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ABSTRAK 

PENGELOLAAN  LIMBAH  SUMBER BEKAS  RADIUM-226 BERASAL DARI RUMAH SAKIT DAN PATIR-BATAN. Pemakaian Radium-226 di Indonesia telah dihentikan sehingga seluruh limbah sumber bekas Radium Ra-226 disimpan di Pusat Teknologi Limbah Radioaktif. Ra-226 mempunyai waktu paro 1600 tahun. Untuk mencegah lepasnya bahan radioaktif dan untuk meminimalkan paparan radiasi. Direkomendasikan bahwa pengungkungan sumber bekas dilakukan dengan enkapsulasi yang mempunyai tingkat integritas yang tinggi sehingga dapat mengatasi masalah emisi gas radon yang timbul dari peluruhan Ra-226 tersebut. Paparan radiasi harus seminimal mungkin dengan shielding yang tepat. Pengelolaan sumber bekas radium dilakukan dengan preparasi awal dan pengepakan, pengangkutan, kondisioning dan penyimpanan sementara. Limbah sumber bekas radium yang berasal dari Rumah sakit berupa jarum berjumlah 87 buah dan dikondisioning  dalam 24 buah kapsul stainless steel ukuran kecil dan limbah dari PATIR-BATAN dikondisioning dalam kapsul besar. Kapsul – kapsul dimasukkan dalam 3 buah LTTS (Long TTAerm Storage Shield), untuk meminimalkan paparan radiasi dan memudahkan dalam penyimpanan LTTS dimasukkan lagi dalam shell drum 200 L. Paparan kontak dari shell drum no. 12, 13 dan  14 adalah  13,9 mRem/jam, 16,8 mRem/jam dan 2,37 mRem/jam  sehingga lebih aman dalam penyimanpananya di  Interim Storage
ABSTRACT
THE WASTE MANAGEMENT USED SOURCE RADIUM 226 FROM HOSPITAL AND PATIR-BATAN. The use of Radium-226 in Indonesia has stoped so the hole waste used source Ra-226 has been storaged  in Radioactive Waste Centre. Ra-226 has a long  time yield , at is 1600 years. To stoped the lose of radioactive and to minimalized the radiation exposure. The Recomendation that shield waste source do by encaptulation which has high integrity level that  so it can handel the radon   gas emition that comes from the hole Ra-226. Radiation exposure has to minimalized by a good shielding. The Use of wastem source radium has been done by the first preparation and has been packed, Shipping conditioning and interim storage. Waste source radium which come from the hospital like snile that berjumlah 87 and has been conditioning 24 pieces big capsules,  and waste from PATIR – BATAN big capsul conditioning.  The capsuls storage insight 3 LTTS (Long Term Storage Shield) and to minimalized The radiation and to make it easy in LTTs storage it save again in 200 L shell drum. The contact from drum shell no. 12, 13 and 14 is 13,9mRem/hours and 2,37mRem/hours so it more safely in it storage in Interim Storage.
PENDAHULUAN

Sampai dengan saat ini aplikasi teknik nuklir dalam bidang kedokterran baik untuk tujuan diagnostik maupun terapi dirasakan sangat bermanfaat. Pemanfaatan radiasi dalam bidang radioterapi sudah berjalan cukup lama di beberapa rumah sakit di Indonesia. Radioterapi merupakan salah satu cara yang efektif untuk mengobati penyakit dengan memanfaatkan kemampuan radiasi yang dapat membunuh sel – sel yang tumbuh abnormal seperti tumor atau kanker. Brachyteraphy dan teleraphy adalah suatu radioterapi dengan zat radioaktif sebagai sumber radiasinya.  Brachyteraphy dilakukan dengan cara penyinaran pada jarak sangat dekat bahkan pada kondisi tertentu sumber radiasi dimasukkan kedalam tubuh pasien. Di Indonesia sumber radiasi yang digunakan adalah Radium-226, Cs-137, Co-60 Ir-192. Sedangkan Teleteraphy  dilakukan dengan cara penyinaran dari jarak tertentu terhadap tubuh pasien. Sumber radiasi yang digunakan adalah Cs-137 dan Co-60. [1]

Dimasa yang lampau Indonesia banyak menggunakan Radium-226 sebagai sumber radiasi yang dipakai dalam  Brachyteraphy. Selain dalam bidang kedokteran, Radium-226 juga dimanfaatkan sebagai penangkal petir. Dinegara maju sudah sejak sekitar tahun 1960 an pemakaian Ra-226 baik dalam bidang kedokteran maupun dalam penangkal petir sudah dihentikan, namun dibeberapa negara lain sumber Ra-226 haingga saat ini masih ada dengan pemakaian sudah berkurang.


Atas rekomendasi IAEA Indonesia menghentikan pemakaian Ra-226 sehingga saat ini terdapat limbah Ra-226 terutama yang berasal dari bekas pemakaian Brachyteraphy. Sumber radium bekas ini masih tersebar di Indonesia dan Depkes sedang berupaya menarik semua sumber bekas tersebut. Sumber bekas radium ini harus dikelola dengan tingkat keselamatan yang cukup tinggi (strong safe) karena sumber bekas ini mengandung  radionuklida yang berumur paro sangat panjang dan dalam masa peluruhannya mengeluarkan gas radon yang berbahaya bagi kesehatan. [2]. 

Limbah Sumber bekas Radium yang berasal dari Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya, Rumah Sakit Elisabet Medan, Rumah Sakit Cipto Mangunkusumo dan Rumah Sakit Dr. Sutomo Surabaya berupa jarum dengan dimensi diameter 2 mm dan panjang sekitar 20-25 mm. Sumber bekas Radium-226 yang berupa jarum dimasukkan dalam kapsul yang terbuat dari stainless steel dengan masing-masing kapsul menampung antara 2-10 batang tergantung dari jumlah paparan yang ditimbulkan. 

Jumlah seluruhnya limbah sumber bekas yang diolah  87 buah dengan rincian sebagai berikut : sumber bekas dari Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya berjumlah 29 buah jarum, dari Rumah Sakit Elisabet medan 9 buah jarum, dari Rumah Sakit Cipto Mangun Kusumo 3 buah jarum, dari Rumah Sakit Dr. Sutomo Surabaya berjumlah 46 buah. Limbah yang berasal dari PATIR-BATAN berupa lempengan – lempengan plat dengan ukuran 2,5 cm x 3 cm tebal 0,8 mm. Limbah – limbah dimasukkan dalam kapsul stainless steel setelah kapsul terisi jarum kemudian dilas pada tutupnya dan dilakukan pengujian kebocoran. Setelah kapsul dinyatakan tidak bocor kemudian di simpan dalam Long Term Storage Shield (LTSS) selanjutnya LTTS disimpan dalam shell drum 200 L. Adapun proses pengelolaan yang dilakukan meliputi :
· Preparasi Awal

· Pengangkutan

· Penyiapan awal sebelum kondisioning

· Kondisioning

· Pemindahan

· Penyimpanan sementara

· Pengelolaan lebih lanjut.

TATA KERJA
Alat dan bahan yang digunakan
· Glove Box  panjang 160 cm,  lebar 75 cm dan tinggi 80 cm

· Lead Bricks dan Leads Glass

· Sarung Tangan

· Radiameter

· Penjepit panjang 1,5 m (tang panjang)

· Baki Plastik  20 cm x 30 cm

· Dudukan kapsul dari Pb.

· Kapsul dari bahan stainless steel (diameter 20 mm tinggi 110 mm)

· Kapsul besar dari bahan stainless steel (diameter 52 mm dan tinggi 110 mm)

· Plastik pelapis bawah ukuran 70 cm x 150 cm

· Apron 

· Seperangkat Las argon

· Sistem off – gas

· Lampu penerangan

· Dust Colector

METODOLOGI

Persiapan Glove Box Sebelum melakukan kondisioning limbah radioaktif bekas Radium (Ra-226) agar diperoleh kondisioning limbah radium sesuai dengan standar dari IAEA sebagai berikut :  Pemasangan lampu penerangan di atas glove box B 81001 dan B 81002, sehingga penerangan cukup untuk melakukan kegiatan pekerjaan kondisioning, lied bricks dipasang pada bagian dasar dari glove box yang mempunyai ukuran panjang 150 cm lebar 70 cm kemudian dipasang juga  posisi berdiri setinggi 30 cm dibawah  lubang  sarung tangan. Pada sisi lain dipasang lied glass setinggi 30 cm pada posisi berdiri dibawah lubang sarung tangan.  Lembaran plastik yang mempunyai ukuran 70 cm x 150 cm dipasang diatas lied bricks, fungsi plastik ini untuk menghindari jatuhnya serbuk – serbuk radioaktif pada  glove box maupun pada lied bricks. Baki plastik ukuran 20 cm x 30 cm diletakkan diatas  plastik yang sudah terpasang   untuk tempat rantang sebagai dudukan kapsul. Kapsul stainless steell diletakkan pada rantang pada posisi terbuka.


Pinset disiapkan sebagai sarana untuk memindahkan / mengambil material radium yang berupa jarum.  Timbangan  diletakkan  pada sisi pintu pemasukkan.   Radiameter dipasang diluar glove box untuk mendeteksi jumlah paparan yang terjadi pada saat proses kemudian sarung tangan karet panjang dipasang pada 4 buah lubang, masing – masing sebelah kanan 2 buah dan kiri 2 buah. Tang panjang (1,5 m) disiapkan diluar glove box, yang berfungsi  memindahkan kapsul  yang sudah berisi limbah ke tempat pengelasan.  Pinset  sebagai alat untuk memindahkan  limbah  jarum dari lied continer ke kapsul disiapkan didalam glove box. kondisi off - gas berfungsi dengan baik.   Apron disediakan untuk dua orang  pekerja, Alat Las sudah disiapkan didekat  glove box dan Seperangkat alat uji kebocoran (desikator)    

Limbah radioaktif bekas Radium berupa jarum – jarum dengan panjang 19 mm  dengan diameter 1,7 mm disimpan dalam lied container, 1 lied container menampung 4-5 buah jarum. Lied container dimasukkan dalam glove box, kemudian dibuka secara hati – hati  dan jarum – jarum dipindahkan ke capsul stainless steel.  Perhatikan radiameter untuk membatasi jumlah paparan  pada capsul stainless steel.  Setelah paparan cukup tinggi sesuai dengan ketentuan batas maksimal paparan yang diijinkan, kurang lebih 2– 10 buah jarum,  capsul ditutup dan siap dipindahkan ke tempat pengelasan .Limbah sumber bekas penangkal petir dimasukkan dalam capsul stailess steel berukuran besar dengan dimensi diameter 52 mm dan panjang 110 mm. pekerjaan pengelasan dilakukan sama dengan pengejaan pengelasan capsul  yang berukuran kecil. Seluruh bagian tutupnya dilas.

Pekerjaan pengelasan dilakukan oleh pekerja las argon yang sudah melalui uji kelayakan, permukaan dari capsul di las memutar sehingga benar – benar rapat. Pekerjaan pengelasan dilakukan dengan lengkapi oleh sistem off – gas, pada  meja las di pasang lied brick  setinggi meja putar dari alat las, ini dimaksudkan agar pekerja las terlindung dari paparan yang tinggi  dari capsul yang berisi limbah  yang akan di las.  Kapsul Stainless steel sudah berisi limbah dan telah dilas, kemudian dipindahkan ke alat  desikator untuk dilakukan pengujian kebocoran terhadap hasil pengelasan. Apabila masih ada kebocoran maka dilakukan pengelasan ulang dan setelah itu di uji lagi. Setelah didapat hasil yang baik (tidak bocor), capsul stailess steel di pindahkan ke Long Term Storage Shield (LTSS) yang terbuat dari Pb. Pembatasan paparan radiasi masih terus berlanjut dengan penempatan LTSS  pada shell drum yang juga berfungsi sebagai  shielding dari konkret. Hal ini  dilakukan untuk meminimalkan paparan radiasi yang ditimbulkan selama kegiatan. Urutan  pekerajaan  kondisioning limbah dapat dilihat dalam Gambar 1. dan skema tata letak peralatan pada saat proses kondisioning dapat dilihat dalam Gambar 2.
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Gambar 1.  Skema Pengelolaan Sumber Bekas Ra-226


HASIL DAN PEMBAHASAN

Kondisioning sumber bekas radium yang berasal Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya, Rumah Sakit Dr. Sutomo Surabaya, Rumah Sakit Cipto Mangunkusumo, Rumah Sakit 
Elisabet Medan dan Limbah Penangkal Petir dari PATIR – BATAN. diperlukan sebelum dilakukan penyimpanan jangka panjang. Hal ini dimaksudkan untuk mencegah lepasnya bahan radioaktif dan untuk meminimalkan paparan radiasi. Direkomendasikan bahwa pengungkungan sumber bekas dilakukan dengan enkapsulasi yang mempunyai tingkat integritas yang tinggi sehingga dapat mengatasi masalah emisi gas radon yang timbul dari peluruhan Ra-226 tersebut. Paparan radiasi harus seminimal mungkin dengan shielding yang tepat. Proses kondisioning didalam fasilitas pegolahan limbah diawali dengan pendataan dan inventarisasi sumber bekas radium yang akan diolah. Sumber bekas  radium yang berasal dari Rumah Sakit berbentuk jarum dengan dimensi diameter kurang lebih 2 mm dan panjang kurang lebih 20 – 25 mm  dengan jumlah seluruhnya  . 87 buah. Limbah bekas penangkal petir yang berasal PATIR – BATAN berbentuk lempengan pelat persegi panjang dengan dimensi  panjang 2 cm dan lebar 1,5 cm dan ketebalan kurang lebih 0,8 mm. 


Kondisioning limbah sumber bekas Radium yang berasal dari Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya dipindahkan ke fasilitas pengolahan. Didalam glove box dilakukan pemilahan pemuatan sumber bekas ke dalam kapsul stainless steel. Kapsul stainless steel  dengan dimensi diameter 20 mm dan panjang 110 mm dengan ketebalan plat 1,5 mm. Jumlah kapsul yang digunakani 11 buah dangan nomor 0 sampai dengan nomor 10, jumlah masing – masing jarum radium dalam kapsul antara 2 sampai dengan 3 buah jarum, sehingga total jarum radium yang dapat diolah berjumlah 25 buah jarum radium. Paparan radiasi pada masing – masing kapsul jarak 1 meter antara 45 mRem/jam s/d 70 mRem/jam. Kapsul yang sudah terisi jarum radium kemudian di las pada bagian tutupnya sehingga seluruh bagian pinggir penutup tertutup rapat, setelah itu dilakukan diuji kebocoran untuk memastikan bahwa capsul tidak bocor, dan apabila sudah dipastikan tidak bocor maka capsul ditempatkan dalam LTSS (Long Term Storage Shield) pada lubang – lubang yang sudah disediakan berjumlah 11 lubang. Kapsul – kapsul yang sudah berisi limbah dan telah diuji kebocoran kemudian dimasukkan dalam LTTS nomor 12. Paparan kontak LTTS setelah terisi limbah 73 mRem/jam dan pada jarak 1 meter 23,5 mRem/jam. LTTS dimasukkan dalam shell drum 200 L, paparan menjadi 13,mRem/jam pada kontak dan 1,8 mRem/jam, sehingga lebih aman dalam penyimpanan di interim storage. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 1 dan  4

Kondisioning limbah sumber bekas radium yang berasal dari Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya, Rumah Sakit Elisabet Medan, Rumah Sakit Cipto Mangunkusumo dan Rumah Sakit Dr. utomo Surabaya  dengan jumlah jarum 58 buah.   Kemudian sumber bekas dilamukkan ked lam glove box dilakukan pemilahan pemuatan sumber bekas ke dalam kapsul stainless steel. Jumlah kapsul yang dipakai 11 buah dangan nomor 0 sampai dengan nomor 10, jumlah masing – masing jarum radium dalam kapsul antara 2 sampai dengan 10 buah jarum, sehingga total jarum radium yang dapat diolah berjumlah 58 buah jarum radium. Paparan radiasi pada masing – masing kapsul jarak 1 meter antara 45,5 mRem/jam s/d 84 mRem/jam. Kapsul yang sudah terisi jarum radium kemudian di las pada bagian tutupnya sehingga seluruh bagian pinggir penutup tertutup rapat, setelah itu dilakukan diuji kebocoran untuk memastikan bahwa capsul tidak bocor, dan apabila sudah dipastikan tidak bocor maka capsul ditempatkan dalam LTSS (Long Term Storage Shield) pada lubang – lubang yang sudah disediakan berjumlah 11 lubang. Kapsul – kapsul yang sudah berisi limbah dan telah diuji kebocoran kemudian dimasukkan dalam LTTS nomor 13. Paparan kontak LTTS setelah terisi limbah 33,7 mRem/jam dan pada jarak 1 meter 2,54 mRem/jam. LTTS dimasukkan dalam shell drum 200 L, paparan menjadi 16,8 mRem/jam pada kontak dan 1,1 mRem/jam, sehingga lebih aman dalam penyimpanan di interim storage. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel 2 dan 4.
Tabel 1.   Hasil pengolahan limbah radium dalam LTSS Nomor 12.
	No. LTSS
	No.  kapsul
	Jumlah jarum

dalam kapsul
	Paparan pada  jarak 1 m  (mRem./jam)
	Asal Limbah

	12
	0
	3
	58,6
	Rumah Sakit

Angkatan Laut

Surabaya

	
	1
	2
	50,6
	

	
	2
	3
	56,0
	

	
	3
	2
	52,0
	

	
	4
	2
	39,0
	

	
	5
	2
	33,0
	

	
	6
	3
	62,0
	

	
	7
	2
	70,0
	

	
	8
	2
	50.0
	

	
	9
	2
	45,0
	

	
	10
	2
	56,0
	

	 Jumlah
	25
	
	



Kondisioning Limbah sumber bekas radium yang berasal dari Rumah Sakit Dr. Sutomo  Surabaya berjumlah 5 buah jarum dan dari  Sakit Cipto Mangunkusumo 1 buah jarum. Limbah sumber bekas penangkal petir yang berasal dari PATIR – BATAN jumlahnya tidak dihitung,  karena paparan limbah cukup kecil sehingga batasannya  tidak pada tingginya paparan  tetapi pada jumlah pemuatan pada wadah kapsul. Kapsul yang digunakan untuk memuat limbah bekas penangkal petir ukuranya lebih besar dengan dimensi diameter : 50 mm dan panjang 110 mm. Jumlah kapsul yang dipakai 8 buah, kapsul besar berjumlah  6 buah dengan nomor 0 – 5  dan jumlah kapsul yang kecil 2 buah.  dangan nomor 2 dan 3.  Paparan radiasi pada masing – masing kapsul kecil jarak 1 meter untuk limbah berupa jarum antara 20 Rem/jam s/d 58 mRem/jam. .  Paparan radiasi pada masing – masing kapsul besar jarak 1 meter  antara 0,23 Rem/jam s/d 11,2 mRem/jam Kapsul yang sudah terisi jarum radium kemudian di las pada bagian tutupnya sehingga seluruh bagian pinggir penutup tertutup rapat, setelah itu dilakukan diuji kebocoran untuk memastikan bahwa capsul tidak bocor, dan apabila sudah dipastikan tidak bocor maka capsul ditempatkan dalam LTSS (Long Term Storage Shield). Kapsul – kapsul yang sudah berisi limbah dan telah diuji kebocoran kemudian dimasukkan dalam LTTS nomor 14. Paparan kontak LTTS setelah terisi limbah 12,4 mRem/jam dan pada jarak 1 meter 1,4 mRem/jam. LTTS dimasukkan dalam shell drum 200 L, paparan menjadi 2,37 mRem/jam pada kontak dan 0,92 mRem/jam, sehingga lebih aman dalam penyimpanan di interim storage. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Tabel  3 dan 4.


Dari Table 4 menunjukkan bahwa kondisioning sumber bekas Radium pada tahap akhir dimasukkan dalam shell drum 200 L. Jumlah jarum radium 87 buah dikemas dalam 24 kapsul stainless steel dan disimpan  dalam 3 LTTS (Long Term Storage Shield)  nomor, 12, 13, dan 14 dengan masing – masing paparan pada kontak 73 mRem/ jam , 33,7 mRem/ jam  dan 12,4  mRem/ jam. 3 buah LTTS ini di masukkan lagi dalam shell drum 200 L, agar lebih berkurang  lagi paparannya dan juga lebih mudah dalam penyimpannya di Interim storage.  Radium-226 merupakan Isotop yang bisa dimanfaatkan dan memancarkan radiasi alfa dan gamma dengan waktu paro 1600 tahun,  Sedangkan Ra-228 merupakan pemacar beta dengan waktu paro 5,75 tahun dan Ra-224 mempunyai waktu paro 3,66 hari. Isotop isotop radium meluruh menjadi isotop – isotop radon yang berlainan,  misalnya Ra-226 menjadi Ra-222 dan Ra-228 meluruh menjadi Ra-224 sebelum akhirnya membentuk gas radon (Ra-220)[3]. Kemasan akhir adalah shell drum yang mempunyai kelemahan yaitu mempunyai sifat korosi, dan tidak mampu menahan sampai 1600 tahun sehingga untuk periode yang panjang perlu dilakukan beberapa kali penggantian sheel drum atau bahan dari drum dibuat dari stainless steel yang mempunyai daya tahan  yang lebih.

Tabel 2. Hasil pengolahan limbah radium dalam LTSS Nomor 13

	No. LTSS
	No.  kapsul
	Jumlah jarum

dalam kapsul
	Paparan pada  jarak

1 m  (mRem./jam)
	Asal Limbah

	13
	0
	2
	46
	RS Angkatan Laut Surabaya

	
	1
	2
	46
	

	
	2
	9
	45,3
	RS Elisabet Medan

	
	3
	3
	69
	RSCM  Jakarta

	
	4
	6
	45,5
	RS. Dr. Sutomo Surabaya

	
	5
	5
	59
	

	
	6
	10
	70
	

	
	7
	5
	67
	

	
	8
	5
	67
	

	
	9
	6
	69
	

	
	10
	5
	84
	

	 Jumlah
	58
	
	


Tabel 3. Hasil pengolahan limbah radium dalam LTSS  Nomor 11 dan 14
	No. LTSS
	No.  kapsul
	Jumlah jarum 

dalam kapsul
	Paparan pada  jarak 

1 m  (mRem./jam)
	Asal Limbah

	11
	2
	2
	58
	RS. Dr. Sutomo Surabaya

	
	3
	2
	32
	

	14
	0
	2 + Pen. Petir
	20
	1 bh jarum dr. RSCM

1 bh jarum dr. RS. 

Dr. Sutomo Surabaya dan PATIR - BATAN



	
	1
	Penangkal Petir
	0,8
	

	
	2
	Penangkal Petir
	11,2
	

	
	3
	Penangkal Petir
	1,0
	

	
	4
	Penangkal Petir
	0,17
	

	
	5
	Penangkal Petir
	0,23
	

	 Jumlah
	6 
	
	


Tabel 4. Hasil akhir kondisioning sumber bekas Radium dalam shell beton 200 L
	No. LTSS

dan 

Shell Drum
	Paparan  LTSS

Kontak

(mRem/jam)
	Paparan LTTS

Jarak 1 m

(mRem/jam)
	Paparan  shell drum  Kontak

(mRem/jam)
	Paparan shell drum Jarak 1 m

(mRem/jam)

	12
	73
	23,5
	13,9
	1,8

	13
	33,7
	2,54
	16,8
	1,1

	14
	12,4
	2,54
	2,37
	0,92


KESIMPULAN


Kondisioning sumber bekas radium yang berasal Rumah Sakit Angkatan Laut Surabaya, Rumah Sakit Dr. Sutomo Surabaya, Rumah Sakit Cipto Mangunkusumo, Rumah Sakit Elisabet Medan dan Limbah Penangkal Petir dari PATIR – BATAN. diperlukan sebelum dilakukan penyimpanan jangka panjang. Hal ini dimaksudkan untuk mencegah lepasnya bahan radioaktif dan untuk meminimalkan paparan radiasi. Direkomendasikan bahwa pengungkungan sumber bekas dilakukan dengan enkapsulasi yang mempunyai tingkat integritas yang tinggi sehingga dapat mengatasi masalah emisi gas radon yang timbul dari peluruhan Ra-226 tersebut. Paparan radiasi harus seminimal mungkin dengan shielding yang tepat.  Limbah sumber bekas radium yang berasal dari Rumah sakit berupa jarum berjumlah 87 buah dan dimasukkan dalam 24 buah kapsul dengan masing-masing kapsul  berisi 2 – 10 buah jarum tergantung dari besar paparan yang ditimbulkan limbah. Kapsul – kapsul dimasukkan dalam 3 buah LTTS (Long Term Storage Shield) dan untuk meminimalkan paparan radiasi dan memudahkan dalam penyimpanan LTTS dimasukkan lagi dalam shell drum 200 L.  Paparan kontak dari shell drum no. 12, 13 dan  14 adalah  13,9 mRem/jam, 16,8 mRem/jam dan 2,37 mRem/jam. Paparan sebelum dan sesudah kondisioning  nilainya jauh berkurang sehingga pemilihan shielding sudah tepat untuk mengkondisikan limbah, dan lebih aman dalam penyimpanannya di Interim Storage.

SARAN 


Karena waktu paro limbah sangat panjang (1600 th), Shell drum 200 L dimana bagian luarnya terbuat dari carbon steel, sehingga mempunyai kelemahan yaitu mudah  korosi dan rusak. Akan lebih baik lagi jika bahan dari drum terbuat dari stinless steel tetapi kurang ekonomis..
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Gambar 2. Skema Peralatan Proses kondisioning Limbah Ra-226


                                 





Ket : 


 1. Lied bricks


 2. Rantang tempat kapsul


 3. Rantang tempat Limbah


 4. Baki Plastik 20 x 30 cm


 5. Rantang tempat transfer 


     Limbah


 6. Lied glass
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