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ABSTRAK

PENGELOLAAN LIMBAH RADIOAKTIF CAIR PEMBANGKIT LISTRIK TENAGA NUKLIR 1000 MW. Kebanyakan Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) menyediakan tempat sistem pengumpulan dan penyimpanan limbah untuk menangani limbah selama operasi reaktor. Bermacam teknik dan teknologi reduksi volume diterapkan dengan baik pada PLTN. Limbah radioaktif cair yang dilepas ke lingkungan harus sangat rendah  dan lebih rendah dari batas yang ditentukan oleh badan regulasi. Limbah cair diolah dengan cara evaporasi, penukar ion, membarn dan pengendapan selanjutnya konsentrat disimpan dalam penyimpanan sementara.  Sludge limbah radioaktif dikumpukan dalam tangki koleksi, tangki sedimen dan sumpit. Konsentrat evaporator bersama dengan resin bekas dari pengolah pendingin reaktor di simpan dalam tangki stainless steel dalam gedung bantu. 

ABSTRACT

LIQUID RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT AT NUCLEAR POWER PLANT 1000 MW. Most of the NPP generally were provided with waste collection and storage systems to accommodate lifetime arising of NPP operation. Source reduction techniques and technologies are well known and implemented to varying degrees at most nuclear plants. Liquid radioactive releases into the environment were to be kept very low, generally significantly lower than regulatory guidelines. Liquid waste was treated by evaporation, ion exchanger, membrane reverse osmosis and precipitacion furthermore concentrates were stored at the interim storage. Radioactive sludges exist mainly in drain collection and sedimentation tanks or sumps. The evaporator concentrates, together with spent ion exchange resins from coolant treatment, were planned to be stored in stainless steel tanks in the auxiliary buildings

PENDAHULUAN

Pertumbuhan industri yang semakin meningkat di seluruh dunia mengakibatkan kebutuhan energi listrik meningkat secara drastis. Selama ini untuk memenuhi kebutuhan energi listrik masih banyak negara yang menggunakan bahan bakar fosil. Penggunaan bahan bakar fosil saat ini mulai menimbulkan dampak yang cukup serius antara lain pencemaran udara yang semakin meningkat, efek rumah kaca, hujan asam, tantangan untuk menurunkan emisi gas CO2 dan cadangan bahan bakar fosil yang semakin menurun, akhirnya memaksa semua orang mulai melihat kelebihan dan keuntungan penggunaan PLTN. Tentu saja peningkatan jumlah pembangunan PLTN ini tidak hanya karena efek yang ditimbulkan pembangkit berbahan bakar fosil tetapi juga disebabkan biaya pembangunan PLTN yang semakin kompetitif dan dari segi keselamatan yang semakin baik. Sejak tahun 1970 perkembangan industri nuklir untuk  kerperluan damai dan kesejahteraan manusia berkembang sangat pesat di seluruh dunia.
Pemanfaatan energi nuklir di Indonesia juga mulai mejadi perhatian Pemerintah yang tertuang dalam kebijakan energi nasional Indonesia tercantum dalam Peraturan Presiden nomor 5 tahun 2006.  Dalam Keppres tersebut disamping energi yang sudah ada tercantum juga peran energi baru dan terbarukan lebih besar dari 5%. Yang dimaksud energi baru dan terbarukan adalah biomass, nuklir, tenaga air skala kecil, matahari dan angin.  Diharapkan pada tahun 2025 peran energi nuklir secara keseluruhan ditargetkan bisa memasok energi nasional sebesar 2%[1].
Peran energi nuklir tersebut diharapkan dapat dimulai dengan pembangunan PLTN I di Indonesia rencanaya akan mulai beroperasi pada tahun 2016.  Pembangunan PLTN berikutnya berturut-turut dilakukan tahun 2017, 2023,  dan 2024, sehingga pada tahun 2025 PLTN sudah bisa memasok energi nasional sebesar 4000 MW.
Namun dalam setiap pembangunan PLTN dimanapun hal yang penting tidak pernah ketinggalan adalah mengenai adalah masalah pengelolaan limbah radioaktif.  Pengelolaan limbah ini untuk menjaga keselamatan para pekerja dan masyarakat dan lingkungan sekitarnya. Pengelolaan limbah radioaktif tersebut dilakukan baik terhadap limbah radioaktif yang ditimbulkan dari hasil operasional maupun dekomisioningnya.  Pengelolaan limbah radioaktif adalah kegiatan-kegiatan yang dimulai dari pengumpulan, pengelompokan, pengangkutan, pengolahan, penyimpanan sementara sampai pada penyimpanan lestari atau pembuangan limbah radioaktif. Pada makalah ini akan dibahas pengelolaan limbah radioaktif cair yang ditimbulkan dari operasi PLTN
Jumlah PLTN di dunia

Sampai saat ini pemanfaatan energi nuklir mencapai 17% dari total penggunaan energi diseluruh dunia.  Sampai tahun 2006 sebanyak 441 PLTN beroperasi di 31 negara dengan listrik total yang dihasilkan sekitar 380 GWe (Gigawatt electric). Jumlah, tipe, jenis reaktor dan daya total daya yang dihasilkan ditampilkan pada Tabel 1[2]. Efisiensi tiap PLTN rata-rata 33% yang menghasilkan daya antara 500-1500 MWe (Megawatt electric). Sebagai contoh PLTN tipe PWR mempunyai inti (core) yang cukup besar yang dapat diisi dengan 80-100 ton uranium diperkaya 3.5-4.5% yang terbagi dalam beberapa perangkat bahan bakar. Tiap perangkat tersusun dari 200-300 kelongsong dengan panjang sekitar 3.5 m. Bahan bakar yang tersusun dalam kelongsong berbentuk keramik uranium dioksida (UO2) [3].
Pada tiap opersai PLTN akan terjadi beberapa proses akibat interaksi neutron dengan bahan bakar :

1. Reaksi neutron dengan bahan bakar menghasilkan energi, 2-3 neutron dan hasil belah.

2. Tangkapan neutron menghasilkan transuranium

Dari dua reaksi ini menimbulkan unsur radioaktif yaitu hasil belah dan transuranium yang mempunyai waktu paruh dari orde hari sampai jutaan tahun. Produk fisi ini sebagian terkungkung dalam bahan bakar dan sebagian lagi masuk ke dalam pendingin dengan cara difusi bisa juga disebabkan oleh kerusakan kelongsong bahan bakar. Jumlah dan pengelolaan limbah radioaktif cair dari operasi PLTN ditampilkan pada Gambar 1. Pada kondisi operasi normal Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) jumlah  konsentrasi isotop hasil belah di dalam pendingin primer dihitung menggunakan ketentuan-ketentuan yang terdapat dalam ANSI/ANS-18.1[4]. Hasil perhitungan aktivitas hasil belah pada pendingin primer dan sekunder disajikan  pada Tabel 3. 

METODOLOGI

Aktivitas Endapan (Deposite crud)

Pada operasi PLTN akan timbul endapan pada pipa-pipa pendingin primer dimana aktivitas endapan yang terdapat di permukaan sistem primer dihitung, dievaluasi dan diukur dari berbagai pengalaman pengoperasian Pressurized Water Reactor (PWR). 

Perhitungan aktivitas endapan (Ai) pada pendingin primer ditentukan dengan menggunakan waktu tinggal rata-rata (tres) dalam inti (core) dengan menggunakan 

Persamaan[5]: 
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Tabel 1. Jumlah, tipe dan jenis reaktor di dunia[2]
	Tipe reaktor
	Jumlah
	Gwe
	Bahan Bakar
	Pendingin
	Moderator

	PWR
	268
	249
	UO2
	H2O
	H2O

	BWR
	94
	85
	UO2
	H2O
	H2O

	Magnox & AGR
	23
	12
	UO2
	CO2
	Grafit

	PHWR
	40
	22
	Uranium Alam
	D2O
	D2O

	RBMK
	12
	12
	UO2
	H2O
	Grafit

	FBR
	4
	1
	PuO2& UO2
	Sodium
	-

	Total
	441
	381
	
	
	


dari berbagai pengalaman operasi reaktor rata-rata level endapan yang terukur di dalam pendingin reaktor sebesar (75ppb). Berdasarkan data dari pengalaman operasi reaktor  maka dapat ditentukan rata-rata aktivitas isotop di dalam pendingin primer. 
Hasil evaluasi data mengenai konsentrasi endapan yang terjadi karena sirkulasi air pendingin pada saat reaktor beroperasi diperoleh hasil ini lebih rendah dari batasan konsentrasi yang ditentukan dalam ANSI/ANS 18.1 kecuali untuk konsentrasi Cr-51[4]. Data yang terdapat dalam dokumen ANSI/ANS 18.1 dapat digunakan untuk mengevaluasi kejadian saat reaktor beroperasi normal atau kejadian-kejadian operasional yang sudah diantisipasi (kejadian tidak normal). Nilai-nilai kisaran endapan unsur Mn-54, Fe-59, Co-58 dan Co-60 dalam ANSI/ANS 18.1 dapat digunakan sebagai suku sumber disain pada kondisi operasi normal, karena dengan nilai-nilai tersebut akan  dihasilkan satu disain yang lebih konservatif (memenuhi syarat) dibanding dengan hasil nilai-nilai yang diperoleh berdasarkan pada pengalaman operasi. 

Produksi Tritium  di dalam Pendingin Reaktor 

Sumber utama timbulnya tritium (1H3) didalam reaktor air tekan (PWR) adalah dari ternary fission, reaksi tangkapan netron oleh boron, deuterium dan lithium yang ada dalam air  pendingin, dan dari Control Element Assemblies (CEA). Tritium yang timbul di dalam pendingin secara langsung manambah keseluruhan aktivitas tritium, disamping aktivitas tritium yang ditimbulkan karena pembelahan inti dan tangkapan neutron di dalam CEA yang selanjutnya ke luar ke pendingin melalui kelongsong (cladding).
Sumber utama tritium dalam pendingin dan CEA disebabkan oleh reaksi-reaksi dari no.1 s/d no. 4 (B-10, Litium, dan Deuterium) Tabel 4.  sedangkan tritium yang timbul karena reaksi no. 5 dan no. 6 (B-11 dan N-14 sumber) tidak begitu banyak jumlahnya sehingga tidak banyak memberikan kontribusi. Hal ini disebabkan oleh  tampang  lintang dan/atau kelimpahan masing-masing unsur  yang rendah sehingga dapat diabaikan.  Jumlah tritium yang timbul karena reaksi aktivasi disajikan  dalam Tabel 5.

Jumlah tritium yang terbentuk  dapat ditentukan dengan  persamaan sebagai berikut: 

Laju pembentukan tritium  =  Laju produksi – Laju peluruhan 
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Aktivitas (Bq) = V(N
[image: image4.wmf](

)

V

e

λ

=

λt

-

-

å

1

f


Dimana :
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= Laju produksi (atom/cm3-det)

t
= Periode operasi reaktor (detik)

V
= Effective Core Volume atau Volume CEA (cm3)

(
= Konstanta peluruhan (det-1)

Banyaknya tritium yang timbul dalam pendingin reaktor selama satu siklus keseimbangan bahan bakar disajikan dalam Tabel 6. 

Tritium dari Pembelahan 

Banyaknya tritium yang timbul dari pembelahan inti ditentukan dengan persamaan:
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Aktivitas (Bq) = (N = 
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Dimana:
Y
= Yield fisi tritium

F
= Laju fisi (fisi/det)

t
= Periode operasi reaktor (detik)

(
= Konstanta peluruhan (det-1)

Jumlah tritium yang timbul dari proses pembelahan dihitung menggunakan Computer Code ORIGEN-S modul dari SCALE [6]. Banyaknya tritium yang timbul dari bahan bakar merupakan fungsi temperatur teras [7]. Tritium yang terbentuk tidak  tertahan di dalam bahan bakar akan tetapi dapat keluar melalui kelongsong bahan bakar ke pendingin primer dengan cara difusi.  Jumlah  tritium yang lepas keluar dari  bahan bakar melalui kelongsong ke pendingin reaktor tergantung dari kekuatan dan jenis kelongsong itu sendiri. 
Pengalaman operasi PWR menunjukkan banyaknya tritium yang terlepas dari bahan bakar UO2 yang menggunakan kelongsong stainless steel banyaknya berkisar 1% sampai 80%, sedangkan bahan bakar yang menggunakan kelongsong zircaloy banyaknya tritium yang terlepas hanya 0,013 % sampai 1 % [8]. Data ini didasarkan pada rata-rata  tritium yang terlepas dari bahan bakar sebesar  1%, sedangkan  nilai disain maksimumnya adalah 2%. 

Produksi Karbon-14  

Terbentuknya karbon-14  di dalam sistem pendingin reaktor  disebabkan oleh adanya aktivasi isotop oksigen-17 dan nitrogen-14 oleh netron. Jumlah karbon-14  terbesar yang terbentuk disebabkan oleh reaksi O17(n,α)C14, sedangkan jumlah karbon-14 yang terbentuk dari reaksi N14(n, p)C14 jauh lebih sedikit[9]. Jumlah karbon-14 yang terbentuk dari kedua sumber tersebut dapat dihitung dengan  menggunakan persamaan sebagai berikut[5]: 

Q = No σ φ m(TR
Dimana:

Q 
= 
Laju produksi (Bq/siklus)

No 
= 
Konsentrasi atom dalam air RCS (atom/kg-H2O)
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= 
Tampang lintang (cm2)

M
= 
Masa air dalam teras (2.13 104 kg)
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= 
Fluks netron (6.09 x 1013 n/cm2-detik)
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= 
Konstanta peluruhan (3.84 x 10-12 
detik-1)

TR
= 
Waktu operasi reaktor per siklus (4.11 x 107 detik)

Contoh perhitungan banyaknya karbon-14 yang timbul dari aktivasi Oksigen-17, No = 1.27 x 1022 atom O17/kg-H2O dan = 1.48 x 10-25 cm2 dengan menggunakan  persamaan diatas maka banyaknya karbon-14 yang terbentuk sebanyak 3.9 x 1011 Bq/siklus.

Contoh perhitungan banyaknya karbon-14 yang timbul dari aktivasi Nitrogen-14, No = 7.3 x 1020 atom N14/kg-H2O dan = 1.16 x 10-24 cm2 dengan menggunakan  persamaan di atas maka banyaknya karbon-14 yang terbentuk sebanyak 1.7 x 1011 Bq/siklus. Jumlah karbon-14 yang terbentuk dari sumber ini untuk satu siklus bahan bakar sebesar 5.6 x 1011 Bq/siklus. 

PEMBAHASAN

Tujuan disain Sistem Pengelolaan Limbah Cair (SPLC) adalah untuk melindungi personil, masyarakat umum, dan lingkungan dengan cara mengumpulkan, memisahkan, mengolah, sampling, menyimpan dan monitoring limbah radioaktif cair. Limbah cair dipisahkan dan diolah agar dapat dilakukan minimisasi (reduksi volume) dan dihindarkan bercampur dengan bahan lain sehingga tidak menyebabkan kontaminasi pada material non radioaktif lainnya. Sampling dilakukan terhadap limbah radioaktif cair yang sudah diolah dari tangki monitor sebelum dilepas kelingkungan. Monitor radiasi dipasang  pada bagian keluaran untuk memonitor kemungkinan terlepasnya radionuklida ke lingkungan. Pada kondisi operasi normal termasuk  kejadian operasional yang di antisipasi (tidak normal) dapat dibuang ke lingkungan jika konsentrasi radionuklida dalam cairan efluen sudah dibawah ketentuan standar proteksi radiasi[10].

Sistem Pengelolaan Limbah Cair didesain dengan tujuan  untuk mengumpulkan, mengolah, proses, sampling, menyimpan dan memonitor limbah cair radioaktif. SPLC terdiri dari tangki-tangki pengumpul, peralatan proses penyaringan, paket Sistem Pengolahan Limbah Cair Maju (SPLCM), peralatan proses pemompaan, bejana (vessels), tangki-tangki monitor, instrumen-instrumen yang sesuai dan sistem kontrol yang dipakai untuk operasi pengolahan. Alat pemroses dan penghubung untuk peralatan yang bergerak terletak di lokasi sehingga dapat diangkat dengan crane atau melalui monorail untuk memudahkan akses saat melakukan perbaikan, penggantian, dan pengaturan kembali (reconfiguration).

Limbah radioaktif cair dipisahkan secara rutin dari tangki pengumpul atau tangki sump, sehingga pengolahan tiap jenis limbah lebih efektif untuk direduksi menjadi konsentrat sehingga volumenya  lebih kecil.  Pemisahan  dilakukan  bertujuan agar proses pengolahan dapat  dilakukan untuk tiap kategori limbah. 

Sistem utama  pada SPLC terdiri dari:

a.
Subsistem pengosongan aliran pada lantai (Floor Drain Subsystem) 

b.
Subsistem peralatan limbah (Equipment Waste Subsystem)

c.
Subsistem limbah kimia  (Chemical Waste Subsystem)

d.
Subsistem binatu radioaktif (Radioactive Laundry Subsystem) (RLS)

Subsistem pengosongan aliran pada lantai subsistem ini digunakan untuk mengalirkan tumpahan pada lantai sistem ini tidak hanya terbatas pada sungkup (Containment), tapi juga saluran aliran pada bangunan bantu dan saluran pada lantai bangunan pendukung. Limbah dari bangunan terpadu dialirkan ke subsistem saluran pengosongan lantai  kemudian diproses di dalam paket peralatan SPLCM.
Subsistem peralatan limbah, meliputi semua peralatan tidak hanya peralatan yang berada pada bangunan utama tetapi juga peralatan dari bangunan bantu. Limbah  yang terkumpul dialirkan  ke peralatan subsistem limbah selanjutnya limbah diolah oleh paket peralatan SPLCM. 
Subsistem limbah kimia untuk menampung limbah yang berasal tidak hanya  dari laboratorium radiokimia tetapi juga dari area penanganan bahan bakar, dan aliran limbah kimia dari peralatan dekontaminasi selanjutnya limbah diolah oleh paket peralatan SPLCM. 
Limbah deterjen, limbah ini berasal tidak hanya  dari saluran binatu, tetapi juga limbah yang berasal dari pusat dekontaminasi personil, dan larutan deterjen dari dekontaminasi subsistem binatu. Pada kejadian yang tidak diinginkan (tidak diharapkan) dimana radioaktivitas pada filter subsistem binatu melebihi aktivitas radioaktif yang ditentukan, maka limbah dikirim kembali menuju  tangki limbah kimia. Sistem pengelolaan limbah cair PLTN ditampilkan pada Gambar 2.
Larutan regenerasi yang mempunyai konduktivitas tinggi yang timbul dari hasil air kondensasi regenerasi demineralisasi pada umumnya diperlakukan sebagai limbah non-radioaktif dan diolah pada sistem pengolahan limbah bahan kimia. Jika satu peristiwa penting terjadi (kecelakaan) maka air regenerasi harus diproses oleh SPLC (misalnya tabung generator uap bocor bersamaan waktunya dengan kegagalan/ kerusakan bahan bakar), maka limbah dikirim ke tangki-tangki saluran pada lantai, peralatan  tangki-tangki limbah atau tangki-tangki limbah kimia selanjutnya dikirim ke SPLC. Masing-masing paket peralatan SPLCM  terdiri atas satu peralatan pengolahan pendahuluan (pre-treatment), satu modul osmosis balik (Reverse Osmosis, R/O), modul demineralisasi, modul pengeringan dan modul pemasukan ke dalam drum[10].
Peralatan pengolahan pendahuluan digunakan untuk melakukan pengolahan awal  limbah sebelum masuk pada paket peralatan osmosis balik [R/O]. Modul R/O terdiri dari lapisan membran tipis berbentuk spiral yang digunakan untuk menghilangkan partikel terlarut yang lolos dari sistem pengolahan awal. Membran ini bisa diganti jika laju  dosis pada permukaan-permukaan melebihi batas yang diijinkan dan sudah tidak efektif untuk pengolahan. 
Modul demineralisasi digunakan untuk polishing (pemrosesan) akhir dan limbah dimasukkan dalam tangki-tangki monitor, limbah dari tangki monitor sebelum dibuang ke lingkungan.  Bejana proses dengan resin (mix bed resin) dapat juga diisi dengan zeolit atau media sluicible lain yang dapat meningkatkan proses filtrasi dan adsorpsi pertukaran ion. 
Tiap proses yang dilakukan, resin dan padatan dipisahkan terlebih dahulu sebelum dipindahkan ke tangki resin bekas Sistem Pengelolaan Limbah Padat (SPLP) atau pada modul pengeringan dan dimasukkan dalam drum SPLCM. Proses akhir pada SPLCM adalah mengeringkan padatan dengan modul pengeringan &  dimasukkan dalam drum.
Pemasangan jalur pipa dan kendali valve-valve diatur sedemikian rupa sehingga bejana-bejana proses bisa digunakan secara siklis saat proses pengolahan limbah. Pemasangan jalur pipa dan valve-valve dapat untuk lewat air demin dalam satu rangkaian train secara berurutan atau untuk mengalirkan limbah dari subsistem yang lain. 
Tabel 2. Tangki pengumpul Limbah dan masing-masing sub sistem

Tangki





Subsistem 

Peralatan Tangki Limbah



Peralatan Limbah 

Tangki Saluran Limbah Pada Lantai 

Saluran Lantai  

RLS  Tangki Aliran
Radioaktif dari Binatu (Laundry)

Tangki Limbah Kimia



Limbah Kimia 

Limbah radioaktif cair dilakukan pengolahan terlebih dahulu dan harus dilakukan sampling sebelum dilakukan pelepasan dari tangki-tangki monitor ke lingkungan. Peralatan monitor radiasi dipasang pada jalur pembuangan untuk memonitor aktivitas cairan yang dilepas[11].  Tangki pengumpul limbah dan masing-masing subsistem diuraikan pada Tabel 2. 

Komponen masing-masing tangki  limbah  diuraikan  di bawah ini: 
Peralatan Tangki Limbah terdiri dari peralatan dengan aliran siklus (melingkar). Termasuk aliran limbah pada lantai, hal ini dilakukan tidak hanya terbatas pada sungkup (Containment), tapi juga  saluran aliran pada bangunan bantu dan saluran pada lantai bangunan pendukung. 
Tangki Saluran Limbah Pada Lantai digunakan  untuk limbah yang mempunyai konduktivitas tinggi dan banyak mengandung padatan tak terlarut. Limbah yang berasal tidak hanya dari reaktor, tetapi juga dari saluran-saluran lantai bangunan bantu, dan saluran-saluran bangunan lainnya. RLS Tangki Aliran digunakan untuk limbah binatu, limbah dari pusat-pusat dekontaminasi personil, dan larutan deterjen dari dekontaminasi.  Tangki Limbah Kimia digunakan untuk limbah kimia, yang berasal dari laboratorium radiokimia, area penanganan bahan bakar, dan peralatan pengosongan dekontaminasi (equipment decontamination drains). 
Tangki-tangki pengumpul limbah dibuat dengan ukuran tertentu untuk menampung kapasitas maksimum masukan limbah sehari-hari pada kondisi operasi normal dan untuk mengantisipasi kejadian operasi abnormal dari unit lain. Semua tangki-tangki pengumpul limbah dihubungkan dengan bersilangan dan terdapat pipa untuk mengantisipasi luapan banjir (overflows), mixer-mixer untuk mengaduk cairan (fluid driven) dan  sirkulasi ulang supaya cairan tercampur sempurna.  Semua tangki kecuali RLS-DT dibuat dengan desain alas datar. Semua tangki-tangki ditempatkan di dalam ruang-ruang yang dilapisi shielding yang cukup untuk menahan radiasi. Tangki dan bejana yang digunakan dalam SPLC harus tahan gempa. 
Tangki-tangki pengumpul limbah dibuat dari baja tahan-karat (Stainless Steel), didesain untuk operasi  pada tekanan atmosfer  dan bisa menahan luapan tekanan balik maksimum. Minyak dan pelumas yang menetes, drains, dan benda jatuhan lain harus dikeluarkan dari SPLC untuk memudahkan proses pengolahan. Pengolahan limbah yang mengandung minyak dan pelumas memerlukan perlakuan awal, maka bila dideteksi terjadi pencemaran pelumas dan minyak,  proses harus dialirkan terlebih dahulu melalui penyerap minyak (oil absorption)  untuk mencegah kontaminasi pada media pertukaran ion. 
Pada PLTN PWR untuk mengontrol jumlah neutron biasanya dipakai asam borat.  Asam borat dalam limbah cair (air pendingin bekas) akan memberikan kesulitan dalam proses sementasi untuk isolasi dan pengungkungan unsur radioaktifnya disamping harga asam borat cukup mahal. Beton hasil pemadatan menjadi sulit mengeras. Berdasarkan pertimbangan ekonomi dan keselamatan, asam borat yang terdapat dalam air pendingin bekas diambil kembali melalui proses evaporasi sehingga diperoleh asam borat sebagai pekatan yang digunakan kembali dan kondensat yang dipakai sebagai air make-up. Jika air berkadar boron cukup tinggi mengalami pendinginan, maka akan ada resiko penyumbatan saluran pipa karena kristal yang terbentuk. Evaporasi juga dipakai untuk mengkonsentrasikan jumlah limbah cair yang timbul sehingga mudah dalam pengelolaannya[12]. 
Tangki-tangki Monitor  

Tangki monitor adalah  tangki-tangki di dalam ruang SPLC yang digunakan untuk menampung limbah cair yang sudah diolah dan dapat dilepaskan ke lingkungan jika aktivitasnya di bawah batas yang diijinkan.  Tangki-tangki monitor dibuat dengan ukuran tertentu untuk menampung kapasitas maksimum masukan limbah sehari-hari pada kondisi operasi normal dan untuk mengantisipasi kejadian operasi abnormal dari unit lain.
Semua tangki-tangki monitor dihubungkan dengan bersilangan dan terdapat pipa untuk luapan banjir (overflows), mixer-mixer untuk mengaduk cairan (fluid driven) dan  sirkulasi ulang supaya cairan tercampur sempurna sedangkan untuk keperluan sampling disediakan jalan untuk orang guna mengakses dari atas  tangki-tangki.Semua tangki-tangki monitor terbuat dari baja tahan-karat, dirancang untuk  tekanan atmosfer  dan bisa menahan luapan tekanan balik maksimum. Regenerasi dilakukan terhadap air limbah yang dikumpulkan dan air kondensasi (condensate polishing) dari area penampung (sump). Air kondensasi di dalam gedung turbin tidak langsung diolah di lokasi tetapi dapat dialihkan ke floor drain tank, peralatan tangki limbah atau tangki limbah kimia di dalam subsistem SPLC.
Masing-masing limbah dialirkan dengan menggunakan pompa sentrifugal yang dihubungkan secara bersilangan dengan yang lain untuk menghindari kegagalan. Apabila akan dilakukan penggantian suku cadang dan aktivitas pemeliharaan di lokasi maka pompa-pompa dapat dibilas (flushing) dan pengosongan harus dilakukan terlebih dahulu. Bagian pompa yang basah harus dibuat dari bahan tahan karat sehingga dapat memperkecil kemungkinan kontaminasi, tidak mudah korosi dan memperpanjang usia pemeliharaan pompa. 

Paket Peralatan SPLCM

Padatan tak terlarut, partikulat, senyawa kompleks organik, metal, dan spesi  yang terlarut dalam limbah yang ditimbulkan selama operasi pembangkit dapat dihilangkan dengan menggunakan dua paket peralatan yang terdapat dalam SPLCM. Pemeliharaan dan perawatan  bagian utama paket peralatan SPLCM dapat dilakukan pada saat proses dilaksanakan maupun ketika proses lain dilaksanakan secara kontinyu secara bergantian. Komponen peralatan memerlukan perawatan secara berkala dan rutin, dengan selalu dilakukan pemeriksaan, test, penyesuaian dan kalibrasi. Peralatan didesain  sehingga paparan radiasi yang akan diterima personil saat pelaksanaan operasi dan pemeliharaan  memenuhi ketentuan ALARA. 
Paket peralatan SPLCM  dirancang menggunakan satu  modular (skid-mounted)  yang dapat diperbesar dengan instalasi (pemasangan) komponen-komponen yang  mudah diatur. Masing-masing paket peralatan SPLCM dilengkapi ventilasi yang sesuai, drain dan flush line. Pengoperasian paket peralatan SPLCM dapat dilakukan terus-menerus dengan pengendalian jarak jauh melalui panel kontrol. Panel kontrol jarak jauh ini terdiri dari instrumentasi dan kontrol otomatis secara berurutan untuk  tiap kejadian proses. 
Bejana kolom penukar ion (media bed process) merupakan bejana tekan terbuat dari baja tahan-karat dengan pintu masuk yang terdistribusi, saluran pintu air, filter dan keluaran pada paket peralatan SPLCM. Masing-masing modul demineralisai mempunyai tiga bejana dan prosesnya dilewatkan modul membran Reverse Osmosis (R/O)[13,14]. 

Sistem Pembersihan Kondensasi  Limbah 

Hasil pembersihan kondensasi dikumpulkan dalam daerah sumuran dilokasi gedung turbin. Air kondensasi yang dikumpulkan di daerah sumuran ini tidak memerlukan proses dan di lepas langsung ke lingkungan melalui satu saluran pelepasan, karena hasil kondensasi dari gedung turbin aktivitasnya sangat rendah. Limbah regenerasi dialirkan ke sumuran pembersihan kondensasi dan dikirim ke pusat sistem pengolahan air limbah yang dilewatkan kolam air limbah kimia. Alat pemantau radiasi dipasang pada daerah hilir sumuran air kondensasi. Jika sinyal radiasi yang diterima oleh alat monitoring lebih tinggi dari persyaratan monitor yang telah ditentukan maka proses pelepasan air kondensasi dari sumuran secara otomatis akan berhenti. Air kondensasi dalam sumuran yang tidak memenuhi persyaratan untuk dibuang ke lingkungan maka secara otomatis dialihkan ke  SPLC. 
Subsistem binatu (laundry) radioaktif didesain dengan tujuan untuk mengumpulkan, memonitor, mengolah semua limbah deterjen yang berasal dari  seluruh gedung karena bisa menimbulkan potensi pencemaran radioaktif. Limbah dari subsistem binatu ini terdiri dari aliran cairan dari saluran lantai, dekontaminasi personil, dan kontaminasi limbah binatu. Sampling dan analisa harus dilakukan terus menerus untuk mengetahui tingkat radioaktivitasnya. Jika limbah yang sudah diolah melalui filter pengosongan RLS telah memenuhi kriteria ALARA maka dapat dilepaskan ke lingkungan. Jika belum memenuhi syarat maka diperlukan pengolahan tambahan, dan selanjutnya limbah dialirkan kembali ke tangki limbah kimia. 
Filter drain RLS digunakan untuk menghilangkan partikel-partikel dari limbah deterjen. Saringan terletak di bagian atas bejana, dimana bejana tekan yang digunakan terbuat dari baja tahan-karat yang dipasang secara vertikal. Aliran masuk mendorong ke dalam saringan cartridge dari bawah (dasar), diarahkan atas ke dalam cartridge filter. Cartridge filter yang digunakan harus dapat  diganti secara manual. Filter drain RLS dipasang di area terbuka dan tidak memerlukan dinding disekitar saringan. Bejana filter dilengkapi dengan pegangan untuk mengangkat ke atas  dan struktur kaki-kaki untuk pemasangan baut ke lantai. 

Sistem Operasi 

Pada keadaan normal SPLC digunakan untuk menampung proses drain limbah dari lantai, limbah peralatan proses, limbah kimia dari wadah, dan limbah bangunan lainnya. Selain SPLC menerima limbah yang ditimbulkan dari kebocoran  primer dan sekunder, SPLC juga menerima  limbah yang ditimbulkan dari dalam bangunan turbin, seperti pembersihan regenerasi air kondensasi. Secara khusus, masukan-masukan dibagi menjadi tiga subsistem, peralatan pengolahan limbah yang berisi limbah dengan kemurnian relatif tinggi, drain lantai yang berisi  kemurnian relatif rendah, dan limbah kimia yang mengandung bahan kimia. Limbah yang berasal dari drain lantai atau  limbah kimia secara berturut-turut dapat diproses oleh SPLCM. Selama operasi normal, tiap bagian tangki pengumpul limbah mempunyai satu bagian yang menerima masukan limbah dan tersedia fasilitas untuk memroses  jika diperlukan. Operator SPLC mengukur indikasi volume-volume limbah, mereka mengantisipasi sistem-sistem pengumpulan dan persyaratan-persyaratan pengolahan.
Limbah cair diproses dan dilepaskan melalui proses-proses pemisahan secara  catu. Setelah pengumpulan limbah cukup banyak di tangki pengumpul  maka operator menutup katup masuknya dan jika ingin melakukan sampling maka diperlukan ijin dari operator. Tangki pengumpul limbah disirkulasi dan dicampur dengan limbah cair yang masuk  dalam tangki melebihi satu tingkatan minimum. Sampling dari tangki pengumpul limbah yang ada dalam subsistem SPLC perlu dilakukan pengolahan dan sampling dari data ini digunakan untuk menentukan urutan proses pengolahan. Masing-masing tangki pengumpul limbah di SPLC, diolah sesuai ketentuan yang berlaku sehingga konsentrasinya dibawah  batas konsentrasi efluen yang ditentukan. Operator akan melakukan sampling terhadap tangki monitor di dalam SPLC yang akan disirkulasi kembali jika belum memenuhi standar untuk dibuang. 
Sistem bejana bed resin dapat dipindahkan agar dapat dilakukan perbaikan yang disebabkan tekanan diferensial tinggi, radiasi tinggi atau kapasitas pertukaran ion spesifik yang sudah jenuh. Pada kondisi operasi normal, sistem bejana bed resin pertama dapat dikosongkan dan jika dilakukan maka perlu preparasi dan isolasi selanjutnya dipindahkan ke sistem pengelolaan limbah padat dan bejana bed resinnya diganti dengan yang baru[16]. Dengan cara ini, jika bejana bed resin pertama telah jenuh proses dapat dipindahkan ke rangkaian lain sehingga  membantu menambah waktu hidupnya (life time). Jumlah bejana bed resin dalam suatu rangkaian tertentu diharapkan dapat diubah sesuai dengan keadaan dan dapat ditentukan oleh operator. 
Program pengujian yang sesuai merupakan syarat utama untuk meyakinkan bahwa SPLC beroperasi seperti yang diharapkan sebelum pemuatan bahan bakar ke dalam reaktor. Sasaran pengujian ini ditekankan untuk membuktikan hasil disain mengenai fungsi kontrol jarak jauh, dan fungsi instrumentasi penting lainnya. Uji coba pemrosesan limbah dilakukan bertujuan untuk mengetahui proses paling efektif dan paling ekonomis pada saat kondisi operasi normal.

KESIMPULAN

Limbah cair yang ditimbulkan dari operasional PLTN disimpan dalam tangki-tangki penampung sistem pengolah limbah cair untuk kondisioning awal. Limbah cair ini selanjutnya diolah dengan cara evaporasi, penukar ion, membran dan pengendapan sehingga diperoleh konsentrat yang mempunyai volume yang lebih kecil. Konsentrat yang  diperoleh selajutnya disolidifikasi dengan berbagai matrik seperti semen, bitumen dan polimer. Hasil solidifikasi disimpan dalam penyimpanan sementara sebelum dimasukkan dalam near surface disposal.   
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Tabel 3.  Aktivitas Pendingin Primer dan Sekunder pada Operasi Normal[15] 

	Nuklida
	Pendingin Primer (Bq/l)
	Pendingin Sekunder (Bq/l)

	
	Air
	Air
	Uap

	Kr-85m
	2.22E+04
	-
	3.86E-03

	Kr-85
	1.65E+05
	-
	2.87E-02

	Kr-87
	2.07E+04
	-
	3.61E-03

	Kr-88
	3.86E+04
	-
	6.74E-03

	Xe-131m
	1.22E+05
	-
	1.98E-02

	Xe-133m
	1.01E+04
	-
	1.75E-03

	Xe-133
	3.94E+05
	-
	6.85E-02

	Xe-135m
	1.79E+04
	-
	3.12E-03

	Xe-135
	1.18E+05
	-
	2.06E-02

	Xe-137
	4.69E+03
	-
	8.18E-04

	Xe-138
	1.66E+04
	-
	2.89E-03

	Br-84
	2.22E+03
	9.39E+01
	9.39E-05

	I-131
	6.97E+03
	1.18E+03
	1.18E-03

	I-132
	2.96E+04
	2.98E+03
	2.98E-03

	I-133
	2.10E+04
	3.32E+03
	3.32E-03

	I-134
	4.73E+04
	2.84E+03
	2.84E-03

	I-135
	3.76E+04
	5.15E+03
	5.15E-03

	Rb-88
	2.63E+04
	7.08E+02
	3.55E-04

	Cs-134

	1.15E+03
	2.20E+02
	1.10E-04

	Cs-136
	1.39E+02
	2.64E+01
	1.32E-05

	Cs-137
	1.52E+03
	2.90E+02
	1.45E-04

	N-16
	5.60E+06
	1.17E+03
	5.87E-04

	Na-24
	6.78E+03
	1.06E+03
	5.34E-04

	Cr-51
	4.62E+02
	8.03E+01
	4.01E-05

	Mn-54
	2.39E+02
	4.16E+01
	2.09E-05

	Fe-55
	1.79E+02
	3.13E+01
	1.56E-05

	Fe-59
	4.47E+01
	7.76E+00
	3.90E-06

	Co-58
	6.89E+02
	1.20E+02
	5.98E-05

	Co-60
	7.91E+01
	1.38E+01
	6.89E-06

	Zn-65
	7.61E+01
	1.32E-03
	6.62E-06

	Sr-89
	2.09E+01
	3.64E-04
	1.82E-06

	Sr-90
	1.79E+00
	3.13E-05
	1.56E-07

	Sr-91
	1.37E+02
	2.04E-03
	1.02E-05

	Y-91m
	6.40E+01
	7.34E-04
	3.68E-06

	Y-91
	7.76E-01
	1.35E-05
	6.74E-08

	Y-93
	6.02E+02
	9.01E-03
	4.50E-05

	Zr-95
	5.83E+01
	1.01E-03
	5.07E-06

	Nb-95
	4.16E+01
	7.23E-04
	3.62E-06

	Mo-99

	9.46E+02
	1.61E-02
	8.06E-05

	Tc-99m
	6.66E+02
	9.12E-03
	4.54E-05

	Ru-103
	1.12E+03
	1.95E-02
	9.73E-05

	Ru-106
	1.34E+04
	2.34E-01
	1.17E-03

	Ag-110m
	1.94E+02
	3.38E-03
	1.69E-05

	Te-129m
	2.84E+01
	4.92E-04
	2.46E-06

	Te-129
	3.34E+03
	2.40E-02
	1.20E-04

	Te-131m
	2.20E+02
	3.63E-03
	1.81E-05

	Te-131
	1.07E+03
	3.77E-03
	1.89E-05

	Te-132
	2.52E+02
	4.32E-03
	2.15E-05

	Ba-140
	1.94E+03
	3.36E-02
	1.68E-04

	La-140
	3.67E+03
	6.13E-02
	3.07E-04

	Ce-141
	2.24E+01
	3.90E-04
	1.95E-06

	Ce-143
	4.09E+02
	6.78E-03
	3.39E-05

	Ce-144
	5.98E+02
	1.04E-02
	5.22E-05

	W-187
	3.65E+02
	5.94E-03
	2.97E-05

	Np-239
	3.24E+02
	5.49E-03
	2.75E-05

	H-3

	1.40E+05
	2.57E+02
	2.57E+02


Tabel 4.  Reaksi Aktivasi Tritium[15]

	Reaksi
	Energy Ambang (MeV)
	Tampang Lintang

	1) 10B(n,2α)T
	1,4
	1.15(+1) mb

	2) 7Li(n,nα)T
	3,9
	9,50(0) mb

	3) 6Li(n,α)T
	Thermal
	9,40(+5) mb

	4) D(n,γ)T
	Thermal
	5,50 (-1) mb

	5) 11(n,T)BeT
	10.4
	<8,0 (-3) mb

	6) 14N(n,2α)12C
	4,3
	3,00(-1) mb


Tabel 5. Parameter yang Mempengaruhi Penentuan Produksi Tritium[6]
	Volume Core Efektif, Cm3
	3,00 (+7)

	Fluks Netron, n/cm2-sec
	

	Fluks Thermal (E< 0,625 eV)
	6,09(+13)

	Fluks Cepat (E>0,625 eV)
	3,09(+14)

	Konsentrasi Litium, ppm
	

	Rata-rata
	1,2

	Maksimum
	3,0

	Lithium-6, %
	0,1

	Konsentrasi Boron, ppm
	

	Rata-rata
	565

	Maksimum
	765

	Daya Inti (MWt)
	3900

	Tritium yang lepas dari bahan bakar
	

	Kalkulasi rata-rata
	1

	Kalkulasi maksimum
	2

	Tritium yang lepas dari CEA, %
	50


[image: image12.png]PLTN

v

Limbah radioaki cair

P S

Fengumpulan dan pengelompokan

Y

!

'

!

‘Boron Recycle
Frirary Coolant
(@24 x10°m

L

s Gas .

Ekstraksi gas

Evaporasi
Penukar ion

imbah radioakif car, dari
- Reactof coolant
- Spentiuef pool water
Steam generateci biow
ciown
(2000 25.000)

Limbah radioakif cair, dar

Veris dan crains
- Process arans
Fioor crain water

- Service effluent

Asam borat

Alrdekontarminasi

!

Penukar ion

v

!

Re-used

Resin bekas
som

f[_Penganghatan

(1.400-30.000)
v
Evaporasi
Kondensat
Konsentrat
3am

147

Kontrol





Gambar 1.  Sistem pengolahan LLW dan LLW cair pada IPLR-PLTN
Tabel 6. Estimasi Produksi Tritium dalam Pendingin Reaktor[6]
	Produksi Rata-rata

	Reaksi
	(Bq/Siklus)

	D(n,γ)T
	3,18E+11

	6Li(n,α)T
	5,59E+12

	7Li(n,nα)T
	4,55E+11

	10B(n,2α)T
	3,35E+13

	CEA
	1,68E+12

	Pembelahan
	1,02E+13

	Total
	5,17E+13

	Produksi Maksimum 

	D(n,γ)T
	3,18E+11

	6Li(n,α)T
	1,40E+13

	7Li(n,nα)T
	1,14E+12

	10B(n,2α)T
	4,54E+13

	CEA
	1,68E+13

	Pembelahan
	2,04E+13

	Total
	9,81E+13
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Gambar 2. Konsep Desain unit 1 LRWPS sub sistem limbah sedikit pengotor

(konduktifitas rendah)
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