TEORI IRADIATOR GAMMA

Arif Rachmanto

Pelatihan Petugas Iradiator

Direktorat Pengembangan Kompetensi BRIN

O BRIN
" e

17..



O BRIN
"

BIODATA

Jabatan

- Peneliti Ahli Muda

Material Detektor Radiasi
Iradiator Gamma
Water Treatment System

Kegiatan dan Aktifitas

Periset Material Detektor Radiasi di Pusat Teknologi Riset
Analisis Berkas Nuklir 2023 — skrg

Petugas operasi, perawatan, dosimetri iradiator gamma dan
berkas elektron 2015-2021

Tim Teknis Pembangunan Iradiator Gamma Merah Putih
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TUJUAN PEMBELAJARAN

Peserta mampu menjelaskan teori iradiator berbasis zat radioaktif dengan
benar yang meliputi:

Menjelaskan tentang iradiator

Menjelaskan tentang sumber radiasi untuk irradiator
Menjelaskan tentang perisai radiasi

4. Menjelaskan tentang kategori iradiasi

5. Menjelaskan tentang kapasitas produksi iradiator




POKOK BAHASAN

Q Iradiator

« % Sumber Radiasi

‘Q Perisal Radiasi

2% .“,”’ Kategori Iradiator

~ Kapasitas
‘ Produksi
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" e



IRADIATOR

DAN INGVASI NASIDNAL



O BRIN
QP o

IRADIATOR
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IRADIATOR

SOURCE HOIST MECHANISM ROOF PLUG

SOURCE PASS

MECHANISM RADIATION SHIELD TOTES UNLOADING
RADI!h

ROOM \

MAZE —
CONVEYORS

/

i
e

>
STORAGE
POOL

’/
S
-

SOURCE SHIPPING EQUIPMENT CONTROL /
RACK CONTAINER ROOM CONSOLE CONVEYOR BED LOADING




IRADIATOR

Ruang bunker /
penyimpanan
sumber

v

{ Source Hoist
Mechanism

f Perisai Radiasi

i Controle Console

{ Product Container

{ Product Transport
System

Control Safety
Interlock System

"
¥
¥
"

{ Area loading and
unloading

/ Supporting service
equipment
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IRADIATOR

Energi radiasi berupa gelombang
elektromagnetik berhubungan dengan frekuensi dan

panjang gelombang.
h =konstanta Planck 6,626 x 1034 ]/s

E — hf f = frekuensi(s™)

A =panjang gelombang (m)
E [ h C c =kecepatan cahaya, 3 x 10 m/s
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IRADIATOR

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Wavelength (meters)

Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet X-Ray Gamma Ray
1 1 | i 1 ] ]
A Ll I ) ] L) L)
103 102 10 106 108 10-10 1012

AN\ VVWWMW

Frequency (Hz)

104 108 1012 | 1015 1016 1018 1020

VISIBLE LIGHT




.b B R IN C& (TC\ m;:‘ g’ Bridging Sciences

""""" MAJU .‘):. Empowering Talents

o SUMBER RADIASI



O% BRIN
QP o

SUMBER RADIAS




SUMBER RADIASI

Zat radioaktif buatan

|

Co-60 & Cs-137
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SKEMA PELURUHAN

- Cs ¥ (T,.=30 thn)

B1(95%)
0,6616 Mev

v (85%)
0,0
56 Ba 137

,,C080 (T, =526 thn)

B1(99%)
2,5057 Mev

Bo(1%
v1(99.89%)

1,3325 Mev

_Tyz(gg.gs%)
Q0

60
2 NI
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SUMBER RADIAS

Pengunaan Co-60

Stainless steel outside

-

Stainless steel inside

Cobalt 60
~ o

\ :




cobalt-60 slug

cobalt-60

source element

(an inner capsule
containing slugs of
cobalt-60)

source pencll
(contains 2 source
elements)

source module
(contains up 10 48 source
pencils)

source rack

(contains modules in
different configurations,
depending on lrvadiator
design)
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SUMBER RADIASI

Aktivitas Radioaktif

k£
v

AN/At %7

perluruhan/waktu N jumlah inti atom yang tidak stabil
saat pengukuran

A konstanta peluruhan

AN _ N

At
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Aktivitas Radioaktif
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SUMBER RADIASI

Aktivitas Radioaktif (5ieranodn

N jumlah inti atom yang tidak stabil saat

— At pengukuran
N, =N, .e

No jumlah inti atom yang tidak stabil saat mula- mula

A konstanta peluruhan

t selang waktu antara saat mula-mula sampai saat
pengukuran
Keterangan

At yrava AO e -)\t At Aktivitas pada saat t

Ao Aktivitas mula-mula
A konstanta peluruhan

t selang waktu antara saat mula-mula sampai saat
pengukuran
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SUMBER RADIASI
Aktivitas Radioaktif

3 l
i :
: +—— Aktivitas :
] Awal ( Ao ) !
1 I
I = 1
| < ;
- :
e l
| > !
I E :
1 I
| < !
1 I
1 1
1 I
1 I
1 1
1 1
1 I
1 I
1 I
1 I
i :

Waktu ( t)

Aktivitas radioaktif sebagai fungsi dari waktu
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Satuan Aktivitas
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SUMBER RADIAS

Waktu Paruh
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2]

S | Aktivitas
= Awal ( Ao )
et

Y

<

Wb

1A,

T2t Waktu ( t)

Aktivitas radioaktif setelah n umur paro
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SUMBER RADIASI
Waktu Paruh
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Aktivitas Radioaktif

N; =N, .e*t

N, = N, .(1/2)"

N, = N, .(1/2)t

A= A, et

A=A .(1/2)

A = A_.(1/2):
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LATIHAN SOAL

1. Aktivitas Ir-192 pada tanggal 10ktober 2024 adalah 100 MBq. Hitung
aktivitas pada tanggal 28 Februari 2025 ! (Umur paruh (T1/2) 74 hari)

t =148 hari
= R AT
T t
§ =(% ). 100 MBqg
= 148/74 = 25 MBqg

=2
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LATIHAN SOAL

2. Jika Aktivitas Sumber Gamma CO-60 bulan Juli 2024 sebesar 200 kCi,
berapa besar aktifitas sumber CO-60 pada bulan September 2028 ?

t = 51 bulan = 4,25 tahun

n

k=50 Att=(1/z).Ao
T 0,8054
= (%) . 200 kCi
Fnsiad = 114,44 kCi

= 0,8064
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LATIHAN SOAL

3. Suatu bahan radioaktif mempunyai aktivitas 100 MBq pada pukul
08.00 WIB. Sedangkan pada pukul 14.00 WIB aktivitasnya tinggal 25 MBq. Berapa
umur paro (T’2) bahan radioaktif tersebut?

t =6 jam

A= (1/2)". A, n=tTie

AT A, =(1/2)

25/100 = (1/2)" T,,=1tn=6/2=3jam
Ya=(1/2)"

n=2
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PERISAI RADIASI

Hukum Eksponensial Perisai Radiasi

Perisai radiasi merupakan bahan yang diletakkan
di antara sumber radiasi dan bahan atau orang,

untuk menyerap radiasi sehingga mengurangi
intensitas radiasi.

Fungsi eksponensial

I, = l,.ePx

v A 4 A 4 v v v

Bahan
Penyerap

A

v
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PERISAI RADIASI

Sumber radiasi alpha Tidak perlu penahan

Sumber radiasi beta En rendah Bahan bernomor atom rendah (perspeks, alumunium)

- - Bahan bernomor atom rendah dan tinggi (Perspeks dikelilingi
Sumber radiasi beta En tinggi timbal)

l‘----------------------------------=
I Sinar X dan Sinar Gamma Bahan bernomor atom tinggi (Beton, besi, dan timbal), air demineral |
L----------------------------------I

Bahan dengan kandungan Hidrogen tinggi (Beton, air, polietilen,

Neutron parafin dikombinasikan dengan boron)
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peridh RAD
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SOURCE-PRODUCT OCONCRETE SHIELD

CONTINUCUS CONVEYING g iR
SCQURCE-STORACGE ,VENTILATION,
SCURCE RAISE SYSTEM, D.M.WATER
ACCESS CONTRCOL INTERLOCKS
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KATEGOR! IRADIATOR

Kategori |

self-contained, dry storage irradiator

panoramic, wet storage irradiator
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KATEGORI IRADIATOR MENURUT IAEA
(IAEA-Safety Standards No.8)

Kategoril || Kontainer kering, sumber diam, sampel bergerak
Kategori — _ : :
Iradiator [ | Kategori Il 9 Kontainer kering, sumber bergerak, sampel diam
Gamma Kategori lll Kontainer basah, sumber diam, sampel bergerak

Kategori IV |- | Kontainer basah, sumber bergerak, sampel diam

il

Kategori | Kategori Il Kategori lll Kategori IV




DAN INGVASI NASIDNAL

KATEGOR! IRADIATOR

Kategori |

self-contained, dray storage irradiator

Iradiator bersifat portabel

Sumber tersimpan dalam kontainer penahan
Ruang radiasi terbatas, ukuran sampel terbatas 2 Lt

Keseragaman dosis mendekati 1

Aktivitas maksimum +- 10 kCi
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KATEGOR! IRADIATOR

ﬁ panoramic, dray storage irradiator

Sistem kendali dan keamanan tertentu terkait dengan
akses personel dan transportasi sampel

Sumber tersimpan dalam kontainer

Desain kontainer dengan bentuk sirip bagian luar
mengurangi akumulasi energi panas pada sumber radiasi
pada posisi penyimpanan

Ruang radiasi luas, ukuran produk menyesuaikan

[/

Aktivitas maksimum +- 100 kCi "'//( [\\\ | \




KATEGOR! IRADIATOR

self- contained, wet storage irradiator

° Iradiator dengan sistem penyimpanan basah

° Sumber tetap dalam kolam selama proses radiasi

Akses personel dimungkinkan disekitar
permukaan kolam

DAN INGVASI NASIDNAL

HOIST
MECHANISM

BELL
(CONTAINER)

. SURGE TANK

e — ——y— —— — —— —————— — —

HOLDS WATER
A WHEN THE BELL
IS LOWERED
ELL AFTER BEING LOWERED INTO POOL
INTO POOL AND READY FOR
UNLOADING
BELL LOWERED INTO POOL
COBALT-60 (RADIATION SOURCE) !
| poot oF peonzeo warer UNDERGROUND PORTION

R o S S S S S S S S S S S S S S S S S E—
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Kategori IV

panoramic, wet storage irradiator

Iradiator dengan sistem penyimpanan basah

Sumber digerakkan ke permukaan, expose produk
Ruang radiasi luas, ukuran produk mengikuti tote
Terdapat sistem transportasi produk (conveyor)

Kapasitas sumber mencapai Mega Cii

DAN INGVASI NASIDNAL
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IRADIATOR

KATES

RADIATION SHIELD
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KATEGORI IRADIATOR
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KATEGORI IRADIATOR
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KATEGORI IRADIATOR

Source Rack /

Tote Rak Sumber
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KATEGORI IRADIATOR

Product overlap
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IRADIATOR
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Kapasitas Produksi

'--------------------------\

Kapasitas produksi terkait dengan efisiensi suatu iradiator dipengaruhi oleh [
I beberapa faktor yang menjadi salah satu dasar pertimbangan dalam desain danl
I pembangunan iradiator I

\ J

. §F B § ¥ B B B B B B B B B B B B N B B B BN BN B BN B N

Sistem Konveyor/
transport

konfigurasi dan jumlah tote box di dalam
ruang iradiasi, ukuran tote box (product
overlap, source overlap)

Q Aktivitas sumber radiasi ° Sistem pengoperasian
a

ktivitas sumber, ukuran sumber, konfigurasi sumber radiasi)

° Produk yang akan diradiasi

(jenis produk, densitas, dosis iradiasi, keseragaman dosis)

(sistem batch, system kontinu)
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Kapasitas Produksi
Penambahan Sumber Radiasi

— — — — —— — —— — — /—— —————————— \

(Aktivitas sumber perla\ / : A7\
I 4 o Kapasitas Produksi |
\ dipertahankan \ )
D LR VLR R g o LAm gy 7 A A K -7
\ /— __________ \\/
|  Layanan iradiasi II
N /

Stainless steel outside

Penambahan sumber (pensil jumlah

tertentU) \j't\ék\lesssteel inside
~ S Cobalt 60

° Konfigurasi sumber ~ '

° Aktivitas sumber merata
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:as Produksi

Penambahan Sumber Radiasi

—-------------------------\

'Setiap pensil sumber radiasi memiliki identitas yang dibuat oleh pabrikan |
yyang terdiri dari type pensil dan nomor seri. [

~------------ ------------_,

NN N NN I DN DN DN DN DN DN DN DN DN DN NN DN DN DN DEEN DN DI DN BN N

’ |dentitas pensil ini bagi pabrikan dikaitkan dengan dokumen pembuatan |

I‘ dan sertifikat dari setiap pensil 1

~------------ ------------_I
I, Ketika dilakukan penambahan sumber no seri diperlukan untuk ]
I mengetahui aktivitas yang masih tersisa dari tiap pensil sehingga |
| keseluruhan pensil dapat dikonfigurasi dengan benar |

' 4

~-------------------------_
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=~ = = = T T T T T T Timadiation containers | T . ..m® il W0 T 801 1
I / \ I IDUR (Dose Uniformity Ratio) = Dmax / Dmin I
I » Pos. 2 Pos. 3 _ I
I I
I g I
I ° | I N . |
| | | e § |
' (o |
I | e 1
I | | - i |
I | | o= ¥ |
| \ : \ | Io s |
ISideA —— D= ol / Side A I I I
I Pos. 1 ”"XK / . et | F— L ; I
I Source I I D= e - I
o e ] | & |
I '
| || trradioted prodect contalner ¢ i I
"
\_ - - ]
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Kapasitas Produks

Contoh kasus

1. lradiator gamma merah memiliki 72 tote yang mampu menampung produk per
tote sebesar 80 kg. Umumnya produk diiradiasi pada dosis 25 kGy dengan tujuan
sterilisasi. Laju dosis iradiasi pada saat bulan ini 10 kGy/ jam. Hitung kapasitas
produksi dengan mode pengoperasian continue.

Jawab :
Kapasitas seluruh tote = 72 x 80 kg = 5760 kg
Waktu iradiasi = dosis iradiasi/ laju dosis iradiasi
Waktu iradiasi = 25/10 = 2,5 jam.
Kapasitas produksi = 5760 kg/2,5 jam = 2304 kg/jam

55
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Kapasitas Produks

Contoh kasus

1. Iradiator gamma merah memiliki 72 tote yang mampu menampung produk per tote
sebesar 80 kg. Umumnya produk diiradiasi pada dosis 25 kGy dengan tujuan
sterilisasi. Laju dosis iradiasi pada saat bulan ini 10 kGy/ jam. Hitung kapasitas
produksi dengan mode pengoperasian batch.

Jawab :
Kapasitas seluruh tote = 72 x 80 kg = 5760 kg
Waktu iradiasi = dosis iradiasi/ laju dosis iradiasi
Waktu iradiasi = 25/10 = 2,5 jam.

Dikarenakan mode batch, maka ada waktu untuk bongkar muat keseluruhan tote.
Waktu yang diperlukan bongkar muat 72 tote = 1,5 jam

Kapasitas produksi = 5760 kg/(2,5 jam + 1,5 jam) = 1440 kg/jam

56
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