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- PENGANTAR

Sebagaimana pertemuan ilmiah sebelumnya, Pertemuan Ilmiah Aplikasi Isotop dan
Radiasi (APISORA) ke-8 yang diselenggarakan oleh Pusat Aplikasi| Isotop dan Radiasi Badan
Tenaga Atom Nasional pada tanggal 8-9 Januari 1996 bertujuan un

uk menyebarluaskan infor-
masi dan hasil penelitian yang berkaitan dengan aplikasi teknik nuiklir dalam bidang Proses
Radiasi, Industri, Hidrologi, Sedimentologi, Kimia, Biologi, Lingkungan, Pertanian, dan Peter-
nakan. Dengan demikian, ilmu pengetahuan dan teknologi yang telah dikembangkan dalam bidang
ini dapat diketahui dan dimanfaatkan oleh pihak-pihak terkait untuk k entingan masyarakat pada
umumnya,
Pertemuan ilmiah kali ini dihadiri oleh 183 orang peserta yang terdiri dari para ilmu- |
wan, dan peneliti, serta wakil-wakil dari berbagai instansi pemerintalh, BUMN, dan swasta.
Dalam pertemuan ilmiah ini dibahas dua makalah utama yapg dibawakan oleh pejabat
senior, yaitu tentang Program Riset Unggulan Strategis Nasional, dan Peranan Sains dan Teknologi
Nuklir dalam Menunjang Pertumbuhan Industri dan Pengelolaan Lingkungan. Selanjutnya, diba-
has sebanyak 77 makalah hasil penelitian yang dibagi dalam tiga kelompok dan dipresentasikan
secara paralel.
Penerbitan risalah pertemuan ilmiah ini diharapkan dapat ménambah sumber informasi
dan ilmu pengetahuan yang berkaitan dengan teknik nuklir bagi pihak| yang membutuhkan untuk
menunjang keberhasilan pembangunan di masa mendatang.
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ESTIMASI PEMBENTUKAN OZON DI DALAM RUANG MDMSI MESIN
BERKAS ELEKTRON '

Puguh Martyasa*, dan H. Sunaga**

*Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN
**Takasaki Radiation Chemistry Research Establishment, JAER

ABSTRAK

ESTIMASI PEMBENTUKAN OZON DI DALA

M RUANG IRADIASI MESIN HERKAS ELEKTRON. Telah
dilakukan percobaan untuk menghitung produksi ozon di dalam ruang iradiasi mesin berkas ¢lektron. Energi elektron yang
dicoba bervariasi, yaitu 1; 2; 2,5; dan 3 MeV dan variasi arus elektron 1; 3; 5; 10; 15; dan 25 mA. Hasil pengukuran dan

perhitungan menunjukkan bahwa jumlah ozon yang terbentuk bergantung pada jarak antara Jendela luaran berkas elektron '
dengan konveyor, serta arus elektron, yaitu untuk jarak luaran berkas elektron dengan konveyor 49,5 cm dengan arus elek-

tron 25 mA serta energi elekiron 3 MeV adalah 12,38 ppm. Untuk jarak antara luaran berkas|elektron dengan konveyor 20 '
cm dengan kondisi arus elektron dan energi elektron sama jumlah ozon yang terbentuk adalah 4,99 ppm.

ABSTRACT

ESTIMATION OF OZONE GENERATION IN IRRADIATION ROOM OF ELECTRON BEAM MACHINE.
An experiment has been carried out to study the ozone generated in EBM irradiation room. Eliftm“ energy of 1; 2; 2,5; and

3 MeV and electron current of 1; 3; 5; 10; 15; and 25 mA were applied in the EBM. The res

t showed that the amount of

ozone generated depends on the distance between beam window and conveyor and also depend$ on electrons current. For the
distance of 49,5 cm between beam window and conveyor, electron current 25 mA and electron energy 3 MeV the amount of
ozone generated are 12,38 ppm. For the distance of 20 cm between beam window and convgyor with the same operation

condition the amount of ozone generated are 4,99 ppm.

PENDAHULUAN

Ozon terbentuk akibat radiasi ultraviolet atau dis-
charge listrik di udara. Di dalam ruang iradiasi mesin
berkas elektron, ozon terbentuk akibat berkas elektron ber-
energi yang melewati udara mengalami hambatan dan ke-
hilangan energi. Energi elektron terscbut secara langsung
mengakibatkan ionisasi gas oksigen (0,) yang ada di dalam
udara yang dilaluinya. Mekanisme terbentuknya ozon se-
cara kimia dapat dituliskan sebagai berikut:

> 20

0, —>10 %
0+20——>0,

Apabila jumlah ozon yang terjadi sangat tinggi
(>0,1 ppm ), maka akan menjadi masalah ditinjau dari segi
keselamatan dan kesehatan kerja, karena ozon merupakan
gas oksidan yang dapat menycbabkan iritasi pada mata dan
jaringan pernafasan (1, 2).

Untuk mengestimasi produksi ozon yang terjadi
di dalam ruang iradiasi mesin berkas elektron selama
beroperasi, maka dalam makalah ini akan dibahas dan
dikaji hasil percobaan tentang pembentukan ozon di dalam
ruang iradiasi mesin berkas elektron. Faktor-faktor per-
lakuan penting yang akan diamati, yaitu energi elektron,
arus elektron, dan jarak antara jendela luaran berkas elek-

tron dengan konveyor akan dievaluasi pengaruhnya ter-
hadap kesetimbangan ozo¢n di dalam ruang iradiasi yang
ditimbulkan, dan waktu| tinggal rata-rata, yaitu waktu
tunggu sesaat setelah mésin berkas elektron dimatikan
sebelum operator memasuki ruang iradiasi. !

BAHAN DAN METOD

Percobaan dilakukan dengan metode pengukuran
langsung dan perhitungan secara teori.

Metode Pengukiiran Langsung. Mesin berkas
elektron yang digunakan gdalah RDI Dynamitron 3 MeV,
25 mA dan mempunyai vplume ruang iradiasi VMGx6
x 2) m® yang dilengkapi dengan blower berdaya maksi-
mal (F) 180 m*menit, s alat monitoring ozon merk
RDI Dynamitron. Jarak jendela luaran berkas elektron
dengan konveyor (d) 49,5 ¢ém dan 20 cm. Faktor perlakuan
yang dicoba adalah energ] elektron yaitu 1; 2; 2,5; dan 3
MeV dengan arus elektron 1; 3; 10; 15; dan 25 mA. In-
terval waktu antarperlakuan yang dicoba rata-rata 3 menit,

Metode Perhitungan |
1. Perhitungan daya elektron yang hilang (P). Daya

elektron yang hilang di hitung setelah mengetahui ke-
rapatan udara yang dilalui oleh berkas elektron serta
besarnya Stopping Power. Apabila rapat jenis udara
(D1) diketahui, yaitu {1,205 10E-3 g/cm® dan jarak
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2. Perhitungan energi elektron

antara jendela luaran berkas e
(d) adalah 49,5 cm, maka kel

ktron dengan konveyor
patan udara yang dila-

lui oleh berkas elektron adalah (D1) x (d) = 59,65 10E-

3 g/em’.
Besar Stopping Power
energi elektron yang dicoba.

bergantung pada besar
Untuk enrgi elektron 1

MeV besarnya Stopping Power (dE/dX),, di udara
adalah 1,661 MeV cm/g (2). h}ejnurut TANIGUCHI (5),

daya elektron yang hilang me
kerapatan udara yang dilal
dengan nilai Stopping Power,

P = (dB/dX),, x (d) x (T

gi elektron yang hilang setelah
sama dengan daya elektron

pakan hasil kali antara
i oleh berkas elektron
yaitu:

1)

yang hilang (W). Ener-
melalui kerapatan udara
vang hilang dikalikan

dengan kuat arus elektron yang dioperasikan, yaitu:

W =PxI

3. Perhitungan kesetimbangan &on (quppm). Kesetim-

' bangan ozon yang terjadi di
sama dengan hasil bagi antara
ozon (Q) selama mesin berka
ngan daya blower (F) dan rap

dalam ruangan iradiasi
kecepatan pembentukan
; elektron beroperasi de-
at jenis ozon (D2), yaitu:

E, = Q/(FxD,)

4. Perhitungan waktu tinggal rata-Rata (t). Waktu ting-
gal rata-rata dihitung apabila baku mutu ozon (E) dike-
tahui yaitu 0,1 ppm (4), volujne ruang iradiasi 60 m’,
dan daya blower terpasang|(F) 180 m® per menit.
Dengan demikian nilai wakth tinggal rata-rata dapat
dihitung dengan menggunakdn rumus:

t=V/F In (E/E)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran langsung alat monitor ozon
RDI Dynamitron serta perhitungan yang dilakukan ter-
hadap faktor perlakuan yang divkur disajikan pada Tabel
1 dan 2.

Daya elektron yang hilang bergantung pada ke-
rapatan jenis medium yang dilalpi serta jarak antara kon-
veyor dengan jendela luaran berkas elektron. Stopping
Power untuk masing-masing endrgi elektron yang dicoba

ternyata menunjukknan perb
Energi elekiron yang
oleh daya elektron yang hilang,

n yang kurang berarti.
ilang selain dipengaruhi
uga dipengaruhi oleh be-

sarnya arus elektron yang dicobg bila arus elektron besar,
maka jumlah muatan (dQ/dt) akan besar pula. Akibatnya
masing-masing elektron memberikan kontribusi energi
pada partikel udara yang dilalui, schingga secara kuanti-
tatif jumlah energi elektron yang hilang makin besar pula.
Hal tersebut membawa konsekuénsi apabila arus elektron
I (mA) yang dicoba besar, k¢cepatan produksi ozon
tinggi. Hubungan antara kecepdtan produksi ozon Q (g/
menit) dengan arus elektron I (mA) dapat dilihat pada
Gambar 1.

Kesetimbangan ozon yang diperoleh bergantung
pada kecepatan produksi ozon serta daya blower terpasang,
Makin kecil daya blower terpasang, makin besar kesetim-
bangan ozon (ppm) yang dicapai di dalam ruang iradiasi.

Waktu tinggal rata-rata selain bergantung pada
kesetimbangan ozon yang diperoleh, juga pada volume
ruang iradiasi dan daya blower terpasang. Apabila daya
blower terpasang kecil dan tidak seimbang dengan volume
ruang iradiasi, maka waktu tinggal rata-rata yang diper-
oleh makin lama.

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai kesetim-
bangan ozon secara umum lebih besar dari hasil pengukur-
an langsung yang dilakukan. Hal ini disebabkan perhitung-
an yang dilakukan menganggap daerah yang diamati
adalah stasioner, sedangkan kenyataannya sirkulasi udara
di dalam ruang iradiasi selama percobaan berlangsung te-
rus-menerus, Namun, apabila ditinjau dari segi keselama-
tan kerja, hasil perhitungan kesetimbangan ozon yang
diperoleh sangat baik apabila dihubungkan dengan masalah
disain dan rancang bangun fasilitas mesin berkas elektron.

KESIMPULAN

Dari hasil pembahasan dapat disimpulkan bahwa
produksi ozon di dalam ruang iradiasi mesin berkas elek-
tron RDI Dynamitron untuk jarak antara jendela luaran
berkas elektron dengan konveyor 49,5 cm dengan arus elek-
tron 25 mA serta energi elektron 3 MeV adalah 12,38 ppm.
Sedangkan untuk jarak antara jendela luaran berkas elek-
tron dengan konveyor 20 cm dan arus elektron serta ener-
gi elektron yang dioeprasikan sama, produksi ozon adalah
4,99 ppm.
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Tabel 1.

Waktu tinggal rata-rata dan kesetimbangan ozon pada
ruang iradiasi mesin berkas elektron RDI Dynamitron
3 MeV, 25 mA yang dioperasikan dengan jarak kon-
veyor dan jendela luaran berkas elektron 49,5 ¢cm

Energi  Stopping Arus Kes. ozon ~ Waktu tinggal
elektron ower elektron (ppm) rata-rata
(MeV) (MeVem¥g) (mA) —_—— (menit)
H U
1 1,661 5 2,35 1,32 1,05
10 4,71 3,30 1,28
2 1,684 1 0,475 0,13 0,52
3 1.4 1,03 0,88
5 2,35 1,88 1,05
10 4,71 3,54 1,28
15 6,94 5,14 1,41
25 11,7 8,87 1,88
2.5 1,712 1 0,48 0,34 0,52
3 1,45 0,79 0,89
5 243 2,16 1,06
10 4,85 3,73 1,29
15 7,28 5,97 1,43
25 12,13 D57 1,59
3 1,740 1 049 0,18 0,53
3 1,48 0,77 0,89
5 2,47 1,85 1,07
10 4,96 3,78 1.3
15 742 4,73 1,44
23 12,38 9,72 1,6

3

H = Hasil perhitungan
U = Hasil pengukuran

1
Tabel 2. Waktu tinggal r]Ia-rata dan kesetimbangan ozon pada

ruang iradiasi 1
3 MeV, 25 mA

veyor dan jendela luaran berkas clektron 20 em

sin berkas elektron RDI Dynamitron

yang dioperasikan dengan jarak kion-

Stopping Arus Kes. ozon  Waktu tinggal

Energi
elektron power elektron  (ppm) rata-rata |
(MeV) MeVem¥g) (mA) —— (menit) |
H U !
1 1,661 5 0,06 0,04 -
0 1,91 1,34 0,98
2 1,684 10,19 0,06 0,22
30,58 0,43 0,58
15 2,89 2,15 1,12
5 483 366 1,29
|
2,5 1,712 10,20 0,14 0,22
30,59 032 0,59
5 0,98 0,87 0,76
10 1,9 L52 0,99
15 2,95 2,42 1,13
245 491 3,87 1,30
3 1,740 1 0,20 0,17 0,23
30,60 035 0,60
5 0,99 0,95 0,77
0 1,99 1,52 1,00
15 2,99 1,91 1,13
25 4,99 3,92

1,30

H = Hasil perhitungan
U = Hasil pengukuran

n

[Wd TS )

ot - -

1 finA)

Gambar 1. Hubungan antara kecepatan produksi ozon (Q) dengan arus
elektron (I) untuk masing-masing energi clektron yang dico-

ba ( 2; 2,5; dan 3 MeV)

et
o
=1
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TOWY HUTABARAT

‘ Dari judul Anda, yaitu pefnbemtuka ozon dengan
iradiasi Mesin Berkas Elektoron [dan selama penyajian,
kami belum melihat hal-hal sebaghi berikut:

1. Hal-hal yang melatarbelakangi |Anda melakukan pene-
litian tersebut 7

2. Tujuannya ?

3. Sejauhmana manfaat penelitian|Anda dikaitkan dengan
tugas pokok PAIR 7

PUGUH MARTYASA

1. Salah satu untuk memberi informasi kelayakan kesela-
matan terhadap pengoperasian MBE.

2. Data awal dalam disain rancang/bangun MBE memberi-
kan informasi waktu tinggal fata-rata, blower power
yang harus dipasang dan sebagainya.

3. Memberikan informasi ditinjau| dari aspek keselamatan
terhadap pengoperasian MBE.

KABUL MULYONO

Menurut penelitan Anda fentang estimasi pemben-
tukan ozon di dalam ruangan dhn memerlukan blower
untuk pembuangan. Apakah ada alat untuk mendeteksi
bahwa dalam ruangan dinyatakah over ozon atau cukup
aman bagi operator.

PUGUH MARTYASA

Ada alat monitor ozon yang menampilkan jum-
lah ozon (ppm) yang terjadi di dalam ruang iradiasi MBE
akibat pengoperasian mesin terseput.

ROSALINA SINAGA

1. Bagaimana proses pembentukhn ozon di dalam ruang
iradiasi karena O, berada dimgna-mana ?
0, =0, > Kenapd O,” terbentuk

2. Perhitungan (rumus) untuk m¢nghitung ozon yang ter-
bentuk

3. Ozon yang didapat selanjutnya diapakan ?

PUGUH MARTYASA

1. Ozon terbentuk oleh dischargerelectric, elektron dengan
‘kecepatan tinggi yang keluar|daribeam window dapat
menghasilkan ozon apabila mgdia yang dilewati adalah
“udara (O,).
2. Seperti yang ditayangkan, bahjwa secara teori kecepatan
produksi ozon dapat dihitung,| kemudian keseimbangan
ozon (ppm)-nya.

3. Mengingat sifatnya ozon makia terbentuknya ozon per-
lu dikkelola dengan aman. Mengingat ozon di dalam

ruang iradiasi MBE pasti terjpdi.

DISKUSI

MERY S.

1. Ozon yang dihasilkan dikemanakan ? (untuk MBE yang
ada di Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi).

2. Adakah cara untuk mengurangi ozon yang dihasilkan,
karena ozon tersebut akan berpengaruh terhadap sampel
yang diiradiasi 7

PUGUH MARTIYASA

1. Seyogyanya diproses pengolahan lebih dulu sebelum
dibuang ke udara, salah satu proses pengolahan, yaitu
dengan menyalurkan ozon ke suatu sistem yang diisi
oleh carcall (karbon aktif), kemudian disalurkan mela-
lui stek buangan gas/udara ke udara bebas.

2. Perhatikan kuat arus yang dioperasikan, scrta parame-
ter lainnya, misalkan daya blower yang terpasang harus
diperbesar.

HENDRI F.W.

1. Anda menyebutkan jumlah ozon yang terbentuk bergan-
tung pada jarak. Berapa jumlah ozon yang terbentuk
tersebut (sesuai dengan energi elektron yang dicoba)?

2. Apakah fluks elektron tidak berpengaruh? (sebab Anda
tidak menyinggung manakah fluks elektron ini).

PUGUH MARTIYASA

1. Seperti yang saya tayangkan (data perhitungan dan pen-
gukuran) makin tinggi jarak direct beam antara beam
window dengan conveyor, media yang terlewati oleh
elektron beam secara volume makin besar, dengan
demikian makin tinggi jarak makin tinggi pula produksi
ozon yang terjadi.

2. Fluks elektron, berhubungan dengan kuat arus yang di-
coba. Makin tinggi, kuat arus makin tinggi pula produk-
si ozon yang dihasilkan.

ZAINAL A.

Bagaimana pengetahuan Anda tentang kesetabi-
lan pembentukan ozon dekat MBE, karena dengan menge-
tahui sifat-sifat ozon alam dapat diatasi melalui sistem yang
Anda katakan ?

PUGUH MARTIYASA

Yang kami lakukan adalah perhitungan keseim-
bangan ozon yang terjadi di ruang iradiasi MBE, yaitu Eq
(ppm). Eq diperoleh dari data kecepatan produksi ozon di
mana menurut SAICHI NHV, Co [5] dapat dihitung
dengan rumus Q = 0,11 X W kg/jam.

Dengan mengetahui keseimbangan ozon yang ter-
bentuk, maka kita dapat mengatasi dengan blower yang
harus dipasang, apabila jarak beam window tetap serta
volume ruang iradiasi tetap.
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