 2.0760E401
136.6638 §7.5438 185962409 919618 18.0000 1.3694E+01
149.1700 100.0500 2460815109 3979618 24.0000 9.0360E+00
161.6763 112.5563 1.5820E109 4039618 30.0000 5.9639E+00
1741825 125.0625 1.0237L4109 4099618 36.0000 3.9374EH00
186.6888 137.5688 6.6596LE1 08 4159618 42.0000 2.6002E400
199.1950 1500750 43516108 4219618 48.0000 L717SE4+00
211.7013 162.5813 2854415108 4279618 54.0000 1. 1348E+00
224.2075 175.0875 187808 4339618 60,0000 *#% | 7,50006-01
236.7138 1875938 1.2397E108 :

249.2200 200, 1000 8.202415107

249.2200 0.0000*** 820241107

249.7200 0.5000 788131107

250.2200 1.0000 7.5728LE107




Sanen

Dan data Tabe! 4 i atas, dapat dilukiskankan agihan penurunan laju dosis pada sctiap titik mexi

« permukaan lapisan refickior Berilium (Be)
= permukaan Aluminium (Al )lincr

= permukaan moderatoe/peadingin air

= permukaan tanghi Al

= permukaan lapisan perisa bton bert

= permubkcan lusr perissl boson

Vetom uu#.
L Cdarn

S

-

A 2

'l —-— - A =17 & 1 L
3162 B1.62 131.62 181.62 231.62 281.62

331.62 381.62 431.62

Jarak dari pusat teras, cm

Gambar 2. Distribuni Laju Dosls Radiasl Dalam Lapisan Perisal RSG-GAS
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Dari Gambar 2. di atas, tampak penurunan laju dosis berboda dalam setiap lapisan
mmmmu—@uﬁwu&mmumdapm
ummrmmwm-mwnunmmm
yang tajam terjadi dalam material berilium dan beton berat, kemudian beton ringan. Hal ind
ouuummmwmpmmmmumm
mmmmmmwmmmwn.

KESIMPULAN
adalah 123.75 cm. sodanghkan icbal disain porisai beton berat RSG-GAS yang tertera dalam SAR R
GAS adalah 139 cm, untuk laju dosis permukaan luar perisal schesar 0,75 mrem/jam. Ini berarti
perbedasn adai sckitar 10 % Sclain danpada it agihan peaurunan lsju dosis (mrenvjam) untuk |
lapisan Be, lincr Al air, tangki reakior Al beton berat. dan beton biasa masing-masing adafah
10", 5,77 x 10", 8.20 x 10°, 7,57 x 107, 47 dan 0,75 mremfam

Dengan bordasarkin pada hasil verifikass im mnka dapot disimpalkas bahwa disain ketebulss
fungst perisai radias RSG-GAS telah momenubi batas kesclamitan disiin yang diperkenankan
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