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ABSTRAK


PRARANCANG BANGUN Fasilitas PENGOLAHAN LIMBAH RADIOAKTIF CAIR DARI INSTALASI RADIOMETALURGI. Telah dilakukan rancang bangun fasilitas pengolahan limbah radioaktif cair yang mengandung Trans-Uranium dari Instalasi Radiometalurgi (IRM). Fasilitas pengolahan terdiri dari unit penampung resin epoksi, unit penampung bahan pengeras, unit penakaran resin epoksi, unit penakaran bahan pengeras, unit penampung limbah cair, unit penakaran limbah cair, unit pencampuran dan unit udara tekan. Fasilitas pengolahan dioperasikan secara tidak kontinyu dengan kapasitas 1 drum 60 liter dan kemudian limbah radioaktif hasil olahan disimpan kedalam di Fasilitas penyimpanan sementara limbah aktivitas tinggi (PSLAT).
ABSTRACT


PRA DESIGN OF FACULTY FOR LIQUID RADIOACTIVE WASTE TREATMENT  FROM RADIOMETALLURGI INSTALLATION. Pra design treatment facility for liquid radioactive waste contaning of Trans-Uranium from  Radiometellurgi Installation using epoxy resin. The Facility consist of epoxy resin and hardener tank unit, epoxy resin and hardener metering pots unit, liquid radioactive waste tank unit, liquid radioactive waste metering pots unit, mixing unit and compressed air unit. The facility is operated by batch system with capacity 1 drum 60 liter per batch andtreat (immobilized) radioactive waste treated stored in the Facility of Interim Storadge for High Radioactive Waste (ISHLW)level.

PENDAHULUAN


Limbah radioaktif yang ditimbulkan dari berbagai instalasi nuklir baik yang ada di BATAN maupun yang berasal dari luar BATAN baik jumlah, jenis serta aktivitasnya sangat beragam dan berbeda, sehingga pengelolaannya memerlukan cara dan teknologi yang berbeda pula. Keterbatasan sarana dan prasarana pengelolaan limbah yang ada di PTLR maupun yang ada di Pusat lainnya juga merupakan kendala sehingga perlu adanya suatu rancangan dan inovasi peralatan dan sarana penunjang untuk memecahkan berbagai macam permasalahan pengelolaan limbah radioaktif. Data dan informasi pra rancang bangun dan rancang bangun harus berdasarkan hasil penelitian dan pengembangan pengelolaan limbah radioaktif cair yang bisa merupakan data primer ataupun sekunder.


Limbah radioaktif cair aktivitas tinggi (LRCAT) yang ditimbulkan dari Pusat Penelitian Tenaga Nuklir (PPTN) BATAN Serpong khususnya dari Instalasi Radiometalurgi mempunyai sifat yang spesifik yang belum bisa diolah dengan sarana dan prasarana peralatan proses yang ada di PTLR. Jumlah limbah radioaktif cair dari hasil pengujian bahan bakar paska iradiasi kira-kira sebanyak 10 liter per tahun, sedangkan jenisnya berupa limbah radioaktif transuranium dan hasil belah. Dari berbagai penelitian yang telah dilakukan pada umumnya rancang bangun fasilitas pengolahan limbah radioaktif cair yang berasal dari hasil pengujian bahan bakar paska iradiasi menggunakan teknologi kondisioning yang mencampur limbah radioaktif cair dengan resin epoksi dan bahan pengeras. Perbandingan pencampuran antara limbah radioaktif cair dengan resin opoksi dan bahan pengeras adalah LRAC 35 %, resin epoksi 62 % dan bahan pengeras 3 %. Fasilitas dirancang dengan kapasitas 1 drum 60 liter per sekali proses dan pengoperasian peralatan dilakukan dengan cara tidak kontinyu. Fasilitas ini dapat dioperasikan dengan mudah dan aman serta dapat ditempatkan di dalam ruangan secara tetap atau di dalam mobil. Fasilitas ini terdiri dari unit penampung resin epoksi dan bahan pengeras, unit penakaran resin epoksi, dan bahan pengeras, unit penampungan limbah radioaktif cair, unit pencampuran dan unit udara tekan serta sarana dan prasarana lainnya termasuk tempat penyimpanan limbah hasil olahan yaitu tempat Penyimpanan Sementara Limbah Aktivitas Tinggi (PSLAT) di Pusat Teknologi Limbah Radioaktif.[1]

DATA DAN INFORMASI LIMBAH RADIOAKTIF CAIR IRM


Limbah radioaktif cair aktivitas tinggi (LRCAT) yang ditimbulkan dari Instalasi Radiometalurgi berasal dari penelitian dan pengembangan bahan bakar dari keadaan sebelum dan sesudah iradiasi (pasca iradiasi). Pengujian pasca iradiasi yang dilakukan disini antara lain pengujian untuk bahan stuktur, elemen bakar dan berbagai komponen reaktor. Pengujian pasca iradiasi meliputi uji tidak merusak, uji merusak, uji merusak dengan bantuan pengirisan dan pengujian mekanik yang berupa uji tarik, uji tekan, uji pecah, uji rayapan dan uji kelelahan. Limbah radioaktivitas cair aktivitas tinggi  yang ditimbulkan umumnya dalam bentuk larutan asam yang mempunyai kadar asam yang tinggi digunakan asam nitrat sebagai pelarut sehingga perlu netralisasi dan evaporasi untuk mereduksi volumenya. Konsentrat yang dihasilkan diimobilisasi dengan matriks yang mempunyai ketahanan fisika/ kimia.[3]  Menurut laporan analisis radioaktivitas unsur dari instalasi Radiometalurgi  jenis limbah cair ini termasuk katagori limbah radioaktif cair aktivitas tinggi dengan aktivitas 122,608 Bq/ml, paparan = 174 Sv/jam,  pH = 1. Adapun data radionuklida beserta  radioaktivitasnya ditunjukan pada Tabel.

Berdasarkan data dan informasi limbah radioaktif cair yang berasal dari IRM adalah merupakan larutan asam/ organik mengandung campuran Pu, U dan hasil belah. Limbah cair ini mempunyai sifat toksitas tinggi dan berumur paruh panjang. Sebelum diimobilisasai limbah ini perlu dilakukan pemisahan antara hasil belah dan aktinida, sehingga diperoleh limbah aktivitas tinggi hasil belah dan transuranium. Limbah hasil belah cair aktivitas tinggi diimobilisasi dengan gelas borosilikat sedangkan   imobilisasi  limbah cair transuranium umumnya digunakan polimer resin epoksi. Penggunaan polimer resin epoksi untuk imobilisasi limbah aktinida berumur panjang telah banyak dilakukan dinegara lain seperti Perancis, Jepang dll. Polimer dipilih karena prosesnya relatif sederhana, mempunyai ketahanan yang cukup tinggi, relatif tahan terhadap radiasi dan laju pelindihannya sangat kecil sehingga diharapkan dapat mengungkung radionuklida berumur panjang. Adapun skema pengolahan limbah cair dari IRM ditunjukkan pada Gambar 1. [3,4]

.

Tabel 1. Unsur radionuklida dan radioaktivitas dalam limbah cair  dari hasil analisis laboratorium IRM

	No
	Radionuklida
	Radioaktivitas (Bq/ml)

	1.
	109 Cd
	1,80

	2.
	144Ce
	1,20

	3.
	106 Ru
	0,30

	4.
	134 Cs
	2,60

	5.
	137 Cs
	116,00

	6.
	60 Co
	0,60

	7.
	131 Ba
	0,066

	8.
	226 Ra
	0,042

	Aktivitas total
	122,608 
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Gambar 1. Skema Pengolahan Limbah Cair Aktivitas Tinggi ( LCAT) dari IRM
DATA DAN INFORMASI RESIN EPOKSI DAN BAHAN PENGERAS [1,2]

	No
	Properties
	Method
	Imperial
	S.I

	1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.
	Compressive Strength

Flexural Strength

Tensile Strength

Density

Rockwell M Hardness

Head Distortion (Temp at 264 psi)

Thermal Coefficient of Expansion

Fire Resistance

Water Absorbtion

Hardener

Flexural Strength

Tensile Strength

Specific Gravity

Hardness D Scale
	ASTM D695

ASTM D790

ASTM D638

ASTM D792

ASTM D785

ASTM D648

ASTM D696

ASTM D695

ASTM D570

ASTM D790

ASTM D638

ASTM D792

ASTM D695
	36,599 psi

16,000 psi

10,500 psi

123,55 lbs/ ft3

110

350 F

1.509 x 10-5 in/AF

Self Extinguishing

0.0076 %

7,200 psi

4,250 psi

112,40 lbs/ft3

70
	252 Mpa

110 Mpa

72 Mpa

1,96 g/cm3

110

176 C

5.2619 x 10-4 m/AC

Self

Extinguishing

0,0076 %

29,3 Mpa

49,6 Mpa

1.15-1.30

70


FASILITAS PENGOLAHAN LRCAT MENGGUNAKAN RESIN EPOKSI


Rancang bangun fasilitas pengolahan limbah radioaktif cair aktivitas tinggi yang mengandung Trans-Uranium menggunakan resin epoksi dapat dilihat pada diagram proses pengolahan pada Gambar 1. Instalasi ini terdiri dari peralatan proses dan sarana penunjangnya, yaitu antara lain :

1. Penampung resin epoksi

Resin epoksi ditampung menggunakan drum anti karat yang dilengkapi dengan fasilitas pengadukan yaitu menggunakan motor pengaduk.

2. Penampung bahan pengeras

Bahan pengeras ditampung menggunakan drum anti karat yang dilengkapi dengan sistem pengadukan menggunakan motor pengaduk.

3. Penakar resin epoksi

Resin epoksi ditakar menggunakan tangki atau drum yang terbuat dari bahan anti karat yang dilengkapi dengan sistem peneraan untuk mengetahui jumlah resin yang digunakan untuk proses pengolahan.

4. Penakar bahan pengeras

Bahan pengeras ditakar menggunakan tangki atau drum yang terbuat dari bahan anti karat yang dilengkapi dengan sistem peneraan untuk mengetahui jumlah bahan pengeras yang digunakan untuk proses pengolahan.

5.  Penampung limbah radioaktif cair

Limbah radioaktif cair ditampung menggunakan tangki anti karat yang terbuat dari bahan SS 316 L atau SS 304 L, tangki penampung ini diletakkan di dalam suatu tempat yang dilengkapi dengan sistem proteksi radiasi.

6. Pompa limbah radioaktif cair

Pompa limbah radioaktif cair digunakan untuk memompa limbah radioaktif cair dari tangki penampung ke tangki penakaran. Pompa ini terbuat dari bahan anti karat.

7. Penakar limbah radioaktif cair

Limbah radioaktif cair ditakar menggunakan tangki SS 316 L/ 304 L dilengkapi dengan sistem peneraan untuk mengetahui jumlah limbah radioaktif cair yang diolah.

8. Unit pencampuran

Unit pencampuran terdiri dari sistem pengaduk yang dilengkapi dengan motor pengaduk dan tempat pencampuran yang dilakukan didalam drum SS 60 liter yang ditempatkan di dalam drum 200 liter yang dibuat dari bahan anti karat.

9. Unit udara tekan

Unit udara tekan terdiri dari kompresor dan sistem pemipaannya. Udara tekan ini digunakan membersihkan kotoran yang menempel pada jalur pemipaan proses dan peralatan lainnya.



Selain peralatan dan sarana tersebut diatas peralatan dan sarana teknis yang perlu dimasukkan kedalam kriteria rancang bangun antara lain :

1. Pekerjaan sipil

Pekerjaan sipil atau bangunan adalah tempat yang digunakan untuk menempatkan peralatan proses pengolahan limbah secara aman. Pekerjaan ini termasuk pembuatan jaringan untuk mengumpulkan dan menampung limbah radioaktif cair sekunder yang ditimbulkannya.

2. Pekerjaan mekanikal

Pekerjaan mekanikal adalah pekerjaan yang menyangkut mekanikal antara lain dudukan peralatan proses, sistem pemipaan, VAC Off Gas dsb.

3. Pekerjaan elektrikal dan kontrol

Pekerjaan elektrikal dan kontrol adalah pekerjaan yang berhubungan dengan kebutuhan daya listrik untuk proses dan  peralatan kontrol proses

4. Pekerjaan transportasi

Mengingat limbah yang diolah adalah jenis limbah radioaktif cair aktivitas tinggi dan mempunyai sifat korosif maka pekerjaan sarana transportasi harus memenuhi persyaratan yang sesuai dengan sifat dan jumlah limbah.

5. Penyimpanan hasil olahan

Limbah hasil olahan merupakan limbah yang telah terkondisi dalam resin epoksi di dalam drum 60 liter. Oleh karena itu dalam perencanaan ini harus disesuaikan dengan tempat PSLAT yang telah ada di PTLR seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

6. Keselamatan kerja

Keselamatan kerja adalah pekerjaan yang berkaitan dengan sistem proteksi radiasi dan sistem proteksi kontaminasi yang merupakan persyaratan mutlak yang diperlukan di dalam perencanaan instalasi pengolahan limbah radioaktif cair.

KESIMPULAN

1. Pra rancang bangun fasilitas pengolah limbah cair dari IRM ini berdasarkan perbandingan campuran optimal LRCAT 35 %, resin epoksi 62 %, dan bahan pengeras 3 %
2. Instalasi ini dirancang berdasarkan berbagai keuntungan antara lain fasilitas dapat ditempatkan di dalam ruangan secara tetap atau bisa ditempatkan diluar ruangan secara tidak tetap atau bisa ditempatkan di dalam/ diatas mobil serta dapat dioperasikan dan dirawat dengan mudah dan aman.

3. Limbah hasil olahan mempunyai volume yang relatif kecil, radionuklida terkondisi dengan baik dan mempunyai sifat kimia, fisika dan mekanik yang sesuai dengan standar keselamatan.

4. Pengambilan dan pengangkutan serta penyimpanan hasil olahan dirancang berdasarkan kemudahan pengoperasian peralatan dan disesuaikan dengan sarana dan prasarana yang ada pada PSLAT PTLR.
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