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ABSTRAK

PENENTUAN KONSENTRASI LEPASAN RADIOAKTIF UDARA DI CEROBONG
RSG-GAS. Udara buangan RSG-GAS di buang melalui cerobong berpeluang mengandung
kandungan radioaktif berupa partikulat, lodine dan gas mulia. Pengukuran untuk penentuan
konsentrasi radioaktif dilakukan secara langsung dan bersamaan, dengan menggunakan
peralatan model PING 1A dengan cara mencuplik udara yang akan di buang. Udara dialirkan
lewat filter partikulat, arang aktif dan ruangan udara (vessel). Pada peralatan terpasang masing
masing detektor dipermukaan filiter partikulat, arang aktif dan ruangan udara (vessel) yang
digunakan mendeteksi udara radioaktif kandungan partikulat, lodine dan gas mulia.
Pengukuran dilakukan pada kondisi reaktor tidak beroperasi, reaktor beroperasi 15 MW dengan
sistem lapisan air hangat permukaan kolam dioperasikan, dan reaktor beroperasi 15 MW sistem
lapisan air hangat tidak dioperasikan. Diperoleh hasil pengukuran kandungan udara radioaktif
partikulat dengan variasi kondisi di atas berturut turut adalah 7.88E-13 Bqg/l, 2.53E-12 Bg/I dan
7.92E-12 Bqg/l, lodine diperoleh setiap kondisi sebesar 1.24E-10 Bg/l, sedangkan untuk
kandungan udara gas mulia 7.88E-13 Bg/l, 2.44E-12 Bg/l, dan 6.65E-12 Bg/l. Hasil
menunjukkan bahwa peralatan dapat digunakan untuk penentuan tingkat konsentrasi udara
partikulat, lodine, dan gas mulia yang dibuang ke lingkungan dan nilai tingkat konsentrasi
nuklidanya yang diperoleh lebih kecil dari pada yang dipersyaratkan oleh peraturan dan
perundang-undangan yaitu 7.00xE-02 Bg/I.

Kata kunci : konsentrasi lepasan partikulat, lodine, dan gas mulia, udara buangan, cerobong.

ABSTRACT

DETERMINATION OF RADIOACTIVE RELEASED CONCENTRATION AT RSG-GAS
STACK. The RSG-GAS discharged air is released to environment via stack. The possibility of
air Particulate, lodine and Noble Gas. Measurement of determining the radioactive
concentration was done directly and simultaneously using equipment PING 1A model by
discharged air sampling. The air was passed through the particulate filter, active carbon and
air vessel. That equipment is equipped with 3 detectors and each detector is installed on the
surface of particulate filter, active carbone and air vessel for detecting the Particulate, lodine,
and Noble Gas. Measurement was condected with 3 reactor conditions that are shutdown, 15
MW operation with and without operating of warm water layer. The result of the measurement
were: 7.88E-13 Bg/l, 2.53E-12 Bg/l and 7.92E-12 Bqg/l for particulate in repective reactor
conditions, and 1.24E-10 Bqg/l for iodine in each conditions. While for Noble gases were
7.88E-13Bq/l, 2.44E-12Bg/l and 6.65E-12 Bg/I. Is showed that this equipment model is able to
be used for determining the air radioactive concentration and the result of the measurements
were smaller than limit of 7.00E-02 Bg/l in accordance with regulation and legislation

Key Words : release concentration of particulate, lodine and noble Gases, air throw, stack
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PENDAHULUAN

Reaktor Nuklir Serba Guna G. A.
Siwabessy (RSG-GAS) merupakan reaktor
riset yang dioperasikan menggunakan
elemen bakar silisida UsSi,Al dengan
pengayaan Uranium sebesar + 19,75%
yang dapat dioperasikan dengan daya
penuh 30 MW, yang menghasilkan fluks
neutron sebesar 2,3 x 10 n/ecm®s.!
Dalam pengopersian RSG-GAS udara
buangan dari dalam gedung reaktor ke
lingkungan  yang dibuang  melalui
cerobong (stack), merupakan syarat untuk
dikendalikan agar dampak pengoperasian
reaktor yang berupa kandungan udara
radioaktif memenuhi persyaratan buangan
ke lingkungan sesuai dengan peraturan
perundang undangan. Dalam
pelaksanaannya RSG-GAS berkewajiban
melakukan pengen- dalian udara buangan
dengan melakukan penentuan tingkat
konsentrasi radioaktif supaya
beroperasinya RSG-GAS tidak
menimbulkan pencemaran udara radioaktif
terhadap lingkungan. Udara buangan RSG-
GAS berpotensi mempunyai kandungan
radioaktifitas berupa partikulat, lodine dan
gas mulia. Untuk melakukan penentuan
lepasan radioaktif dari ke tiga jenis
kandungan  radioaktifitas  diperlukan
masing masing peralatan pemantau
radioaktif.

Metode pemantauan menentukan
konsentrasi radioaktif dapat dilakukan
dengan pengukuran langsung dan tidak
langsung (sampling), namun dari ke dua
metode ini untuk pemantauan udara
buangan ke lingkungan yang efektif
digunakan adalah pengukuran langsung
olen karena pengukuran ini dapat
mengetahui  langsung  nilai  tingkat
radioaktivitas buangan secara terus
menerus (kontinyu).

Penentuan konsentrasi radioaktivitas
udara buangan secara kontinyu dilakukan
dengan memantau udara di cerobong RSG-
GAS. Adapun cara yang dilakukan dengan

mencuplik udara dengan menggunakan
pompa hisap, dialirkan ke dalam peralatan
pantau melewati filter partikulat, filter
arang aktif dan tabung udara (vessel).
Kemudian dipermukaan filter partikulat,
filter arang aktif (charcol, dan tabung
udara terpasang masing masing sebuah
detektor pemantau ke dua filter, dan
tabung (vessel) dari hasil pemantauan dari
ketiga detektor dapat ditentukan lepasan
radioaktif udara ke lingkungan. Peralatan
pemantau untuk penentuan konsenterasi
udara yang digunakan adalah peralatan
model PING-1A dimana peralatan ini
dapat mengukur langsung, kontinyu dan
bersamaan sehingga tingkat radioaktivitas
partikulat, lodine dan gas mulia dapat
diketahui. Peralatan ini dilengkapi dengan
3 (tiga) buah detektor, masing masing
detektor akan kontinyu mementau ketiga
jenis radioaktivitas tersebut.

Prinsip kerja pengukuran
radioaktivitas buangan udara dengan
menggunakan peralatan PING 1 A,
dilakukan dengan cara mengalirkan
sebagian udara cerobong yang akan di
buang ke lingkungan dengan
menggunakan pompa hisap yang laju alir
diketahui. Kemudian udara yang di alirkan
akan di ukur oleh tiga buah detektor yang
terdapat pada peralatan tersebut. Hasil
penentuan konsentrasi radioaktif dapat
diketahui, yang selanjutnya penentuan
konsentrasi  radioaktif  udara hasil
pengukuran dapat ditentukan sehingga
tingkat konsentrasi  radioaktif udara
buangan  dapat  digunakan untuk
mengendalikan ~ udara  buangan ke
lingkungan yang dipersyaratkan oleh
peraturan perundang-undangan!?.

TEORI

Udara di dalam gedung reaktor G.A.
Siwabessy selama pengoperasian reaktor
telah menjalani proses penyegaran udara
melalui sistem ventilasi akan di buang ke
lingkungan. Tingkat kandungan radio-
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aktivitas buangan merupakan persyaratan
keselamatan lingkungan harus dipenuhi
sesuai dengan peraturan perundang
undangan. Untuk memenuhi agar sesuai
dengan batas keselamatan lingkungan, di
dalam kolam reaktor dilengkapi dengan
pengendalian radiasi untuk meminimalkan
tingkat kontaminasi udara di dalam gedung
reaktor. Adapun sistem tersebut adalah
sistem purifikasi, sistem lapisan air hangat
dan sistem ventilasi.?¥

Sekalipun udara yang di buang ke
lingkungan telah diproses menggunakan
berbagai  sistem  pengendalian  yang
disebutkan di atas, untuk memenuhi
persyaratan lingkungan masih diperlukan
peralatan untuk menentukan tingkat
kosentrasi lepasan radioaktif ke
lingkungan dengan menggunakan
peralatan pemantauan radioaktif udara.
Kandungan tingkat kontaminasi udara
dinyatakan dalam kosentrasi radioaktif
dengan satuan aktivitas per satuan volume
udara yaitu besarnya aktivitas di dalam
udara setiap satu meter kubik atau liter.

Peralatan Model PING-1A

PING-1A adalah sebuah peralatan
untuk memantau kandungan udara
radioaktif partikulat, lodine, dan gas mulia,
dengan cara pengambilan sebagian udara
pada cerobong yang akan di buang ke
lingkungan, dengan sebuah pompa hisap
yang laju aliran udara diketahui dengan
menggunakan sebuah flow meter dalam
satuan liter per menit®. Sebagian udara
buangan di alirkan sedemikian rupa
(sampel) dialirkan melalui pipa plastik ke
dalam sistem pengukuran model PING-
1A, yang didalamnya terdapat tiga alat
pantau untuk mengukur tingkat aktvitas
partikulat, lodine dan gas mulia.
Pengukuran partikulat dilakukan dengan
memantau filter, dimana udara telah
alirkan  (filter ~ sebagai  penangkap
partikulat). Partikulat yang tertangkap
pada filter diukur aktivitasnya

menggunakan sebuah detektor Scintilasi
jenis alpha ZnS(Ag) yang dipasang tepat di
permukaan filter. Udara dari ruang
pengukuran partikulat mengalir masuk ke
dalam ruang pengukuran lodine, yang
dilengkapi sebuah filter arang aktif untuk
menangkap lodine. lodine yang tertangkap
dipantau menggunakan sebuah detektor
gamma Nal (Tl) yang dipasang tepat
dipermukaan arang aktif. Kemudian, udara
mengalir masuk ke dalam ruang bejana
(vessel) untuk pengukuran gas mulia.
Udara dalam bejana ini dipantau
menggunakan sebuah detektor Scintilasi
yang dipasang di dalam bejana. Udara
yang telah diukur dialirkan kembali ke
cerobong dan dibuang ke lingkungan.

Informasi  pengukuran  partikulat,
lodine dan gas mulia ditampilkan dalam
indikator analog pengukuran dalam satuan
cacah per menit (CPM) dan terekam
kedalam recorder. Untuk memperoleh
cacahan radioaktif udara, terlebih dahulu
melakukan pengukuran cacahan latar
(background), kemudian mengukur
cacahan sampel. Dengan demikian untuk
memperoleh cacahan radioaktif udara
sesungguhnya hasil cacahan  sampel
dikurangi dengan cacahan latar. Nilai
cacahan yang masih dalam bentuk laju
cacah diubah ke aktivitas dengan
memperhitungkan efisiensi deteksi (7).
Laju alir udara dan tekanan digunakan
untuk menghitung volume udara per
satuan waktu. Langkah persiapan sebelum
pengukuran aktivitas adalah melakukan
kalibrasi efisiensi dan pengukuran cacahan
latar (background).

Prinsip kerja pengukuran tingkat
radioaktifitas udara buangan dengan cara
melakukan pengambilan sebagian udara
yang akan di buang dialirkan dengan
menggunakan pompa hisap dengan laju
alir yang diketahui (menggunakan flow
meter, satuan liter per menit). Proses
pengukuran aktivitas dengan alat model
PING-1A, yang ditampilkan pada blok
diagram (Gambar 1.)
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Gambar 1. Diagram Blok Model PING-1A

Kandungan Radioaktivitas Udara

Kandungan radioaktivitas di udara
merupakan kandungan radioaktivitas air
borne vyang terdiri dari kandungan
radioaktif partikulat, lodine dan gas mulia
seperti debu radioaktif di alam yang
keberadaanya menyatu dengan udara.
Kandungan radioaktivitas di udara jika
terhirup masuk ke dalam sistem pernafasan
dan melebihi dari batasan baku mutu akan
berdampak pada kesehatan dan disebut
bahaya radiasi internal. Radiasi internal
terjadi apabila tubuh manusia terkon-
taminasi dengan zat radioaktif, baik
kontaminasi pada bagian tubuh dalam
maupun permukaan tubuh. Mengingat
partikulat udara berukuran mikroskopis
maka udara disaring menggunakan filter
HEPA (High Efficiency Particulate Air).

Kandungan radioaktivitas di udara di
RSG-GAS di mungkinkan berasal dari
reaksi  fisi dan aktivasi.  Aktivasi
merupakan iradiasi neutron dengan bahan

yang digunakan untuk penelitian dan
komponen-komponen  reaktor lainnya.
Nuklida-nuklida yang akan di hasilkan dari
reaksi fisi dan aktivasi diantaranya ® Kr,
137Cs’ 51CI’, 54Mn, GOCO’ nge’ GSZn, QSZI’, 110m
Ag, 144Ce, 131

Kosentrasi Radioaktif lodine di Udara

lodine terbentuk dari reaksi fisi. Ada
tiga komponen lodine di udara yaitu
partikulat, lodine elemental (l,), dan
methyl lodine (CH3l). Dari hasil
pengukuran ™' di Pusat Produksi
Radioisotop - Serpong, diketahui bahwa
bentuk kimia-fisika lodine di udara rata-
rata 1% berbentuk Partikulat, 39%
elemental dan 60% methyl lodinel.
Pemantauan methyl lodine (CH3l) pada
umumnya digunakan arang aktif, untuk
lodine elemental (1,) digunakan kasa perak
atau kasa tembaga, sedangkan untuk asam
hypoidous (HOI) digunakan untuk filter
charcoal (arang aktif) yang ditambah
phenolt™. Kandungan lodine di dalam air
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mempunyai peluang lepas ke udara
sebanyak 30%. Nuklida-nuklida lodine
yaitu **'I sampai ***I.

lodine merupakan nuklida pengendali
dan salah satu unsur radioaktif yang harus
dipantau setiap saat terutama pada saat
reaktor beroperasi, mengingat lodine yang
melebihi ambang batas akan berbahaya
apabila terhirup oleh manusia karena dapat
merusak organ tyroid (organ kritis). Baku
mutu nuklida ini sering di gunakan sebagai
tolok  ukur  pengendalian terhadap
lingkungan, oleh karena penetapan tingkat
baku mutu yang ketat (konservatif).
Apabila hasil pengukuran lodine yang
diperoleh belum melebihi ambang batas
ditentukan maka dapat dinyatakan bahwa
tidak menimbulkan pencemaran radioaktif
yang berdampak pada lingkungan.

Kosentrasi radioaktif Gas Mulia

Gas mulia adalah gas vyang
mempunyai tidak reaktif, dan susah
bereaksi dengan bahan kimia lain. Disebut
mulia karena unsur-unsur ini sangat stabil
(sangat sukar bereaksi). Gas mulia
umumnya dihasilkan dari reaksi fisi dan
aktivasi dengan bahan moderator. Gas-gas
mulia hasil fisi berupa Helium (He), Neon
(Ne), Argon (*Ar), Kripton (*°Kr, ®™ Kr,
87Kr, 88Kr), Xenon (131m Xe, 133Xe, 135m Xe,
35Xe, 1*¥Xe), Radon (**Rn).

Kalibrasi Efisiensi Pencacahan Gross

Suatu  sumber radioaktif selalu
memancarkan radiasi ke segala arah.
Cuplikan sumber radioaktif diukur pada
jarak tertentu terhadap detektor. Sebelum
peralatan dipergunakan untuk pengukuran
(pencacahan), peralatan ini  perlu
dikalibrasi untuk menentukan efisiensi
deteksi.  Efisiensi  deteksi ditentukan
dengan mencacah sumber standar yang
telah diketahui aktivitasnya.

Aktivitas sumber standar dapat
dihitung menggunakan persamaan (1).

-0,693t

A = Axe *

Sebagai contoh sebuah sumber standar
Cs™" memiliki A, sebesar 1.11E+6 Bq dan
t selama 222 bulan serta t,, = 360 bulan.
Apabila nilai ini dimasukkan ke persamaan
(1) maka akan diperoleh hasil A; sumber
standar sebesar 7.20E+5 Bg. Untuk
keperluan kalibrasi efisiensi pada sitem
PING-1A dipergunakan sumber standar
berupa Cs**’ dan Ba'** yang ditunjukkan

pada Tabel 1.
Tabel 1. Data sumber standar
Sumber Aktivitas Energi
No. standar (89) (keV) Peruntukkan
Partikulat
1. Cs*¥ 1.11E+6 661.65 dan Gas
Mulia
80.8
2. Ba'® 18500 302.8 lodine
302.8

Kalibrasi efisiensi diperlukan untuk
tujuan analisis kualitatif dan digunakan
untuk  menghitung aktivitas  sumber
radioaktif berdasarkan cacahan yang
terukur  detektor.  Efisiensi  adalah
perbandingan antara hasil pengukuran
berupa cacahan (dalam satuan cpm) dan
aktivitas radionuklida (dalam satuan
bequerel (Bq) atau seringkali disebut juga
disintegrasi per sekon (dps).

C, (cps)
A (dps)

Sebagai contoh, untuk hasil pengukuran
rata-rata *>'Cs sebesar 2,69E+01 cps
dengan aktivitas *'Cs = 7,20x10° dps
dapat diperoleh 7 (efisiensi)

%100 %
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C, (cps
n = p(p)xlOO%

A (dps)
1
y X

= 374x1073.

METODE PENGUKURAN

STACK

Peralatan

Alat yang digunakan adalah
Model PING-1A (particulate, lodine and
noble gas monitor), pipa penyalur udara
masuk, dan pipa penyalur udara buang
dapat dilihat pada Gambar 2 di bawah ini:

Gambar 2. Peralatan Model PING-1A

Bahan

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Filter paper glass
fiber (kertas filter serat kaca), Charcoal
(arang aktif), dan Sumber standar *’Cs
serta **Ba.

Cara Kerja

Pengukuran dilakukan dengan cara sebagai

berikut:

1. Pengukuran latar dilakukan dengan
pengukuran cacahan tanpa ada sampel
udara yang masuk dengan cara
mematikan pompa hisap. Kondisi filter
serat kaca dan filter charcoal pada
kondisi yang baru.

2. Pengukuran partikulat, lodine dan gas
mulia dilakukan dengan metode

pencacahan mutlak yaitu pencacahan

tanpa membedakan energi antara unsur

yang satu dengan unsur yang lain
dalam cuplikan, dalam satuan cpm.

Aktivitas udara buangan melalui

cerobong diukur dengan mengalirkan

udara ke dalam alat model PING-1A.

Hal ini dilakukan dengan meng-

hidupkan pompa hisap.

3. Pengukuran udara buangan ke
lingkungan dilakukan dengan kondisi:
a. pada saat reaktor tidak operasi;

b. pada saat reaktor beroperasi 15
MW dengan sistem lapisan air
hangat;

c. pada saat reaktor beroperasi 15
MW tanpa sistem lapisan air hangat
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Pengukuran Konsentrasi

Konsentrasi lepasan radioaktif udara
cerobong dinyatakan dalam aktivitas per
satuan volume udara. Data yang diperoleh
dari hasil pengukuran masih dalam bentuk
laju cacah (cpm) yang kemudian diubah ke
aktivitas (Bg) dengan memperhitungkan
efisiensi (7). Untuk mendapatkan hasil
pengukuran konsentrasi lepasan radioaktif
udara cerobong dalam aktivitas per satuan
volume udara diperlukan beberapa langkah
perhitungan sebagai berikut:

a. Laju alir yang teramati dikonversi
menjadi laju alir standar. Perhitungan
laju alir standar dilakukan dengan
menggunakan persamaan (3)

— Pmutlak , 3

Qu Rt 29.92 inch.Hg ©

dengan Qg adalah laju alir udara

standar (L/mnt atau m*mnt), Q,

merupakan laju alir udara pengamatan

(L/mnt atau m*mnt) dan Ppuac Yaitu

tekanan mutlak (In.Hg). Sebagai

contoh perhitungan dapat dilihat
sebagai berikut flowmeter
menunjukkan (Qp) 75 L/min dan
tekanan (P) = 6 In.Hg, sehingga Pmytak
= 19.19 In.Hg. Maka, laju alir standar
yang diperoleh berdasarkan
perhitungan  dengan  menggunakan
persamaan (3) adalah

— Pmutlak

Qe = B X 5 55inchHg

19.19 inch.Hg

29.92 inch.Hg

751/ min x

481/ min .

b. Aktivitas dihitung dari pengukuran
cacahan dengan menggunakan
persamaan (4)

A= L
n
dengan, A adalah Aktivitas (Bq atau
Ci), ¢, merupakan Laju cacah

pengamatan (cpm) dan 7 merupakan
efisiensi deteksi (%). Sebagai contoh
perhitungan dapat dilihat sebagai
berikut  perhitungan aktivitas (A)
berdasarkan laju cacah pengamatan (c,)
di stack reaktor sebesar 1,8x10° cps dan
n (efisiensi) yang didapat dari kalibrasi
3,74x10. Maka, aktivitas udara yang
melewati filter adalah

c
A = - (Ba)
n
~1.8x10°
3.74x10°°
= 4.81x10° Bq.
c. Berdasarkan dua perhitungan
sebelumnya,  konsentrasi  lepasan

radioaktif udara dihitung menggunakan
persamaan (5).

K = (Bq/l)’ ........................ (5)

std

Untuk A = 4.81x10° Bq dan Qyq = 48
I/min x (11x60x24 min) = 760320 I,
konsentrasi (K) dapat diperoleh dengan
persamaan (5):

(Bg/t)
std

4,81x10° Bg
760320 |

6,33x10~ B‘%

Pengukuran dilakukan secara kontinyu
dengan selang waktu antara 0 sampai 5880
menit. Analisis kualitatif plot kurva
konsentrasi per satuan waktu.

K =

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kalibrasi Efisiensi Terhadap Sumber
Standar

Setiap  pengukuran  (pencacahan)
sampel akan diawali dengan kalibrasi alat
dengan melakukan pencacahan terhadap
sumber standar yang sudah diketahui jenis
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unsur, tenaga dan aktivitasnya. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui efisiensi

Tabel 2. Data cacahan sumber standar

Sumber Standar Hasil pengukuran rata-rata
(cpm) (cps)
Cs-137 (Partikulat) 44,90 0,75
Ba-133 (lodine) 86,00 1,43
Cs-137 (Gas Mulia) 44,90 0,75

deteksi (77) Data cacahan menggunakan
sumber standar dapat dilihat pada Tabel 2.

Sumber standar yang digunakan
diketahui terlebih dahulu aktivitas sumber
baru krmudian melakukan kalibrasi
efisiensi. Hasil kalibrasi efisiensi deteksi
untuk seluruh sumber standar yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Data aktivitas dan hasil kalibrasi efisiensi sumber standar

Aktivitas Awal Aktivitas Akhir Hasil o

Sumber Standar '!'gl ) pengukuran | Efisiensi
(1Ci) (Bg) kalibrasi (i) (Bg) rata-rata (Ba)

(cps)
Cs-137 (Partikulat) 30 1,11x10° | Mei-09 | 1,95x10° | 7,20x10* | 7,48x107 1,04x10°®
Ba-133 (lodine) 0,5 5,60x10° | Mei-09 | 4,30x10° | 5,60x10" | 1,43x10% 2,56x10*
Cs-137 (Gas Mulia) 30 1,11x10° | Mei-09 | 1,95x10° | 7,20x10*® | 7,48x107 1,04x10°®
dilakukan  pengukuran latar  tanpa

Pengukuran Latar

Pada pengukuran cacah latar terlebih
dahulu dilakukan kalibrasi alat meng-
gunakan  sumber standar kemudian

menghidupkan pompa hisap sehingga laju
aliran dan tekanan udara belum terukur.
Diperoleh hasil cacahan latar dapat dilihat
pada Tabel 4.

Tabel 4. Data cacahan latar

Rata-rata Aktivitas (CPM) Effisiensi Sumber Standar (DPS)
Partikulat | lodine Gas Mulia Partikulat lodine Gas Mulia
Jumlah Rata-rata | 44,09 86,00 | 44,92 1,04x10® 2,56x10™ | 1,04x10
Standar Deviasi 3,62 7,07 7,56 8,37x10® 2,10x10% | 1,75x107
persamaan 5 dan dibuat grafik laju
PEMBAHASAN konsentrasi per satuan volume sebagai
fungsi  waktu untuk  masing-masing
Pengukuran Konsentrasi Radioaktif kondisi.

Udara Buangan

Setelah dilakukan kalibrasi dan

pengukuran cacahan latar dilakukan
pengukuran aktivitas untuk berbagai
kondisi. Data-data pengukuran  dari

berbagai kondisi reaktor, yaitu pada saat
reaktor tidak beroperasi, reaktor beroperasi
pada daya 15 MW dengan WWL
dioperasikan dan reaktor beroperasi WWL
tidak operasikan. Konsentrasi untuk setiap
lepasan radioaktif udara dihitung dengan
menggunakan persamaan 3 sampai dengan

lodine merupakan nuklida pengendali
dan salah satu unsur radioaktif yang harus
dipantau setiap saat terutama pada saat
reaktor beroperasi, mengingat lodine jika
melebihi ambang batas sangat berbahaya
apabila terhirup oleh manusia. Unsur ini
berpotensi merusak organ penting tubuh,
sehingga hasil pengendalian terhadap
lingkungan  dilakukan  secara  ketat
(konservatif). Apabila hasil pengukuran
lodine diperoleh belum melebihi ambang
batas yang ditentukan maka dapat
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dinyatakan bahwa RSG-GAS aman untuk
beroperasi dan tidak menimbulkan
pencemaran radioaktif yang berdampak
pada lingkungan. Karena skala
kepentingan yang lebih tinggi itu, pada
bagian pembahasan ini konsentrasi lodine
akan dibahas terlebih dahulu.

Pengukuran Konsentrasi lodine

Berikut ini adalah hasil pengukuran
konsentrasi lodine yang disajikan dalam
bentuk grafik konsentrasi terhadap waktu
pada masing-masing kondisi.

Grafik Hubungan Konsentrasi lodin Terhadap Waktu
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Gambar 4. Grafik konsentrasi lodine terhadap waktu

Dari Gambar 4, dapat dilihat bahwa
besarnya konsentrasi lodine yang terukur
menggunakan model PING-1A besarnya
relatif ~ sama antara pengukuran
background dengan pengukuran pada
ketiga kondisi saat reaktor tidak operasi,
reaktor operasi dengan WWL maupun
reaktor operasi tanpa WWL yaitu rata-rata
sebesar  1,24x10™ Bg/l. Hal ini
menunjukkan bahwa di dalam reaktor
tidak terjadi pelepasan lodine ke udara dari
pruduk fisi (tidak terjadi gangguan dan
beroperasi dengan normal). Dari hasil
pengukuran di atas dapat diketahui bahwa;

a) lodine yang terukur jika dibandingkan
dengan batas keselamatan maka hasil
pengukuran masih dibawah batas
ketentuan peraturan perundang-
undangan.

b) Menunjukkan bahwa sistem ventilasi
yang ada di RSG-GAS berfungsi
dengan baik.

c) Hasil pengukuran lodine yang
diperoleh cukup tinggi dibandingkan
dengan pengukuran partikulat dan gas
mulia hal ini menunjukkan nilai
efisiensi  hasil  kalibrasi  efisiensi
sumber standar lebih tinggi 100 X dari
efisiensi partikulat dan gas mulia.

Pengukuran Konsentrasi Partikulat

Berikut ini  adalah  hasil
pengukuran konsentrasi partikulat berupa
grafik konsentrasi terhadap waktu pada
masing-masing kondisi.
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Gambar 5. Grafik konsentrasi partikulat terhadap waktu

Dari Gambar 5, dapat dilihat hasil
pengukuran konsentrasi partikulat yang
terukur menggunakan model PING-1A
dalam beberapa kondisi. Hasil pengukuran
pada saat reaktor tidak beroperasi rata-rata
Partikulat  terukur  7,88x10™%%  Bgl/l,
pengukuran pada saat reaktor beroperasi
konsentrasi partikulat mengalami kenaikan
rata-rata  menjadi  2,53x10"*  Bg/l.
Partikulat  radioaktif terbentuk akibat
reaksi fisi yang terjadi dalam teras reaktor.
Dari grafik juga ditunjukkan kenaikan
konsentrasi partikulat rata-rata menjadi
7,92x10™2  Bg/l jika WWL tidak
dioperasikan. Hal ini menunjukkan tingkat
konsentrasi partikulat yang terlepas ke
udara dipengaruhi oleh sistem permukaan
air kolam yang dihangatkan yang
berfungsi  sebagai penahan radiasi.
Pemakaian sistem pelapisan air hangat
dalam operasi reaktor mengakibatkan
konsentrasi  partikulat turun dibanding
tanpa pemakaian WWL.

Beberapa saat setelah WWL tidak
dioperasikan, lapisan air hangat kolam
akan terganggu karena pasokan panas dari
heater terhenti dan panas pada permukaan
kolam diambil oleh udara dari sistem
ventilasi kolam yang mempunyai suhu
lebih rendah. Dalam waktu + 1.5 jam
lapisan air hangat akan hilang
menyebabkan aktivitas radiasi pada dek
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reaktor naik secara eksponensial kemudian
stabil pada harga konsentrasi 8,86x10™2
Bg/l. Setelah sistem lapisan air hangat
diaktifkan atau dioperasikan, berangsur-
angsur segera terbentuk kembali lapisan
air hangat pada permukaan kolam dan
menurunkan aktivitas radiasi pada dek
reaktor. Kurang lebih 4 jam waktu yang
diperlukan oleh sistem lapisan air hangat
untuk membentuk kembali lapisan air
hangat kolam.

Konsentrasi partikulat mengalami
penurunan setelah reaktor padam (shut
down). Hal ini terjadi karena tidak ada lagi
reaksi ~ fisi maupun aktivasi yang
menghasilkan  partikulat dan sebagai
akibatnya lepasan partikulat dari air kolam
reaktor ke udara makin lama makin kecil.
Pada saat reaktor beroperasi sebaiknya
WWL  dioperasikan  agar  tingkat
konsentrasi gas yang terlepas dari air
kolam reaktor menjadi lebih rendah
sehingga tidak akan menimbulkan dampak
radiologi bagi pekerja radiasi, masyarakat
maupun lingkungan.

Pengukuran Konsentrasi Gas Mulia

Berikut ini adalah hasil pengukuran
konsentrasi gas mulia berupa grafik
konsentrasi terhadap waktu pada masing-
masing kondisi lihat Gambar 6.
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Gambar 6. Grafik konsentrasi gas mulia terhadap waktu

Dari Gambar 6, dapat dilihat hasil
pengukuran konsentrasi gas mulia. Pola
Grafik tersebut mempunyai pola yang
sama dengan grafik konsentrasi partikulat.
Gas mulia yang terukur menggunakan
model PING-1A dalam beberapa kondisi.
Hasil pengukuran pada saat reaktor tidak
beroperasi rata-rata gas mulia terukur
7,88x10™° Bg/l, pengukuran pada saat
reaktor beroperasi konsentrasi gas mulia
mengalami kenaikan rata-rata menjadi
2,53x10"? Bg/l. Gas mulia radioaktif
terbentuk akibat reaksi fisi yang terjadi
dalam teras reaktor. Dari grafik juga
ditunjukkan kenaikan konsentrasi gas
mulia rata-rata menjadi 7,92x10*? Bq/l
jilka WWL tidak dioperasikan. Hal ini
menunjukkan tingkat konsentrasi gas
mulia yang terlepas ke udara dipengaruhi
oleh sistem permukaan air kolam yang
dihangatkan yang berfungsi sebagai
penahan radiasi. Pemakaian  sistem
pelapisan air hangat dalam operasi reaktor
mengakibatkan konsentrasi gas mulia
turun dibanding tanpa pemakaian WWL.

Beberapa saat setelah WWL tidak
dioperasikan, lapisan air hangat kolam
akan terganggu karena pasokan panas dari
heater terhenti dan panas pada permukaan
kolam diambil oleh udara dari sistem
ventilasi kolam yang mempunyai suhu
lebih rendah. Dalam waktu + 1.5 jam

lapisan  air hangat akan hilang
menyebabkan aktivitas radiasi pada dek
reaktor naik secara eksponensial kemudian
stabil pada harga konsentrasi 8,86x10™
Bqg/l. Setelah sistem lapisan air hangat
diaktifkan atau dioperasikan, berangsur-
angsur segera terbentuk kembali lapisan
air hangat pada permukaan kolam dan
menurunkan aktivitas radiasi pada dek
reaktor. Kurang lebih 4 jam waktu yang
diperlukan oleh sistem lapisan air hangat
untuk membentuk kembali lapisan air
hangat kolam. Konsentrasi gas mulia
mengalami  penurunan setelah reaktor
padam (shut down). Hal ini terjadi karena
tidak ada lagi reaksi fisi maupun aktivasi
yang menghasilkan gas mulia dan sebagai
akibatnya lepasan gas mulia dari air kolam
reaktor ke udara makin lama makin kecil.
Pada saat reaktor beroperasi sebaiknya
WWL  dioperasikan  agar  tingkat
konsentrasi gas yang terlepas dari air
kolam reaktor menjadi lebih rendah
sehingga tidak akan menimbulkan dampak
radiologi bagi pekerja radiasi, masyarakat
maupun lingkungan.

KESIMPULAN
Pengukuran terhadap konsentrasi
lepasan gas radioaktif melalui cerobong

pada operasi normal reaktor Serba Guna
G.A. Siwabessy (RSG-GAS) telah
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dilakukan. Dari hasil pengukuran yang

dilakukan diperoleh:

- hasil pengukuran rata—rata konsentrasi
lodine pada kondisi reaktor tidak
beroperasi, kondisi reaktor beroperasi
dengan WWL dan kondisi reaktor
beroperasi tanpa WWL vyaitu sebesar
1,24x10"° Bg/l;

- hasil pengukuran rata-rata konsentrasi
partikulat pada:

a. kondisi reaktor tidak beroperasi
sebesar 7,88x10**Bg/l;

b. kondisi reaktor beroperasi dengan
WWL sebesar 2,53x10™*2Bq/I;

c. kondisi reaktor beroperasi tanpa
WWL sebesar 7,92x10™? Bg/I;

- hasil pengukuran rata-rata konsentrasi
gas mulia pada:

a. kondisi reaktor tidak beroperasi
sebesar 7,88x102 Bq/l:
b. kondisi reaktor beroperasi dengan
WWL sebesar 2,44x10™? Bq/l;
¢. kondisi reaktor beroperasi tanpa
WWL sebesar 6,65x10™2Bq/I;
berdasarkan data di atas, dapat diketahui
bahwa pada saat reaktor beroperasi dengan

WWL  beroperasi maka kosentrasi

radioaktif ~udara buang mempunyai

kosentrasi radioaktif  lebih kecil
dibandingkan dengan reaktor beroperasi
tanpa WWQL (WWL tidak dioperasikan)

2. Hasil yang diperoleh tersebut jika

dibandingkan dengan dokumen IAEA
masih di bawah dari ambang batas
yang ditentukan vyaitu 7,00x10
Bg/l. Hal ini menunjukkan bahwa
cerobong udara RSG-GAS tidak
melepaskan konsentrasi lepasan gas
radioaktif yang berbahaya, sehingga
dapat dinyatakan bahwa RSG-GAS
aman untuk beroperasi dan tidak
menimbulkan dampak pencemaran
radioaktif pada masyarakat dan
lingkungan.
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