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ABSTRAK

PENQENDAPAN BASAH RADIONUKLIDA 10DIUM-131 DARI UDARA DI LOKASI
PPTN. Radionuklida yang terkandung dalam limbah gas yang dilepaskanoleh PPTN ke udara
akan mengendap ke permukaan tanah baik secara pengendapan basah maupun kering.
Pengendnpan basah terjadi akibat adanya hujan. Pengendapan radionuklida ke permukaan
tanah akan mengakibatkan terjadinya akumulasi radioaktivitas di permukaan tanah yang
dapat membahayakan lingkungan dan manusia. Radionuklida yang dominan terdapat di
udara PPTN adalah iodium-131, Berdasarkan besar curah hujan di sekitar PPTN, intensitas
pengendapan basah maksimum radionuklida yodium dari udara ke permukaan tanah adalah
2,38 mm/det, Kecepatan pengendapan basah adalah 0,03 m/det, dan laju pengendapan
radioaktivitas yang terjadi adalah 7 x 10" Ci/((mm?) jam).

ABSTRACT

WET DEPOSITION OF AIRBONE Iodine -131 RADIONUCLIDES ON PPTN'S LOCA-
TION Radionuclides in gas waste released by PPTN to the atmosphere will deposited on the
ground as wet deposition and dry deposition. Wet deposition occured by rain wash-out.
Radionuclides deposition will cause accumulation of radioactivity on the ground surface which
could be hazardous to the environment and mankind. Radionuclide which dominantin PPTN's
atmosphere is iodine-131. Based on the rainfall rate at the PPTN surrounding, the wet ma-
ximum precipitation rate of airbone iodine radionuclide to the ground surface was 2,38
mm/sec. Wet deposition velocity was 0.03 m/sec, and wash-out deposition rate of radioactivity

on the ground was 7 x 10" Ci/(tmm?).hr).

PENDAHULUAN

Zarah atau gas radioaktif dari instalasi a-
tom,meskipun telah disaring, ada kemungkinan
sebagian kecil masih terlepas ke udara. Penye-
baran zarah atau gas ini di lingkungan meng-
ikuti pola penyebaran atmosfir, sebagian akan
mengendap ke permukaan tanah melalui dua
cara.

Kedua cara pengendapan yang terjadi ada-
lah dengan cara basah dan kering. Mekanisme
pengendapan basah berlangsung bersama ja-
tuhnya air hujan, salju atau hidrometeorit ke
permukan tanah, sedangkan mekanisme peng-
endapan kering berlangsung karena pengaruh
gaya gravitasi.

Perigendapan akan menyebabkan terjadi-
nya penumpukan radioaktivitas di permukaan
tanah. Pengendapan yang dominan sebenarnya
adalah cara pengendapan kering yang dapat
terjadi setiap waktu. Namun mengingat bahwa
Pusat Penelitian Teknik Nuklir (PPTN) terletak
pada ketinggian 750 m dari muka laut [1], dan
curah hujan di daerah itu cukup tinggi, peranan
pengendapan basah oleh air hujan tidak dapat
diabaikan begitu saja.
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Agar dapat menentukan radioaktivitas
yang tertumpuk pada permukaan tanah akibat
hujan intensitas pengendapan basah perlu di-
ketahui. Hal itu karena penumpukan radioak-
tivitas di permukaan tanah dapat mempenga-
ruhi keselamatan lingkungan dan manusia
yang berada di atasnya. Radioaktivitas permu-
kaan tanah juga akan sangat mempengaruhi
radionktivilas flora dan fauna yang hidup di
sekitar instalasi nuklir, terutama untuk jenis
flora dan fauna yang dikonsumsi manusia.

Tujuan perhitungan pengendapan basah
oleh air hujan adalah untuk mendapatkan data
yang akan digunakan dalam perhitungan ting-
kat radioaktivitas yang diterima permukaan ta-
nah akibat hujan di sekitar PPTN. Hasil per-
hitungan tersebut akan digunakan untuk pe-
nentuan derived relense limit (DRL)dalam jalur
lintasan penyebaran radionuklida lewat udara.

METODE

Berdasarkan hasil pemantauan lingkung-
an PPTN yangdilakukan setiap bulan dan hasil
penelitian yang pernnh dilakukan, diketahui
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bahwa radionuklida yang dominan dalam lim-
bah gas yang terlepas ke lingkungan lewat ce-
robong dan yang terdapat pada udara di PPTN
adalah radionuklida Todium (**'1) [2,3]. Radio-
nuklida yang lain, yang terdapat di udara, ha-
nyalah merupakan radionuklida alamiah [2].
Selanjutnya dalam penelitian ini akan dianggap
bahwa udara di atas lokasi PPTN hanya me-
ngandung radionuklida 13!, sehingga perhi-
tungan pengendapan basah yang akan dilaku-
kan hanya untuk radionuklida lodium
(*31]).Pengambilan cuplikan udara dilakukandi
cerobong buang limbah gas laboratorium pro-
duksi isotop, mengingat bahwa di laboratorium
tersebut memangdibuat 3! secara berkala. Pe-
ngambilan cuplikan udara tidak dilakukan di
cerobong buang limbah gas reaktor karena di-
anggap tidak terjadi pelepasan ¥ hasil fisi
dari reaktor mengingat sistem keamanan re-
aktor yang sedemikian baik. Data pendukung
lainnya akan diambil dari hasil pemantauan
lingkungan yang dilakukan secara bulanan.
Anggapan yang diambil ialah :
a.Sulitnya mengambil cuplikan dariudara pada
ketinggian yang sama dengan tinggi cerobong,
b.Arahhembusananginyangrelatif meratadan
dengan kecepatan angin yang tidak begitu be-
sar, sehingga radionuklida!3!] relatif tersebar
di seluruh udara di atas lokasi PPTN dan ter-
sebar dengan radioaktivitas yang relatif sama
dalam jarak-jarak tertentu dari cerobong
buang.
c. Daerah penelitian yang relatif sempit, yaitu
hanya di dalam lokasi PPTN,
d. Radioaktivitas 13!] di udara yang masih jauh
di bawah baku mutu yang ditetapkan,
e. Mempertinggi faktor keselamatan dalam per-
hitungan,

Dengan anggapan di atas penyebaran ra-
dioaktivitas 13!] dalamudara di atas lokasi
PPTN dianggap sesuai dengan pola isokonsen-
trasi pada udara di atas lokasi PPTN [3). Da-
erah pengambilan cuplikan udara disesuaikan
dengan arah dominan hembusan angin sepan-
jang tahun di lokasi PPTN, yaitu arah Timur
Laut, Tenggara dan Barat Daya dari letak cero-
bong. Perhitungan intensitas pengendapan ba-
sah oleh air hujan dilakukan dengan menggu-
nakan rumus yang diuraikan oleh F. VINTHER
dan HD BRENK [4,5], sebagai berikut

Lg=c x p* (1)

atau

p = ( Lg/c )1/1

dengan

........

.......

67

Tema: Pengembangan Kemitroan Anyq, Lem)
Melaly; Iptes, Nu::zn
[ d

Lg= Koelisien pengendapan (det 1) [4),
¢ = Telapan (mm1), untuk fodium dalam},
gns, ¢ =8x10°0 (4], danc = 1,2 x 104
untulk iodium dalam bentuk aerose} (5],

p = Intensitas pengendapan basah (mm/dey)
(6].

a = Tetapan (0 - 1), untuk iodium dalam ben.
tuk gos,

a = 0,6 [4], dan a = 0,6 untuk jodium dalam
bentuk aerosol [5]).

Pengendapan basah oleh hujan sangat ter.
gantung pada curah hujan, yaitu semakin tinggi
curah hujan, semakin tinggi pengendapan ba.
sah yang terjadi [6]. Hubungan koefisien pe.
ngendapan basah (Lg) dengan curah hujan g,.
pat dilihat pada Tabel L.

Tabel 1. Hubungan koefisien pengendapan ds.
ngan curah hujan [6]

entyl

Curah Hujan Lg
(mm/jam ) (det-l)
0,06 106
0,10 1,3 x10-5
0,50 3x105
1,00 4x10%
3,00 104
10,00 2x104
100,00 10-3

Curah hujan sangat mempengaruhi harga Lg
karena pada umumnya curah hujan yang ting-
gi akan mengakibatkan timbulnya butir tetes
air hujan yang lebih besar sehinggga Lg akan
bertambah besar [6]. Besarnya curah hujan
juga sangat berkaitan erat dengan kecepatan
jatuh butiran air hujan dan besar butiran air
hujan [7].

Harga Lg untuk radionuklida dalam ben-
tuk gas sangat tergantung dari kelarutan gas
dalam air dan dari konstanta waktu untuk ter-
capainya kejenuhan air. Harga Lg untuk radio-
nuklida dalam bentuk aerosol sangat tergan-
tung dari ukuran butir aerosol, penyebaran dan
ukuran butiran tetes hujan. Butiran tetes hujan
sangat dipengaruhi oleh intensitas hujan, dan
umumnya ukuran partikel aerosol dalam orde
mikrometer. Maka Lg hanya tergantung dari
besarnya curah hujan saja [6),

lodium merupakan salah satu unsur yang
dalam bentuk gas menjadi kurang reaktif, se-
hingga penentuan harga Lg untuk iodium dan
koefisien pengendapan iodium yang harus
digunakan ialah dua tingkat di bawah nilai cu-
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rah bujan yang terjadi [6). Mengingat tingkat
keselamatan lingkungan, dan curah hujan di
daerah sekitar PPTN (Bandung) cukup tinggi,
maka hargn Lg yang akan digunakan sesuni
dengan nilai curah hujan yang terjadi.
Perhitungan kecepatan pengendapan
basah dan radionktivitas akibat pengendapan
basah dapat dihitung dengan rumus (4,6):
W=wxpx X, ciennn (3)
dengan
W = Laju pengendapan radioaktivitas
akibat hujan ke permukaan tanah
(Ci/((mm?) jam)
p = Intensitas pengendapan basah (mm/jam).
w = Wash-out ratio, yaitu
X = Radioaktivitas udara di atas permukaan
tanah (Ci/ml).
X, = Radioaktivitas udara (Ci/ml).
Vw= wxp 4)
dengan

Vw = Kecepatan pengendapan basah (m/det.)
(5,6,8].
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2,71 mmfjam. Untuk mempertinggi faktor ke-
selamatan lingkungan digunakan nilai inten-
sitas hujan lerbesar, yaitu 3,45 mm/jam. De-
ngan nilai ini Lg untuk radionuklida iodium
adalah 1,062 x 104 /deL.

Inlensitas pengendapan basah radionukli-
da iodium dalam bentuk gas di udara akibat
hujan inlah 1,60 mm/det. Intensitas pengen-
dapan basah radionuklida iodium dalam bentuk
aerosol di udara nkibat hujan ialah 0,78 mm/det.
Intensitns pengendapan basah radionuklida
iodium 131 baik dalam bentuk gas maupun
aerosol ialah 2,38 mm/det atau 8568 mm/jam.

Dengan didapatkannya intensitas pengen-
dapan basah, dapat dihitung pula kecepatan
pengendapan basah dan laju pengendapan ra-
dioaktivitas ke atas permukaan tanah akibat
pengendapan basah di daerah sekitar PPTN.

Data X dan X yang digunakan dalam per-
hitungan selanjutnya didapat dari hasil pengu-
kuran sebagaimana tercantum dalam Tabel 2
dan 3. Untuk mempertinggi tingkat keselamat-
an lingkungan, nilai X dan X yang digunakan

Tabel 2. Radioaktivitas 1311 di cerobong buang laboratorium produksi isotop dan di atas lokasi PPTN

(1) (2 ) ((3)) (%) Xo
Konsentraei Jarak dari cerobong | Titik pe-ngambilan Persentase Konsentrasi keradio-
keradioaktifan (m) cuplikan udara di konsentrasi keradio- | aktifan udara di atas
dicerobong ( Ci/ml) lokasi PPTN aktifan udara (k)]
xE-09 di atas (uCiml x E-13)
((3), (3]
20,40 150 1 0,0069 14,08
3,04 150 Il 0,0066 2,01
B,51 176 111 0,0088 7,49
27,96 225 v 0,0080 22,37
8,51 225 v 0,0082 6,98
15,16 175 Vi 0,0069 8,94
14,45 176 Vil 0,0087 12,57
107,07 200 VIl 0,0056 59,96
11,67 200 X 0,0064 747
11,48 200 X 0,000G 11,02
HASILDAN EVALUASI

Berdasarkan data curah hujan rata-rata
selama 11 tahun di daerah sekitar PPTN, di-
ketahui curah hujan maksimum adalah 304 mm
terjadi dalam bulan April. Jumlah hari hujan
rata-rata 22 hari, dan minimum 97 mm pada
bulan Agustus dengan jumlah hari hujan ra-
ta-rata 9 hari [9). Musim hujan berlangsung
antara bulan Oktober dan Mei dan selebihnya
musim kemarau. Berdasarkan pengamatan, la-
ma hujan maksimum di Bandung sekitar 4 jam,
sehingga intensitas hujan maksimum 3,46
mmfjam. Intensitas hujan minimum diketahui
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inlah nilai-nilai yang terbesar. Nilai X yang
digunakan ialah 59,96 x 1013 xCi/ml atau 59,96
x 1012 Ci/ml, dan nilai X yang digunakan ialah
8,28 x 1012 pCi/ml atau 8,28 x 10°!8 Cim.

Kecepatan pengendapan basah yang ter-
jadi 0,03 m/det, dan laju pengendapan radio-
aktivitas ke permukaan tanah akibat hujan ia-
lah 7 x 10! Ci/((mm?).jam).

PEMBAHASAN

Digunakannya rumus untuk menghitung
laju pengendapan radioaktivitas akibat pengen-
dapan basah ke permukaan tanah dengan
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Tabel 3. Radionktivitas 1711 dalam udara di atas permukaan tanah di lokasi PPTY

X (4)
(1)) ((2) =
: . onsentrasi keradio-
Jarak dari cerobong ““‘;E:ﬂ;:ﬂ'z': ;I;(ktil'nn udara di nlnls Terendapkan
(m) cul;olkn S PPTN permukann tannh di (%)
(@), uCi/m! x E-12)
- : 6,28 0031
150 1 1,67 0,052
995 v 2,08 0,007
295 v 0,46 0,005
175 VI 2,53 0,017
175 Vil 2,20 0,015
200 VIII 8,28 0,008
200 IX 2,13 0,018

menggunakan parameter intensitas pe-
ngendapan basah (p) dan wash- out ratio (w),
karena parameter p telah memperhitungkan
nilai rata-rata banyak parameter, antara lain
ukuran butiran aerosol, penyebaran material
dalam arah vertikal, ukuran partikel, bentuk ki-
mia radionuklida, jumlah curah hujan, besar
butir tetes hujan, arah angin, jenis sumber ra-
dionuklida dan banyak parameter lainnya [4].
Wash-out ratio dapat digunakan untuk meng-
hitung pengendapan basah limbah gas akibat
pengoperasian reaktor nuklir, tetapi tidak dapat
digunakan untuk (data dalam analisis) kasus
kecelakaan reaktor hipotetis atau untuk kasus
kecelakaan nuklir yang sebenarnya [4).

Perhitungan pengendapan basah pada ka-
sus kecelakaan nuklir harus benar-benar dila-
kukan secara tepat, berdasarkan kondisi ling-
kungan disaat terjadi kecelakaan nuklir. Dalam
hal seperti itu harus diperhitungkan kondisi
kemantapan udara, kondisi angin, karakteris-
tik beluk, sifat dan besar curah hujan, lama
waktu kecelakaan, dan morfologi permukaan
tanah [6,8,11]. Selain itu tidak boleh hanya de-
ngan menggunakan parameter w, melainkan
harus dengan menggunakan rumus beluk
Gaues dan model dispersi Gauss [6,11); dalam
kecelakaan nuklir memang mekanisme pengen.
dapan basah yang memegang peranan utama
(6.

Dari hasil perhitungan intensitas pengen-
dapan basah yang didapat, terlihat bahwa nilaj
2,38 mm/det akan menghasilkan laju pengen.
dapan radioaktivitas ke permukaan tanah rela-
tif kecil, yaitu 7 x 104 Ci/((mm?2) jam). Pengen-
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dapan basah yang terjadi lebih kecil dibanding.
kan dengan pengendapan kering yangberlang_
sung terus menerus siang dan malam, bahkap
pada saat hujan sekalipun [8]. Hal tersehy
sesuai dengan apa yang dinyatakan dalam hasj]
penelitian di mancanegara yaitu :

"....dry deposition and wash-out that the
latter effect was insignificant for radionuclides
and small particles (less then a few micrometer
diameter), dose calculation considering dry de-
position only are not usually changed signifi-
cantly by the consideration of wet deposition *
[8].

Walaupun demikian mengingat curah hu-
jan di Bandung cukup besar sebaiknya pengen.
dapan basah akibat hujan tetap diperhitungkan
bersama dengan pengendapan kering.

Radioaktivitas radionuklida iodium yang
tersebar di udara di atas lokasi PPTN (yang
terbesar adalah 0,59x10°11 uCi/ml) sudah di ba-
wah MPC (maximum permissible concentrati-
on) untuk umum yaitu 2,8x10"!! uCi/ml (larut)
dan 108 uCi/ml (tidak larut) [11), sehingga loka-
si PPTN masih aman dari pengendapan yang
terjndi, Walaupun demikian sistem pemantau-
an dan perawatan saringan penangkap
radionuklida yang terletak di dalam sistem ins-
talasi dan cerobong buang limbah gas dari labo-
ratorium produksi isotop masih perlu dan harus
ditingkatkan, serta harus dilakukan penggan-
tian saringan secara berkala dan teratur.

Radioaktivitas tanah di lokasi PPTN tahun
1961 yaitu sebelum berdirinya reaktor PPTN
adalah2,97x 106 (Ci/g [12). Berdasarkan data
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hasil pemantauan bulanan radionktivitas
tanah, dilakukan, kennikan radionklivitas tn-
nah dari tahun 1961-1992 terlihat cukup keeil
yaitu 12,93 x10% uCi/g atau rata-ratn 0,40 x 100
pCi/g tiap tahun.

Terbukti bahwa pengendapan radionuklida
dari udara ke atas tanah baik secara pengen-
dapan kering maupun pengendapan basah ti-
dak terlalu menaikkan radioaktivitas permuka-
an tanah, dan lagi radionuklida dominan yang
dikandungudara hanyalah radionuklida iodium
(311) yang berwaktu paruh pendek sehingga
dapat dengan cepat meluruh.

Berdasarkan data angin harian dari tahun
ke tahun, terlihat bahwa angin di sekitar PPTN,
bertiup ke arah Timur Laut, Barat Daya dan
Tenggara PPTN, dengan kuat angin rata-rata
0,4 m/det [1]. Mengingat banyaknya pohon-po-
hon yang tinggi di antara arah Barat- Selatan,
Timur Laut-Timur dan Selatan-Barat, serta ke-
cepatan angin yang tidak begitu kencang, dae-
rah pengendapan radionuklida iodium dari uda-
ra ke permukaan tanah tidak akan begitu jauh
dari PPTN, yaitu di daerah batas pepohonan di
sekeliling lokasi PPTN. Hal ini terbukti dengan
persen pengendapan radioaktivitas ke permu-
kaan tanah yang lebih besar (pada titik pengam-
bilan cuplikan udara I, I1, VI, VI, IX dan X) dari
pada di daerah yang tidak berpepohonan tinggi
(pada titik pengambilan cuplikan udara lain-
nya). Dalam hal ini jelas terlihat betapa besar-
nya peranan jajaran pepohonan tinggi di sekeli-
ling lokasi PPTN dalam membantu memperke-

DAFTAR PUSTAKA
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cil luns dnerah penyebaran radionuklida akibat
tiupan angin di udara,

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil antara la-
in:

1. Intensitas pengendapan basah radionuklida
iodium dari udara ke permukaan tanah aki-
bat hujan ialah 2,38 mm/det.

2. Kecepatan pengendapan basah ialah 0,03
m/det,

3. Laju pengendapan radionktivitas akibat hu-
jan kepermukaan tanah ialah 7 x 101
Ci/((mm?) jam).

4. Mengingat curah hujan di Bandung cukup
tinggi maka pengendapan basah sebaiknya
tetap diperhitungkan.

5. Pepohonan tinggi di sekeliling dan didalam
lokasi PPTN hendaknya tidak ditebang dan
bahkan diperbanyak sehingga radionuklida
yang terkandung dalam udara tidak akan
tersebar ke daerah yang lebih luas keluar
lokasi PPTN.

6. Perlu adanya penggantian saringan penang-
kap radionuklida yang selama ini terletak di
dalam sistem instalasi dan cerobong pembu-
angan limbah gas laboratorium produksi
isotop. Perlu pula adanya sistem pemantau-
an dan perawatan saringan-saringan terse-
but.

7. Keselamatan lingkungan masih tetap ter-
jaga baik walaupun ada pengendapan radio-
nuklida dari udara.
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DISKUSI

Hasbullah Nasution : ! .
Apakah life time dari **'1, laju dan jumlah endapan per tahun telah diperhitungkan dalam
penelitian ini.

Sudarsono Katam :

Life time '3 sudah terwakili atau diperhitungkan ke dalam parameter a dalam rumus Lg = ¢
x p". Nilai a untuk tiap jenis radionuklida berbeda-beda besarnya. Parameter laju dan jumlah
endapan *!1 pertahun memang belum dikaitkan dalam penelitian ini. Kedua parameter tersebyt
akan ikut diperhitungkan dalam penelitian selanjutnya yang akan memperhitungkan
pengendapan basah dan kering, karena jumlah total yang terendapkan adalah akibat kedua jenis
pengendapan tersebut.
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