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ABSTRAK

MODEL SEBARAN RESIDU RADIONUKLIDA KE DALAM AIR SUNGAI DI LINGKUNGAN
PERTAMBANGAN ZIRKON. Telah dipelajari model sebaran residu radionu8like dalam air sungai di
lingkungan pertambangan zirkon. Penelitian initbgran untuk mempelajari model sebaran dan melakuka
perhitungan radioaktivitas yang terlepas dari k&g pertambangan zirkon dan terbawa aliran air gain
yang diharapkan dapat digunakan untuk pembuatammeidasi pengelolaaan residu tersebut. Residu
pertambangan zirkon mengandung bahan radioaktif daret uranium, thorium dan K-40, sehingga tingka
radioaktivitasnya akan lebih tinggi dibandingkamdan alam di sekitarnya. Ditentukan formula matésna
dengan penyelesaian secara numerik menggunakakeapkomputer dengan bahasa pemrograman Matlab
6.1 hingga diperoleh simulasi grafik tiga dimensiDi samping itu, dilakukan perhitungan tingkat
radioaktivitas di sepanjang aliran air sungai demgeariasi jarak 10, 25 dan 100 meter. Kesimpulan da
penelitian ini antara lain diperoleh gambaran modebaran radionuklida ke dalam air sungai di linglgan
pertambangan zirkon dengan menggunakan aplikasipkten yang telah dibuat. Dari hasil perhitungan
aktivitas radionuklida di dalam air sungai dengagdilaman 0,5 meter, kecepatan alir 0,6 meter/dgtilak
aliran 10 - 100 meter dengan aktivitas pelepasaBdlliter berkisar antara 0,05817 - 0,07500 Bqeftit
Untuk menekan resiko lingkungan maka perlu dilakukengolahan air buangan sebelum dilepas ke
lingkungan.

Kata Kunci : sebaran radionuklida, aplikasi komputer, pertzangan zirkon

ABSTRACT

MODEL OF RADIONUCLDE RESIDU DISTRIBUTION INTO THE RIVER WATER AROUND
ZIRCONIUM MINING. The model of radionuclide residual pattern to thater river in the enviromental

of zirconium mining had been studied. The objestf this research is to studied of the patternlehand
calculated the level of radioactivity had been &sle to the river stream from the zirconium minict\éties,

had ecpexted can be used for made of that residaabhigement recomendation. The common of zirconium
mining residue were contained of the radionuclidgamals such as K-40, uranium and thorium series so
that level of radioactivities is more height thameir environment. The mathematical formula hadnbee
determined used the numerical solutian developedcttmputer aplication by using Matlab 6.1 and the
simulation results is three dimention grafic. Biesthat, the calculation of the radioactivity leeelong of

the river downstream with distance variation 10, 2il&00 meter had been done. The conclusion of this
research i e : the image of radionuclide patterndelco the river water in theenvironmental of theanium
mining can be resulted by using computer applicatiad been developed. The calculation resulthef t
radioactivity in the river stream with 0.5 metersegdth and 0.6 meters flow rate with the variationatise

10 — 100 meters for release activity 1 Bg/litetse tadioactivity in the range 0.05817 to 0.0750f/Bter.

The residual radioactivies must be treatment befeleased to minimalized of the environmental risk.

Keywords :radionuclide pattern, computer application, zinGum mining

PENDAHUL UAN lingkungan yang berupa kerusakan atau menurunnya
engelolaan pertambangan mineral dan batubgarakualitas lingkungan tersebut sehingga menjadi tidak
di Indonesia yang didasarkan pada Undan - lestari lagi. Namun demikian, kegiatan pertambangan
Undang Nomor 4 tahun 2009, di dalamnya mengafurharus tetap berjalan untuk pencapaian pertumbuhan
pu|a pembinaan dan pengawasan keselam ardan kesejahteraan manusia. OptlmallsaSI untuk
lingkungan pertambangan yang meliputi kegiatan mengurangi resiko dan kerugian lingkungan
konservasi dan reklamasi lahan pasca tambahgdilakukan dengan analisis dampak lingkungan
Kegiatan pertambangan selalu memiliki resiko (AMDAL) terhadap kegiatan yang kemungkinan
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menimbulkan dampak besar dan penting terhad
lingkungan tersebtrt.

AMDAL merupakan kajian dampak terhada
suatu lingkungan tertentu yang mulai dibuat pal
tahap perencanaan dan  digunakan  unt
pertimbangan di dalam pengambilan keputusan. H
hal yang dikaji dalam proses ini, antara lain :e&sp
fisik-kimia, ekologi, sosial-ekonomi, sosial-budaya
dan kesehatan masyarakat sebagai pelengkap S
kelayakan suatu rencana usaha dan/atau kegid
tersebut.

Kegiatan = penambangan  terbuka, aka
memberikan dampak secara langsung terhad
kerusakan lahan dan menurunnya kuantitas s
deversitas biota yang berada dalam ekosist
tersebut. Selain itu, mengakibatkan berbag
perubahan yang signifikan di sekitar lokasi tambar
seperti hilangnya vegetasi penutup, perubah
topografi dan pola hidrologi serta kerusaka
permukaan tanah. Dampak yang ditimbulkan ol¢
proses penambangan tidak hanya terjadi di lok
tambang tetapi juga lingkungan di sekitarnya.
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apBerasal dari Technologically Enhanced Naturally
Occuring Radioactive MaterigTENORN).

D Berkenaan dengan itu, diperlukan fasilitas

la pengelolaan air limbah yang menganddigNORM

uk (U-238 danTh-232) vyang ditimbulkan oleh

al-pengolahan pasir zirkon menjadi produk zirkonium
dalam rangka mencegah dan meminimalisasi dampak
negatif selama dan pasca pabrik zirkon beroperasi.

tuddelain itu, dibutuhkan juga pemantauan lingkungan

itadi sekitar area tersebut untuk melindungi lingkunga
dari dampak negatif yang ditimbulkdn Agar

\n pementauan lingkungan yang dilakukan dapat efektif

apdan efisien maka sebelumnya dilakukan pemodelan

rtedistribusi radionuklida di lingkungan tersebut.

bm Model distribusi radionuklida di lingkungan

ai pada prinsipnya diawali dari pelepasan radionaklid

g dari source term melalui critical pathways dan

anakhinya menuju ke berbagai komponen ekosistem

n sebagareceptornya®. Pada penelitian ini terlebih

bh dahulu  akan dilakukan pembahasan terhadap

hsitransport  radionuklida ke air permukaan. Di

lingkungan kejadian, transfer radionuklida sandmatla

Bentuk pemulihan suatu ekosistem dengan komplek, maka dibuat penyederhanaan dengan

reklamasi ialah dilakukan pada kondisi habitat ya
terganggu termasuk tutupan vegetasi beserta perg
fungsi jasa ekologisnya. Tindakan ini diawali damga
cara melakukan identifikasi terhadap kendala-kend
utamanya (tanah, air dan hara mineral) gu
menentukan  jenis  introduksi yang aka
dikembangkan. Begitu juga untuk lingkunga|
pertambangan zirkonium.
Zirkonium sebagian besar terdapat dalal
mineral baddeleyit dan pasir zirkon, kemungking
juga terdapat dalam tanah jarangar¢ earth,
monazit, senotim, dan ilmenit dengan kadar ya
tidak begitu besar. Beberapa mineral yang terda
zirkonium tersebut umumnya mengandurajurally
occuring radioactive materialfNORM) yaitu bahan
radioaktif yang terkandung di dalam mineral alan
NORM tersebut antara lain seperti U-238 dan an
luruhnya, Th-232 dan anak luruhnya, serta K-40.
Pasir zirkon yang dihasilkan oleHuka
ResourcesmengandungTENORM dengan aktivitas
antara 0,6 sampai 1,2 Bg/g (thorium-232) dan 1
sampai 4,5 Bqg/g (uranium-238). Anak-anak luru
produk biasanya terdapat dalam konsentrd
konsentrasi yang sta3il KandungafTENORMyang
terdapat dalam pasir zirkon lebih tinggi dibandiagk

g pendekatan model matematis dengan mengasumsikan

naheberapa parameter yang menentukan, selanjutnya

1 dibuat aplikasi komputer untuk mempermudah

bl pelaksanaan perhitungannya.

ha Dalam penelitian ini digunakan persamaan

h analitis (1) dengan dasar pertimbangan formulanya

n relatif  sederhana  sehingga mudah cara
penyelesaiannya, tetapi sudah memenuhi kebutuhan

m untuk pemodelan distribusi radionuklida ke dalam ai

n sungai®

ud2s = 2 (£,d25) — (addc
]g 85X ()y( v oy (1)
Dat Kondisi :
&
— =0paday=0dany=8
& (2

L. Keterangan :

bk C = Konsentrasi Radionuklida
D = Kedalaman Aliran
Ey = Koef. Dispersi lateral turbulen
u = Kecepatan aliran

54 =Tetapan Peluruhan

h. Adapun model aliran sungai yang dipakai
Sl dalam pembuatan aplikasi komputer ini, disajikan
pada Gambar 1.

y = Across Straam

dengan batuan fosfat, aluminium, dan temb3dga
Radionuklida yang berupa uranium da

thorium yang didapatkan dari setiap penambangan
pengawasgn
BAPETEN dan IAEA. Pengawasan tersebut dalgm

pasir zirkon merupakan obyek

rangka memenuhi perjanjissafeguardsyang diatur
dengan UU No. 8 tahun 1978 tentargTraktat

1 © Vertically Dowawsrd
From Waeter Surtscs
wly) = Vatocity in x Diraction
T Varying with ¥

o
>

N

Pembatasan Senjata Nuklir dan secara khusus diatur _ _
dalam Peraturan Kepala BAPETEN No. 09 tahyn Gambar 1. Model aliran kecil dalam tabung pada

2009 tentang

Intervensi terhadap Paparan ygng

aliran alami.
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TATA KERJA HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk membuat suatu model aplikadi Pada penelitian ini aplikasi komputer yang
komputer, yang sesuai dengan persoalan yang ingirdibuat hanya berlaku untuk perhitungan radionuklida
diselesaikan, diperlukan model matematika yangtunggal saja, walaupun dalam kenyataannya di dalam
dipilih seperti yang telah disusun di dalam residu pertambangan pada umumnya mengandung
pendahuluan. Dalam hal ini model matematika yapg beberapa jenis radionuklida antara lain : U-238, Th
digunakan sebagai bahan pembuatan aplikasi adala32, Ra-226, Th-238, Pb-210 dan K-#0 Hal ini
persamaan (1) dan (2). Selanjutnya diperlukan disebabkan untuk penyederhanaan model matematik
perangkat keras dan perangkat lunak, guphayang dipakai. Berkenaan dengan itu, maka
pembuatan aplikasi antara lain :. Komputer denggnperhitungan dilakukan secara bergantian.
spesifikasi Intel(R) Pentium(M) 1500MHz, Memori Beberapa parameter perhitungan dibuat
512 MB dan Hard disk dengan kapasitas 80GPB. bervariasi antara lain : harga C  (konsentrasi
Perangkat lunakMicrosoft Windows XP dan bahasg radionuklida) U-238 sebesar 10 Bg/L sesuai dengan
pemrograman Matlab 6.1. clearance levelPerka BAPETEN No.16 Tahun

Dalam pembuatan perangkat lunak untyk 2012, D (kedalaman aliran) = 0,1 — 0,5 meter
aplikasi komputer ini dilakukan dengan tahapan berdasarkan hasil survey, Ey (koef. dispersi latera
sebagai berikuf’ : turbulen dengan satuan : gram / meter /detik,
1. Analisis dan rekayasa sistem : Pada tahapan|inkonsentrasinya lebih rendah dakearance levetlan

yang dilakukan meliputi aspek-aspek yang kecepatan dispersinya lebih rendah dari kecepatan
berkaitan dengan perencanaan dan pengendaliamlir, u (Kecepatan aliran) berdasarkan hasil eyrv
masalah, vyaitu dengan adanya persoalpn0,4 — 0,6 meter/detik dah (tetapan peluruhan) =
perhitungan konsentrasi radionuklida pada air 0,693/ t1, (tergantung jenis radionuklida yang
sungai. dihitung).

2. Analisis persyaratan : Agar aplikasi komputer Pada aplikasi komputer yang dibuat
mudah digunakan, maka dalam penelitian ipi diperoleh 2 tampilan grafik tiga dimensi dengan
digunakan perangkat lunak Matlab 6.1. Sebagaioutlet berbentuk garis dan titik. Jika diisi denga
perangkat lunak yang mendukung pemrogramaninput-input konsentrasi radionuklida yang terlepas
berorientasi obyek. Matlab 6.1 juga menyediakan sebesar 1 Bg/L, kedalaman aliran 0,5 meter,
kemampuan numerik yang handal dan penyedigankecepatan aliran 0,6 meter/detik danA. = 0,693/t
fasilitas grafik yang memadai. 12 (Uranium-238 = 4.5 bhillion tahun), maka akan

3. Perancangan : Untuk membuat aplikasi komputerdiperoleh model sebaran seperti Gambar 2.
ini, sebelum dibangun program dibuat dulp
perancangan antar muka. Dalam perancangan|ini
dibuat pula analisis kebutuhan, yaitu kebutuh
input, proses sebagai rancangan program
output. Dalam kebutuhan proses tersebut
algoritma pemrogramannya adalah sebagai
berikut, berdasarkan algoritma perhitungan
konsentrasi sebagai kebutuhan proses ditampilkan
pada tahapan perancangan ini.

4. Penulisan program ; Menterjemahkan rancandan
antar muka dan rancangan program kedalam
bahasa pemrograman Matlab 6.1.

5. Pengujian : Setelah dibangun program, hasil
outputnya diuji dengan penyelesaian secgra Gambar 2. Model Sebaran U-238 dengan Sumber
Outlet Berbentuk Garis

manual untuk kasus yang sederhana serta
dianalisis dengan kondisi yang nyata, misalkan
untuk menghitung aktivitas air sungai dengdn
variasi jarak aliran 10, 50 dan 100 meter dengan
radioaktivitas pelepasan pada outlet bervariasi|1l
10 dan 25 Bg/liter
6. Dibuat rekomendasi untuk dasar pengelolapn
residu pertambangan zirkon.

L e A e B B
L
/

/
/1
NVood oL
Wil
LT

A

=1 ) dy (Acosssteam) x downsvea)

Dari Gambar 2 terlihat bahwa konsentrasi
maksimal berada di dalam garis outlet yang berupa
garis pada jarak O meter dari lokasi dimana residu
'radionuklida dari area pertambangan zirkon
dilepaskan ke lingkungan. Untuk selanjutnya
radionuklida akan terbawa oleh aliran air sungai
menuju ke arah hilir yang dalam Gambar 3
konsentrasinya terlihat relatif stabil. Hal ini
disebabkan karena umur paro radionuklida U-238
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yang terkandung di dalam residu tersebut san

panjang sehingga dengan kecepatan aliran air sun
0,6 meter/detik dalam waktu singkat radionuklid

sudah tersebar dalam jarak yang relatif jauh. iklal
akan berlainan jika residu radionuklida terbawa

dalam badan air yang lebih tenang seperti dar
atau sebaliknya jika umur pal

ataupun kolam,
radionuklida yang terbawa aliran air sungai rela
pendek.

Hal yang sama akan terjadi jika outlet resid
radionuklida yang dilepas ke lingkungan dibuat

berbentuk titik seperti disajikan dalam Gambar 3.

Konsentrasi

q=

3 () dy (Across steam)

x(donnstream)

Gambar 3. Model Sebaran Radionuklida U-238
dengan Outlet Berbentuk Titik

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa
konsentrasi radionuklida tertinggi terdapat patii ti
outlet dimana radionuklida tersebut dilepaskan
lingkungan dan selanjutnya menyebar sesuai den
arah aliran sungai.
bentuk outletnya, ternyata tidak ada perbedaan y4d
signifikan diantara keduanya, mungkin akan berbe
apabila radionuklida yang tersebar ke dalam alir
sungai tersebut berumur pendek, misalnya I-131 y3
biasa dipakai dalam kegiatan pemeriksad
kedokteran nuklir.

Adapun  hasil simulasi  perhitungar
radionuklida dengan variasi koordinat titiK
pengukuran dan aktivitassource term yang
berbentuk titik dan garis disajikan di dalam Tabel
dan 2 di bawah ini.

Tabel 1. Hasil Perhitingan Konsentrasi Radio-
nuklida dengan Varias Koordinat dan
Aktivitas Source Term Berbentuk Titik.

Aktivitas Jarak Aliran Sungai (meter)
Source Term
(By/L) 10 50 100
1 0,05817 0,07481 0,07499
10 0,58172 0,74814 0,74899
25 1,4543 1,87035 1,87498

Dari Tabel 1 dapat diketahui bahwa dengan aktivit]
radionuklida yang terlepas dari outl@ource term)
berkisar antara 1 — 25 Bg/ liter, kecepatan ala@&n
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jatsungai 0,6 meter/detik, kedalaman aliran 0,5 meter
gdiernyata pola sebaran konsentrasi radionuklida
a terhadap jarak aliran air sungai dari 10 sampai

dengan 100 meter sangat linier. Hal ini disebabkan
e karena semua kondisi lingkungan masih dianggap
auideal, misalnya kedalaman aliran sepanjang 100
o meter dianggap sama, kecepatan alir dianggap
if seragam tanpa halangan tumbuhan maupun bebatuan,
walaupun kenyataan dilapangan tidaklah demikian.
Akan tetapi perlu diingat bahwa tujuan pembuatan
aplikasi komputer ini hanyalah untuk pemodelan
sebaran residu radionuklida, namun untuk keperluan
keselamatan masyarakat dan lingkungannya mutlak
masih diperlukan konfirmasi pengukuran secara
langsung di lapangan.

u

Tabel 2. Hasl Perhitungan Konsentras U-238
dengan Varias Jarak Aliran dan
Aktivitas Source Term Berbentuk

Garis.
Aktivitas Jarak Aliran Sungai (meter)
Source Term
(By/L) 10 50 100
1 0,08826 0,07517 0,07500
10 0,88263 0,75173 0,7500p0
25 2,20658 1,87934 1,87501

Hasil perhitungan konsentrasi U-238 dengan variasi
L jarak aliran dan aktivitassirce termdari outlet yang
berbentuk garis disajikan pada Tabel 2. Jika
e dibandingkan dengan pola sebaran radionuklida dari
jarsource termyang berbentuk garis ternyata hampir

Sedangkan jika diamati dari sama, berrarti pengaruh bentskurce termsejauh

ingni tidak berpengaruh terhadap pola sebaran
daradionuklida U-238 di dalam air sungai, selama
AN parameter lainnya seperti kecepatan dan kedalaman
Ngalirannya sama.
AN Dengan melakukan analisis pola sebaran
radionuklida U-238 ke dalam air sungai tersebut
dapat disimpulkan bahwa dalam pelepasan residu
radionuklida dari area pertambangan zirkon yang
harus dikendalikan adalah aktivitas radionukliddgpa
titik outlet, karena jarak aliran air sungai tidak
berpengaruh terhadap aktivitasnya sehingga resiko
lingkungannya masih tetap tinggi. Hal itu
disebabkan karena residu radionuklida dari area
pertambangan zirkon pada umumnya mempunyai
umur paro yang panjang, antara lain : U-235
(7,04 x 16 tahun), U-238 (4,47 x £aahun, Th-232
(1,41 x 18° tahun), Ra-226 (1,60 x i@hun) dan K-
40 (1,28 x 18tahun).®

Pengendalian radioaktivitas sebelum dilepas
ke lingkungan dapat dilakukan dengan cara
ditampung terlebih dahulu ke dalam kolam
L s Penampungan dengan prinsip endap dan tunda serta
melakukan pengaturan debit lepasan di titik outlet
sehingga aktivitasnya dapat terawasi dengan baik.

Selain itu, dapat pula dilakukan dengan metode
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bioremediasi memanfaatkan agen bioremedial
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tumbuhan ataupun mikroorganisme yang sesuai

untuk mengendalikan tingkat
sebelum dilakukan pelepasan ke lingkungan.

KESIMPULAN
Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahw
dapat diperoleh gambaran model sebar

radionuklida ke dalam air sungai di lingkunga
pertambangan zirkon dengan menggunakan aplik
komputer yang telah dibuat.
aktivitas radionuklida yang tersebar ke dalam &
dengan kedalaman 0,5 meter, kecepatan alir
meter/detik, jarak aliran 10 - 100 meter dengd
aktivitas awal 1 Bg/liter berkisar antara 0,05817
0,07500 Bq /liter. Untuk menekan resiko lingkungg
maka perlu dilakukan pengelolaan air buang
sebelum dilepas ke lingkungan.
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— Dispersi dalam air permukaan sangat
dipengaruhi oleh turbulensi di badan air,
kedepan supaya dimasukkan pengaruh
turbulensi ke dalam persamaan dispersinya.

Wijiyono
e Memang banyak parameter lingkungan
yang berpengaruh pada dispersi

n radionuklida ke dalam air permukaan tetapi
an dalam pembuatan suatu model tentu saja
tergantung pada rumus yang dipilih.
Gunadjar

- Mohon dijelaskan berdasar data simulasi
yang diberikan khususnya untuk parameter
konsentrasi aktivitas radionuklida awal
bagaimana penyebarannya dengan aliran
sungai?

— Mohon dijelaskan hasil penyebaran
radionuklida terhadap pengaruh parameter
kecepatan alir air sungai, karena kecepatan
alir air sungai juga bervariasi tergantung
musim kemarau atau musim penghujan.

Wijiyono

« Pola penyebarannya seperti terlihat pada
grafik yang digambarkan outletnya
berbentuk garis dan titik yang tentu saja
semakin menurun sejalan dengan jarak
aliran sungai.

« Pada pembuatan model ini kecepatan alir
diasumsikan konstan, tapi dalam aplikasi
computer yang dibuat dapat dibuat variasi
sesuai kondisi lapangan.

Isman Mulyadi Triatmoko

— Mohon ditambahkan nama aplikasi yang
digunakan pada kesimpulan.

Wijiyono
e Saran dipertimbangkan.
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