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KATA PENGANTAR

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena atas karunia-Nya
Prosiding Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIIl dapat
diterbitkan. Seminar dengan tema “Penguasaaan Teknologi Pengelolaan Limbah
untuk Mendukung Pemanfaatan Energi Baru dan Terbarukan Menuju
Kesejahteraan Bangsa”, telah dilaksanakan pada tanggal 29 Oktober 2015 di
Gedung Graha Widya Bhakti, Kawasan PUSPIPTEK Serpong — Tangerang.

Seminar ini diselenggarakan sebagai media sosialisasi hasil penelitian di
bidang pengelolaan limbah radioaktif dan non radioaktif. Seminar Nasional
Teknologi Pengelolaan Limbah XIII dijadikan sebagai media tukar menukar
informasi dan pengalaman, ajang diskusi ilmiah, peningkatan kemitraan di antara
peneliti dengan praktisi, penimbul dengan pengelola limbah, mempertajam visi
pembuat kebijakan dan pengambil keputusan, serta peningkatan kesadaran
kolektif terhadap pentingnya pengelolaan limbah yang handal.

Prosiding ini memuat karya tulis dari berbagai hasil penelitian mengenai
pengelolaan limbah radioaktif, industri dan lingkungan. Dalam seminar ini
disajikan 45 makalah dalam bentuk poster dari para peneliti di lingkungan
BATAN, BPPT, LIPI, SMPN 7 Bojonegoro, UNTAN dan Rumah Sakit Siloam.
Makalah yang diterbitkan dalam prosiding ini sudah melalui proses editing dari
para editor. Prosiding ini diterbitkan dalam bentuk buku dan CD.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat digunakan sebagai data sekunder
dalam pengembangan penelitian di masa akan datang, serta dijadikan bahan acuan
dalam pengelolaan limbah. Akhir kata kepada semua pihak yang telah membantu,
kami ucapkan terima kasih.

Serpong, 30 Desember 2015

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
Kepala,

Ir. Suryantoro, MT
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INVENTARISASI PERALATAN SISTEM PENDINGIN SEBAGAI STUDI
OPTIMALISASI PENGELOLAAN LIMBAH DARI DEKOMISIONING
REAKTOR KARTINI

Sutoto
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif-BATAN

ABSTRAK

INVENTARISAS] PERALATAN SISTEM PENDINGIN SEBAGAI STUDI OPTIMALISASI
PENGELOLAAN LIMBAH DARI DEKOMISIONING REAKTOR KARTINI. Telah dilakukan inventarisasi
peralatan sistem pendingin reaktor TRIGA MARK |l ( Reaktor Kartini) dengan tujuan menyiapkan metode
pengelolaan limbah hasil dekomisioningnya. Pengelompokan limbah dilakukan berdasarkan fungs dan posisi
peralatan yang bersinggungan dengan air pendingin dan berada di dalam kolam reaktor. Peralatan yang teraktivas
oleh neutron dalam teras reactor langsung dikelompokkan sebagai limbah. Sedangkan untuk peralatan yang
bersinggungan langsung dengan air pendingin dimasukan sebagai peralatan/bahan terkontaminasi. Tindakan
dekontaminasi awal ditempat (in sSitu) sebelum perlakuan dismantling ditentukan berdasarkan tingkat
radioaktivitas kontaminan dan tingkat kesulitan pelaksanaannya, disamping cara pengelolaan limbah sekundernya.
Hasil analisi's menunjukkan bahwa sebagian pipa aluminium sistem pendingin primer yang berada didalam kolam
akan dikelompokkan sebagai limbah material teraktivasi dan dapat diolah secara sementasi. Peralatan sistem
pendingin sekunder dapat didismatling setelah dilakukan dekontaminasi ringan. Untuk mereduksi ukuran limbah
pipa auminium dapat dilakukan dengan cara penggergajian (mechanical sawing) atau dengan cara pelelehan
(flame cutting). Pengelolaan limbah sekunder fume harus mendapatkan perhatian lebih karena berpotensi
terjadinya penyebaran kontaminan. Persiapan fasilitas penyimpanan sementara untuk limbah, perencanaan teknik
dismantling dan sistem keselamatan pekerja dapat direncanakan secara optimal.
Katakunci : Reactor TRIGA MARK |1, limbah logam, dekontaminasi dan pengolahan limbah

ABSTRACT

THE INVENTARIZATION OF EQUIPMENT FOR COOLING SYSTEM AS STUDY TO
OPTIMATION OF WASTE MANAGEMENT FROM DECOMMISSIONING OF THE KARTINI REACTOR.
The inventarization of cooling system TRIGA MARK |1 (Kartini Reactor) was done with obyective on preparing of
management method of waste from its decommissioning results. The grouping of waste was done based on the
function and position of equipments that contact with the cooling water stream and it where in the reactor pool.
The equipment activated in the reactor core directly was clasified as radioactive waste. While the equiments that
is contact directly to the water cooler was clasified as contaminated matterials waste. The first decontamination
in situ before dismantling was determine base on the radioactivity of contaminat and the difficulty level of its
implementation beside of the secondary waste management. Result of the analysis show that aluminium pipe of
primery cooling system excisting in the reactor pool will classified as activated materials waste and it can be
treated by cementation method. Part equipments of secondary cooling system can be dismantled after light
decontamination process. To reduce the size of the aluminium pipe waste can be used of mechanical sawing or by
flame cutting method. The managemant of the fumes secondary waste must be priority action attention, because it
potentially to occur the contamination dispersion. Preparation of waste interim storage facility, dismatling
technical planing and worker safety system can be programed optimally.

Key Word : Reactor TRIGA MARK |1, metal waste, decontamination and waste treatment

PENDAHULUAN

Untuk mempercepat tercapainya program kese ahteraan bangsa Indonesia,
maka pemerintah mengintensifkan pembangunan di semua sektor. Penerapan
teknologi dipakai untuk meningkatkan kualitas dan kuantitas produk. Berbagai
riset dasar, terapan dan pengembangan dilakukan untuk menghasilkan produk
unggulan baru. Salah satu kegiatannya adalah yang dilakukan oleh BATAN, yaitu
membuat senyawa radioisotop untuk memenuhi kebutuhan fasilitas industri dan
kedokteran. Proses pembuatannya dilakukan dengan cara iradiasi neutron yang
diproduksi dan dikendalikan dalam teras reaktor nuklir, persamaan reaks
pembentukan neutron terlihat pada Persamaan (1). Untuk memenuhi kebutuhan
produk tersebut, maka telah dibangun 3 buah reaktor. Reaktor pertama dan kedua
adalah reaktor TRIGA Bandung dengan daya 2 MW dan reactor Kartini berdaya
100 watt di Yogyakarta. Sedangkan reaktor ketiga adalah MTR (multi purpose
reactor) G.A Siwabesy berdaya 30 MW yang berada di PUSPIPTEK (Pusat
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Penelitian 1lmu Pengetahuan dan Teknologi) Serpong Selain untuk memproduksi
senyawa radioisotop, ketiga reaktor tersebut berfungsi sebagai sarana pelatihan
SDM (sumber daya manusia) dan penelitian aktivasi iradiasi.

Uzss + ¢ - hasil belah + (2-3) ,n:+ energi (panas) [1]

Pembangunan instalass reactor nuklir dilakukan dengan kaidah
keselamatan yang tinggi, mengikuti dokumen perencanaannya (detail design) dan
menggunaan bahan dan peralatan yang berkualitas sesuai yang termuat dalam
dokumen spesifikas teknisnya (specification technique). Pemasangan sistemnya
dilakukan mengikuti prosedur kerja yang dijabarkan dari dokumen EID (erection
and isometric drawing) dan dilakukan oleh pekerja yang telah dikualifikasi
keterampilan dan keahliannya. Kemudian hasil penginstalasiannya diperiksa
(erection check procedure) dan diuji dingin (cold test) untuk mengetahui fungsi
kinerja subsistemnya. Pengujian fungsional sistem terangkai (hot test) dilakukan
dengan menggunakan bahan proses simulasi. Sebagai kelengkapan dokumen untuk
mendapatkan ijin operasi dari BAPETEN (Badan Pengawas Tenaga Nuklir) maka
dilakukan komisioning (uji fungsi proses bertahap) menggunakan bahan proses
sungguhan. Pengujian dilakukan secara bertahap dengan mengatur parameter yang
terkait sampai kondisi optimal. Semua data proses komisioning didokumentasikan
dan dilengkapi dokumen pendukung lainnya digukan ke BAPETEN untuk
dianalisis perijinan operasinya.

Berdasarkan analisis sistem kesdlamatan radias yang optimal suatu
instalasi diberi ijin lisensi beroperasi. Kegiatannya selalu diawas dan diperiksa
(audit) secara periodik oleh Tim keselamatan fasiltas setempat dan BAPETEN.
Program perawatan-perbaikan (maintenance) dan kalibras peralatan adalah bagian
dari program keselamatan operasi instalas yang dapat menentukan diijinkannya
kontinyuitas fasilitas boleh beroperasi. Parameter usia/lama waktu beroperasi yang
langsung berhubungan dengan laju proses korosi bahan sistem mengharuskan
dilakukan penggantian dengan suku cadang. Pelaksanaan penggantian suku cadang
sistem yang berdekatan dengan teras reaktor mendapat perhatian lebih karena
radioaktivitasnya relatif tinggi dan berpotensi bahaya untuk pekerja. Sampai kurun
waktu tertentu, karena produktivitas dan tingkat keselamatannya rendah maka
penghentian operasi fasilitas harus diberhentikan atau didekomisioning. Untuk
menjamin keselamatan pelaksanaan dekomisioning maka kegiatannya harus
diprogramkan secara detail dan menyeluruh [1,2,3]. Inventarisas radioaktivitas
pada permukaan bahan sistem merupakan dasar informasi yang akan menentukan
jenisteknologi dekontaminasi dan dismantling yang akan dipakai. Jenis dan jumlah
limbah yang akan dihasilkan harus juga di prakirakan untuk keselamatan
pengel olaannya[4,5]

Reaktor Kartini Y ogyakarta telah beroperasi mulai tahun 1979, gambar
bagan teras reaktor TRIGA MARK Il terlihat pada Gambar.1 Oleh karena umur
beroperasinya telah panjang, maka perlu disiapkan program dekomisioningnya.
Tujuannya adalah untuk mendapatkan tingkat keselamatan tinggi pada pelaksanaan
dekomisioning yang belum ditentukan waktunya. Pada penditian ini telah
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dilakukan inventarisasi sistem pendingin reaktor Kartini yang akan menjadi limbah
dan orientasi pengelolaan yang akan dilakukan. Analisis potens
terkontaminasinya bahan sistem yang akan menjadi limbah ditentukan berdasarkan
fungsi dan posis jarak dari teras reaktor. Hasil yang dapat dikemukakan adalah
bahan sistem aliran fluida primer pendingin reaktor yang terdiri dari pipa dan aat
penukar panas (heat exchanger) berpotenss menjadi limbah radioaktif. Untuk
optimalisasi keselamatan dismantlingnya dapat dilakukan tindakan dekontaminasi
setempat (in situ decontamination) terlebih dahulu. Metode dekontaminasi yang
efisien dapat dilakukan dengan cara kimia. Jenis limbah padat logam relatif besar
jumlahnya, terdiri dari potongan pipa, aat penukar panas dan valve. Untuk limbah
pipa yang berukuran panjang harus dilakukan pemotongan sehingga dapat dikemas
dalam wadah limbah untuk diproses secara kompaksi. Limbah sekunder yang akan
timbul adalah cairan bekas pendekontaminasi dan serpihan logam dari proses
pemotongan. Limbah sekunder cair dapat diolah secara kimia dengan proses
pengendapan.

RERCTOR VESSEL
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BULR-SHIELDING |'h*4
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Gambar 1. Bagan teras Raktor Kartini [6]
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TATA KERJA
Bahan dan peralatan

Dokumen P&ID (piping and instrument diagram), EID (erection isometric
diagram), spesifikasi teknis (technical specification) dan dokumen gambar sistem
pendingin Reaktor Kartini terpasang (as built drawing)

M etode

Penelitian dilakukan dengan cara menganalisis dokumen P&ID ( Piping &
Instrument Diagram), EID (Erection |sometric Diagram) dan dokumen spesifikasi
teknis sistem pendingin reaktor Kartini. Pengelompokan bagian sistem yang
berpotensi terkontaminasi dilakukan dari alur aliran air pendingin. Bagian sistem
pemipaan yang mengalami kontak langsung (bersinggungan) dengan air pendingin
primer digolongkan langsung sebagai limbah radioaktif. Sistematika pemipaan dan
instrumentasi sistem pendingin Reaktor Kartini ditunjukkan pada Gambar2.
Klasifikas tingkat radioaktivitasnya dilakukan sesuai dengan PP No. 63 Tahun
2013 : Tentang Pengelolaan Limbah Radioaktif [7]. Orientas pengolahan yang
akan dilakukan disesuaikan dengan kapabilitas fasilitas pengolahan limbah
radioaktif padat PTLR-BATAN [8]

Keteronoan

T = Termormeter
F = Meter aliran
R = Mster tahamn
P = Mater tehanon

Gambar 2. Sistematika pemipaan dan instrumentasi sistem pendingin Reaktor
Kartini[6]

HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses pembangkitan neutron dalam teras reaktor berjalan seperti
persamaan 1. Disamping menghasilkan neutron untuk proses aktivasi, produk hasil
belah dan energi panas dikeluarkan dari reaksi nuklir tersebut. Untuk mendapatkan
sgjumlah produk neutron yang ditentukan, maka reaksinya dikendalikan dengan
penyerapan produk neutron lebihnya dengan batang kendali. Sebaliknya untuk
meningkatkan produk netronnya, maka batang kendali diangkat sehingga di sekitar
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teras reaktor fluks netronnya bertambah. Panas yang dihasilkan harus terjaga
temperaturnya sehingga tidak menggangu jaannya reaksi dan sistem
keselamatannya. Gambar. 2 menampilkan sistem pemipaan dan instrumentasi
sistem pendingin ; terlihat ada 2 buah siklus pemipaan aliran fluida (air pendingin)
yang kontak bersinggungan dibatasi sekat/ elemen dari sebuah aat penukar panas
(heat exchanger). Siklus pertama dialirkan air dari kolam reaktor (pendingin
primer) dan siklus kedua adalah air yang telah didispersikan kontak dengan udara
(pendingin sekunder). Oleh karena fluida air pendingin primer berasal dari kolam
reaktor yang potensial terkontaminasi dan fluida pendingin sekunder adalah air
bersih (tidak terkontaminasi) maka unit alat penukar panas HE dipakai untuk
pembatas pengelompokan peralatan berpotensial terkontaminasi. Pada kegiatan
dekomisioning kedepan, peralatan-peralatan yang termasuk dalam siklus sistem
pendingin primer tersebut akan digolongkan sebagai limbah radioaktif padat.
Untuk mengklasifikas jenis dan tingkat radioaktivitasnya maka perlu dianalisis
secara programmable menggunakan sistem computer code atau secara sampling
dan ditentukan radioaktivitasnya di laboratorium. Hasil anaisis potens
terkontaminasinya peralatan sistem pendingin dan cara pengelolaanya terlihat pada
Tabel.1

Tabel 1. Hasil analisis peralatan sistem pendingin ber potensi terkontaminas

No | Bagian Sistem Peralatan Bahan Ukuran/Spesifikasi | Keterangan
1 | Pendingin Primer | Pompa Sainless Flange Joint 2 buah
Steel
Pipa Aluminium | Welded Joint
Pengatur Sainless Flange Joint 2 buah
aliran steel
Flowmeter Welded Joint
Pengatur Sainless Flange Joint 2 Buah
Tekanan fluida | steel
air Welded Joint
Valve Sainless Flange Joint 7 buah
steel
Kolom Resin Sainless Flange Joint 1 Buah
Steel
2 | Perpindahan Penukar Panas | Sainless Welded Joint 1 buah
Panas Heat steel
Exchanger
(air-air)
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3 | Pendingin Pompa Sainless Flange Joint 2 buah
Sekunder steel
Pipa Sainless Flange Joint Diluar-
steel didalam
Flange Joint gedung
Pengatur Stainless Flange Joint 1 buah
aliran Steel
/Flowmeter
Valve Sainless Flange Joint 4 buah
steel
4 | Perpindahan Tower Galvanized | Flange Joint Diluar gedung
Panas Steel
(air-udara)

Sebagai upaya meningkatkan sistem pelaksanaan dismantlingnya, maka
dilakukan analisis kebutuhan perlakuan dekontaminasi. Sedangkan untuk sistem
pendingin sekunder yang tidak langsung bersinggungan dengan fluida maka tingkat
potensial terkontaminasinya kecil dan akan masuk dikelompok sebagai limbah
biasa. Terhadap limbah sekunder tersebut sebelum dismantlingnya harus dicuci
dengan air (flushing) sebagai tindakan dekontaminasi ringan. Selektivitas
pemilihan metode dekontaminasi akan dilakukan berdasarkan jenistingkat
radioaktivtas kontaminan, spesifikas bahan peralatannya dan jenis limbah
sekunder yang akan dikeluarkan. Disamping anadlisis keberadaan kontaminan
dalam bahan, sebagai bahan teraktivasi atau presipitasi. Kedudukan peralatan
terpasang (as build drawing) dan tingkat kesulitan pelaksanaan dekontaminasi
sangat diperhatikan karena berhubungan langsung dengan nilai batas dosis yang
akan diterima. Sebagai dasar ketentuan adalah NBD (Nilai Batasan Dosis) radias
yang boleh diterima pekerja dan masyarakat. Jenis metode dekontaminasi untuk
berbagai bagian sistem pendingin reaktor Kartini terlihat pada Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil penentuan metode dekontaminasi yang dapat digunakan pada

kegiatan pradismantling sistem pendingin Reaktor Kartini

No | Bagian Sistem Peraatan Bahan Potensi Tindak lanjut
kontaminasi
1 Pendingin Primer | Pompa Sainless Korosi-penetrasi | Dekontaminasi-
stedl dismantling
Pipa dalam Aluminium | Aktivasi-Korosi- | Dekontaminasi-
kolam teras penetrasi dismantling
Pengatur aliran | Sainless Korosi-penetrasi | Dekontaminasi-
/Flowmeter stedl dismantling
Pengatur Sainless Korosi-penetrasi | Dekontaminasi-
Tekanan fluida | sted dismantling
ar
2 Perpindahan Penukar Panas | Sainless Korosi-penetrasi | Dekontaminasi
Panas Heat stedl
(air-air) Exchanger
3 Pendingin Pompa Sainless - Dekontaminasi
Sekunder steel ringan
Pipa Sainless - Dekontaminasi
steel ringan
Pengatur aliran | Sainless - Dekontaminasi
/Flowmeter stedl ringan
Valve Sainless - Dekontaminasi
sted ringan
4 Perpindahan Tower Galvanized | - Dekontaminasi
Panas Sed ringan
(air-udara)

Untuk mempermudah proses pengolahan

limbahnya, maka berbaga

ketentuan/persyaratan yang terkait dengan kapabilitas proses dan keselamatan akan
diperhatikan secara dini. Pengelompokan jenis/tingkat radioaktivitas, ukuran hasil
pemotongan (dismantling) dan jenis wadah yang dipersyaratkan akan dilakukan
secara baik. Ketentuan-ketentuan tersebut berhubungan langsung dengan proses
dan keselamatanan pengolahannya. Metode pengolahan limbah dismantling

sistem pendingin reaktor Kartini dapat dilihat pada Tabel 3.
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Tabd .3 Pengelolaan limbah hasil dismantling sistem pendingin Reaktor Kartini

No | Bagian Sistem | Peralatan Perlakuan Pengelolaan Tindak lanjut
1 Pendingin Pompa Dekontaminasi- | Penyimpanan/sementasi | Monitoring
Primer dismantling radioaktivitas
Pipadalam Dekontaminasi- | Reduksi ukuran/volume- | Monitoring
kolam teras dismantling Penyimpanan/sementas | radioaktivitas
Pengatur Dekontaminasi- | Penyimpanan/sementas | Monitoring
aliran dismantling radioaktivitas
/Flowmeter
Pengatur Dekontaminasi- | Penyimpanan/sementasi | Monitoring
Tekanan dismantling radioaktivitas
fluidaair
2 Perpindahan Penukar Dekontaminasi | Penyimpanan Monitoring
Panas Panas Heat radioaktivitas
(air-air) Exchanger
3 Pendingin Pompa Dekontaminasi | - -
Sekunder ringan
Pipa Dekontaminasi | - -
ringan
Pengatur Dekontaminasi | - -
diran ringan
/Flowmeter
Valve Dekontaminasi | -
ringan
4 Perpindahan Tower Dekontaminasi Dekontaminasi
Panas ringan ringan
(air-udara)
KESIMPULAN

Sistem pendingin reaktor Triga Kartini terbagi dalam 2 siklus yang dibatasi
oleh aat penukar panas (heat exchanger). Siklus pendingin primer merupakan
rangkaian peralatan berpotensi terkontaminasi dan perlu tindakan dekontaminasi
sebelum dipotong-potong (dismantling). Hasil dismantling dikemas (packaging)
dalam wadah limbah yang disesuaikan dengan prosedur pengolahan limbah
radioaktif di fasilitas PTLR-Batan dan dapat diolah secara sementasi atau langsung
dissimpan di PSLAT (Penyimpanan Sementara Limbah Aktivitas Tinggi).
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