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ABSTRAK

PENGARUH KOEFISIEN DISTRIBUSI 'Cs PADA KESELAMATAN CALON TAPAK FASILITAS
DISPOSAL LIMBAH RADIOAKTIF. Nilai koefisien distribusi (Kd) adalah besaran yang mewakili proses kimia-
fisika yang terjadi saat radionuklida kontak dengan bahan alam. Besarnya nilai Kd mengindikasikan besarnya loading
factor bahan alam terhadap adanya radionuklida, sehingga akan meminimalkan besarnya radionuklida dapat terdispersi
ke lingkungan. Bahan alam seperti tanah lokasi digunakan sebagai sistem penghalang alami pada fasilitas disposal
limbah radioaktif. Besarnya nilai Kd dari tanah lokasi dapat menyebabkan terhambatnya dispersi radionuklida ke
lingkungan, dan akan menentukan unjuk kerja sistem penghalang alami yang menunjukkan tingkat keselamatan calon
tapak fasilitas disposal limbah radioaktif. Perangkat lunak PRESTO digunakan bertujuan untuk mempelajari
keselamatan calon tapak fasilitas disposal limbah radioaktif dengan melihat jalur luaran *¥'Cs ke lingkungan. Hasilnya
menunjukkan bahwa nilai Kd*3’Cs pada tanah lokasi memberikan pengaruh yang besar pada tingkat keselamatan dari
suatu fasilitas disposal limbah radioaktif.

Kata Kunci : Kd, tanah lokasi, **¥’Cs, fasilitas disposal, keselamatan lingkungan.

ABSTRACT

EFFECTS OF DISTRIBUTION COEFFICIENT OF *'Cs ON THE SAFETY OF SITE CANDIDATE OF
RADWASTE DISPOSAL FACILITY. Distribution coefficient value is a representative number of chemical-physical
processes in a contact of radionuclides with natural materials. The number of Kd values indicated the loading factor of
natural materials to the existence of radionuclide, and it would minimize the number of radionuclides dispersed into the
environment. Natural material such as site’s soil is used as a natural barrier system on the radioactive waste disposal
facility. The high number of Kd value of site’s soil to radionuclide may retard the dispersion of radionuclides into the
environment, and it will determine the performance of natural barrier system to indicate the level of safety of the
candidate site of radioactive waste disposal facility. PRESTO software was used to study the safety of candidate site of
disposal facility by observing **Cs pathways to environment. Results showed that Kd value of *¥'Cs to site soil has been
significantly effects on the safety level of a radioactive waste disposal facility.

Keywords : Kd, site’s soil, *¥Cs, disposal facility, environment safety

PENDAHULUAN

Radionuklida  seperti *'Cs telah
mendominasi inventori limbah radioaktif (LRA)
tingkat rendah-sedang, dengan waktu paro (ty,)

lokasi atau tanah calon tapak fasilitas disposal
LRA. Dengan mempelajari serapan *'Cs pada
bahan alam akan dapat dipelajari cara
mengontrol dispersi **'Cs ke lingkungan.

yang panjang ~30 tahun. Selain radionuklida itu
radionuklida ini mempunyai tingkat kelarutan di
media air/air tanah yang tinggi, serta mempunyai
kesamaan sifat kimia dengan ion K sehingga
sangat mudah berinteraksi dengan organisme
yang ada di akuatik maupun di teresterial [1-5].
Apabila masuk ke dalam tubuh manusia melalui
rantai makanan, radionuklida ini akan berkumpul
pada jaringan lunak seperti otot [4] yang dapat
menyebabkan peningkatan resiko kanker bagi
yang terkena [6,7]. Sehingga keberadaan'*'Cs
pada suatu fasilitas disposal LRA perlu dipelajari
tingkat serapnya pada bahan alami seperti tanah

Besarnya volume limbah untuk tingkat
rendah-sedang yang dihasilkan menyebabkan
fasilitas disposal jenis near surface disposal
(NSD) lebih  diprioritaskan  untuk lebih
diperhatikan.Dalam sistem disposal NSD, bahan
alam dimanfaatkan sebagai sistem penghalang
berlapis (multibarrier system) yang terdiri dari
sistem penghalang alami dan sistem penghalang
buatan dari fasilitas disposal LRA [8]. Sistem
penghalang ini dapat tersusun dari tanah calon
lokasi, bahan alam lain yang mempunyai
kemampuan serap yang baik seperti bentonit,
kaolin atau bahan alam yang mampu meluluskan
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air dengan baik seperti pasir kuarsa [9-12].
Bahan-bahan alam seperti inilah yang sering
dipakai pada fasilitas disposal LRA jenis NSD di
dunia.

Bahan-bahan alam tersebut digunakan
untuk mengisolasi radionuklida seperti *'Cs
yang ada pada paket limbah agar dapat dikontrol,
sehingga dapat menghambat tersebarnya **’Cs ke
lingkungan.Terbatasnya sebaran radionuklida ke
lingkungan menunjukkan kemampuan unjuk
kerja dari sistem disposal LRA.Untuk
mengetahui unjuk kerja keselamatan fasilitas
disposal maka perlu dilakukan penyelidikan
kemampuan isolasi dari sistem disposal tersebut,
salah satunya adalah menentukan kemampuan
serap radionuklida oleh tanah lokasi dimana
disposal LRA tersebut direncanakan [13].
Indikator untuk mengetahui kemampuan serap
radionuklida ke bermacam bahan alam dapat
diketahui dari nilai koefisien distribusi/(Kd)-nya,
dimana nilai Kd merupakan ratio antara
banyaknya radionuklida yang terserap di bahan
alam  dibandingkan  dengan  banyaknya
radionuklida yang tersisa di larutan [14].

Nilai Kd yang tinggi pada bahan alam
seperti tanah lokasi akan menyebabkan banyak
BCs terserap pada tanah lokasi, “*'Cs akan
banyak terikat pada tanah lokasi dan sedikit
lepas ke lingkungan sehingga lepasnya *¥Cs ke
lingkungan dapat terkontrol dengan baik
demikian pula bila sebaliknya. Nilai Kd yang
tinggi juga akan mengindikasikan loading factor
yang tinggi dan tingkat keselamatan yang tinggi,
sehingga dengan tingginya Kd pada tanah calon
lokasi fasilitas disposal akan membuat sistem
disposal yang direncanakan menjadi lebih
selamat dan ekonomis. Sebaliknya bila nilai Kd
rendah yang diperoleh untuk tanah lokasi, maka
fasilitas disposal tersebut perlu dikompensasi
dengan sistem penghalang buatan dengan
kemampuan kontrol air tanah yang lebih baik
agar tingkat keselamatannya tetap tinggi.

¥'Cs  berpotensi  sebagai  sumber
paparan eksterna maupun interna terhadap
pekerja dan lingkungan biosfer.Baik pada saat
fasilitas disposal tersebut beroperasi maupun

pada tahap pasca penutupan.Pada saat beroperasi
pekerja radiasi dapat melakukan kontak dengan
paket limbah secara eksternal, atau secara
internal melalui jalur injesti dan inhalasi dari
debu udara yang terkontaminasi. Sedangkan
cemaran *'Cs ke lingkungan dapat melalui
media air tanah. Kemudian melalui jalur rantai
makanan *’Cs dapat sampai ke manusia yang
ada di sekitar fasilitas disposal LRA. Besarnya
nilai **’Cs yang terdispersi melalui jalur paparan
akan mengindikasikan kondisi keselamatan di
lingkungan sekitar fasilitas disposal LRA.
Semakin besar konsentrasi *¥'Cs  dapat
ditemukan pada jalur luaran (pathway), maka
kondisi keselamatan yang diperoleh menjadi
rendah.Hal ini menunjukkan bahwa tanah lokasi
tersebut tidak mampu mengontrol dispersi **’Cs
ke lingkungan, demikian bila ditemukan hal
yang sebaliknya.

Prediction on Radiation Exposures
from Shallow Trench Operations (PRESTO)
adalah kode computer yang digunakan untuk
mengkaji resiko yang berkaitan dengan disposal
limbah radioaktif jenis tanah dangkal, shallow
land disposal atau NSD.Perangkat lunak ini
dikembangkan  oleh ~ US  Environmental
Protection Agency (US-EPA), yang digunakan
untuk memperkirakan kemungkinan
pengaruhnya  terhadap  kesehatan  yang
disebabkan oleh keberadaan suatu fasilitas NSD.
Penumpukan dan distribusi radionuklida di
lingkungan merupakan suatu proses yang rumit
karena adanya pengaruh pelepasan, peluruhan
waktu paro dan transport fisik dari radionuklida
yang mencapai suatu konsentrasi tertentu di
lingkungan. Selain itu juga digunakan untuk
memperkirakan jalur-jalur lepasan radionuklida
yang potensial untuk mencapai Kkonsentrasi
maksimum pada titik/lokasi tertentu di
lingkungan[15-17]. Gambar 1 adalah jalur
lepasan radionuklida dari fasilitas disposal ke
lingkungan yang digunakan pada model
PRESTO [15]. Penggunaan perangkat lunak
PRESTO pada studi ini bertujuan untuk
mempelajari keselamatan calon tapak fasilitas
disposal limbah radioaktif dengan melihat jalur luaran
1%7Cs ke lingkungan.
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Gambar 1. Jalur lepasan radionuklida pada lingk

Pada makalah ini akan dipelajari
pengaruh nilai Kd terhadap dispersi **'Cs ke
lingkungan melalui jalur injesti, inhalasi, air
immersion dan permukaan tanah, dengan
menggunakan perangkat lunak keselamatan
PRESTO yang mengacu pada metode ISAM
[18]. Sebagai masukan akan digunakan 2 nilai
Kd yang berbeda (tinggi, 20 dan rendah, 4).
Hasilnyaakan didiskusikan sebagai indikator
keselamatan di lingkungan di sekitar fasilitas
disposal LRA.

METODOLOGI

Penentuan tingkat keselamatan fasilitas
disposal LRA dilakukan melalui studi pustaka
dengan menggunakan beberapa besaran asumtif
dan pengkajian keselamatan fasilitas disposal
LRA menggunakan perangkat lunak PRESTO.
Sumber **'Cs diidentifikasikan sebagai sumber
radioaktif pada paket LRA.

Parameter seperti pada Tabel 1 di
Lampiran telah digunakan sebagai masukan pada
perangkat lunak PRESTO [12,18]. Besaran
asumtif digunakan sebagai masukan dengan
pendekatan yang disesuaikan dengan perkiraan
limbah, disain fasilitas, kondisi tapak dan
lingkungan disekitar fasilitas disposal LRA yang
direncanakan [15]. Hasil luaran sebagai indikator
tingkat keselamatan adalah data konsentrasi
37Cs dalam air sumur yang berjarak 30 m dari
fasilitas disposal, dosis individu berdasarkan
radionuklida dan pathway serta resiko insiden
individu berdasarkan radionuklida dan pathway.

ungan yang digunakan pada model PRESTO

Data dosis tahunan secara total juga akan
ditunjukkan pada hasil kajian keselamatan
dengan perangkat lunak PRESTO.
Perbandingan kecenderungan
terlindihnya'*’Cske sumur hipotesis dari kondisi
2 nilai Kd yang berbeda kemudian hasilnya
dibandingkan dan dianalisis sehingga akan
terlihat adanya perbedaan tingkat keselamatan
dari adanya 2 nilai Kd yang berbeda tersebut.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Inventori *'Cs yang terkumpul dari
LRA aktivitas rendah dari suatu pembangkit
listrik tenaga nuklir dapat mencapai sekitar 5,3 x
10 Bq [19]. Dengan menggunakan perangkat
lunak PRESTO 4.2 dilakukan perhitungan
kondisi lingkungan untuk sumur pada jarak
hipotesis 30 m dari fasilitas disposal LRA,
dengan asumsi bahwa jarak tersebut adalah jarak
yang paling dimungkinkan untuk dijangkau oleh
3'Cs saat terdispersi di lingkungan sehingga
analisis keselamatan fasilitas disposal dapat
dilakukan.

Hasil yang diperoleh dari luaran
PRESTOdisajikan pada Gambar 2, dimana
konsentrasi **’Cs yang terakumulasi di sumur
hipotesis adalah sekitar 30 dan 0,5 Bg/m®
masing-masing untuk nilai Kd 4 dan 20. Nilai
konsentrasi **'Cs pada sumur hipotesis ini akan
terus menurun berdasarkan waktu
penyimpanannya, sampai mencapai nilai yang
minimum.
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Gambar 2. Konsentrasi **'Cs pada air sumur hipotesis,
(atas) Kd =4, (bawah) Kd =20

Seperti disinggung pada pendahuluan
bahwa besarnya nilai Kd **’Cs oleh tanah lokasi
dapat menyebabkan ¥'Cs akan lebih banyak
terakomodasi dan lebih kuat terikat pada tanah
lokasi. Loading factor yang besar dari tanah
lokasi terhadap **'Cs (untuk nilai Kd yang besar)
menyebabkan **'Cs yang terdispersi ke
lingkungan menjadi lebih sedikit. Keterangan
ini sesuai dengan hasil yang ditunjukkan pada
Gambar 2, dimana pada nilai Kd yang kecil telah
memberikan nilai konsentrasi **’Cs yang lebih
besar pada sumur hipotesis.

Nilai baku tingkat radioaktivitas dalam
air tanah serta batas masukan tahunan telah
ditetapkan oleh Perka BAPETEN [20,21],
dimana hal tersebut sangat tergantung dari sifat

dan jenis radionuklida. Di lingkungan air tanah,
pada prakteknya sangat sulit untuk dapat
membedakan sifat radionuklida yang terlarut dan
tak terlarut karena hasil pengukuran radionuklida
merupakan hasil akumulasi radionuklida yang
berasal dari bermacam sumber kontaminan yang
ada di lingkungan. Nilai baku ini juga
mempertimbangkan nilai batas masukan ke
manusia sebagai batas pengaruh radiologik pada
manusia, sehingga nilai batas tersebut akan
selaras dengan kadar/konsentrasi tertinggi yang
diijinkan di air tanah/lingkungan. Nilai batas
konsentrasi**’Cs yang diijinkan atau maksimal
boleh ada di air tanah adalah 2,5 x 10° Bg/m®,
sehingga nilai-nilai yang diperoleh dari kajian ini
masih jauh lebih rendah dari nilai batas yang
diijinkan.
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Gambar 3.Dosis yang diterima seseorang dari paparan **'Cs,
(atas) Kd =4, (bawah) Kd =20

Gambar 3 menunjukkan besar dosis
yang diterima seseorang karena adanya *'Cs
pada sumur hipotesis. Berdasarkan hasil dari
PRESTO di awal tahun ke-0, individu akan
menerima dosis yang sama besarnya (sekitar 20
uSv/th), tetapi dengan berjalannya waktu dosis
yang diterima menjadi berbeda. Untuk fasilitas
disposal yang mempunyai nilai Kd lebih kecil
akan menerima dosis yang lebih besar. Misalnya
pada waktu penyimpanan 1000 tahun, nilai dosis

untuk nilai Kd yang kecil telah memberikan nilai
dosis sekitar 0,1 pSv/th dibandingkan dengan
nilai dosis yang hanya 0,006uSv/th untuk nilai
Kd yang lebih besar. Dosis ini diperoleh dari
akumulasi nilai dosis yang berasal dari seluruh
jalur paparan yang mengarah ke sumur
hipotesis.Ambang nilai dosis untuk masyarakat
umum adalah 1 mSv/th [22-26], yang masih jauh
diatas dari nilai dosis individu yang diterima
oleh individu.
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Gambar 4. Dosis yang diterima seseorang berdasarkan jalur luarannya,
(atas) Kd =4, (bawah) Kd =20

Berdasarkan jalur luarannya dosis yang
diterima pada sumur hipotesis ditunjukkan pada
Gambar 4.Jalur injesti terlihat memberikan
kontribusi yang sangat besar dibandingkan
dengan 2 jalur lainnya yaitu permukaan dan
inhalasi.Hal ini berarti release *'Cs melalui air
tanah sangat penting untuk diperhatikan pada
pengkajian keselamatan ini dibandingkan dengan
jalur luaran lainnya. Nilai dosis total terlihat
berimpit rapat dengan nilai dosis yang berasal
dari jalur luaran injesti, yang berarti nilai dosis
yang berasal dari jalur luaran permukaan dan
inhalasi sangat berbeda jauh dibandingkan yang
berasal dari jalur injesti.

Gambar 5 memperlihatkan bahwa **'Cs
yang terdispersi ke air sumur telah memberikan
besaran yang sama untuk kedua nilai Kd, sekitar
100 pSv/th (yang diinformasikan dengan dosis
tahunan total) pada tahun ke 0. Dosis total ini
kemudian menurun sampai sekitar tahun ke-440
dan 160 penyimpanan. Dosis tersebut
mengalami peningkatan lagi karena adanya
akumulasi **'Cs di lingkungan sampai tahun ke-
600 dan 320, dengan maksimum dosis tahunan
total ~ 10 mSv/th.masing-masing untuk nilai Kd
4 dan 20 mL/g Setelah masa itu dosis tahunan
total akan terus menurun.
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Perbedaan waktu untuk mencapai nilai
dosis tahunan total yang maksimum terlihat jelas
dari kedua nilai Kd. Pada nilai Kd yang lebih
kecil, waktu untuk mengakumulasi “'Cs di

dibandingkan dengan dengan nilai Kd yang
besar sehingga waktu yang diperlukan untuk
disperse *'Cs ke sumur hipotesis lebih lama
dibandingkan dengan nilai Kd yang lebih besar.

sumur  hipotesis  terlihat  lebih  lambat
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Gambar 5. Dosis tahunan total dari **'Cs yang terakumulasi pada sumur,
(atas) Kd = 4, (bawah) Kd =20

Hal ini menunjukkan bahwa pada nilai
Kd yang besar, **'Cs akan terikat lebih kuat pada
tanah calon lokasi dibandingkan dengan dengan
nilai Kd yang kecil. Hal tersebut dibuktikan
dengan kecilnya nilai konsentrasi **'Cs di sumur
hipotesis, kecilnya dosis yang diterima oleh
individu dan kecilnya dosis total tahunan. Atau
dengan kata lain adalah banyaknya *'Cs yang
terdispersi ke lingkungan lebih  sedikit

dibandingkan pada lokasi yang mempunyai nilai
Kd yang kecil. Hasil yang diperoleh ini bila
dibandingkan dengan nilai dosis tertinggi yang
ada pada Peraturan BAPETEN menunjukkan
bahwa batas untuk pelepasan radionuklida *'Cs
jauh lebih kecil, dimana pada peraturan tersebut
nilai dosisnya berkisar antara 20-50 mSvi/th
untuk pekerja radiasi dan 1 mSv/th untuk
masyarakat umum [20-26].

99



Prosiding Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN

ISSN 1410 - 6086

KESIMPULAN

Hasil yang diperoleh dari analisis kajian
ini  menunjukkan bahwa nilai Kd sangat
berpengaruh pada keselamatan calon tapak
fasilitas disposal limbah radioaktif. Semakin
besar nilai Kd yang dimiliki oleh suatu lokasi,
semakin aman lokasi tersebut terhadap
kemungkinan terjadinya dispersi radionuklida ke
lingkungan yang ditandai dengan besarnya
konsentrasi **’Cs dan dosis yang diterima pada
sumur hipotesis. Semakin sedikitnya dispersi
radionuklida ke lingkungan berarti semakin
selamat lokasi tersebut dari adanya cemaran
radionuklida.
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Tabel 1.Data Tapak Untuk Pengkajian Keselamatan Fasilitas Disposal Dengan Perangkat Lunak PRESTO

No. Aspek Sub-aspek Parameter Satuan
1. Karakteristik | Hidrologi 1. Curah hujan tahunan total 29m
Tapak 2. Laju aliran sungai tahunan 4,73 x 10°m’/th
3. Jarak ke sumur terdekat 30m
4. Jarak antara sisi tapak dan 10m
saluran
5. Faktor curah hujan 250 R/th
Erosi 6. Faktor erodibilitas tanah 0,23 ton/are

7. Faktor pengelolaan tanaman 0,3

8. Faktor penerapan pengendalian | 0,3
erosi

9. Faktor ratio pengiriman 1,0
sedimen

10. Faktor kecuraman dari panjang | 0,27
lereng

11.Faktor kejenuhan residual 0,17

12.Factor of total annual 0
precipitation for infiltration
calculation

13.Fraksi runoff curah hujan pada | 0,005
lapisan permukaan tanah

14.Friksi runoff curah hujan pada | 0,1
lapisan tanah bagian bawah

15. Active depth of soil in surface- | 0,1
contamina ted region

16.Width of the contaminated site | 100 m
measured perpendicular to
groundwater flow

17.Panjang situs terkontaminasi 30m
yg sejajar dgn aliran air tanah
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2. Penutup & Penutup 18. Ketebalan 1
limbah 19. Densitas 2,4 glcm’
20. Porositas 0,3
21. Permeabilitas 0,03 m/jam
22. Kemiringan rata2 lereng 0,37 m/m
23. Panjang lereng rata2 34,5m
24. Pellicular water deficit 0,01 m
25. Gravity water deficit 3,1lm
Komponen 26. Pellicular water 0,47
porositas 27. Gravity water 0,01
Eq. upward | 28. Difusivitas 8 x 10° m/jam
limbah 29. Konduktivitas hidrolik 9 x 10°m/s
30. Ketebalan 6m
31. Densitas 2,4 glcm’
32. Porositas 0,3
33. Permeabilitas 0,3 m/jam
Fraksi 34. Absorbing waste 107
lepasan 35. Activated metals 10-1
36. Solidified waste 10-1
37. Containerized fraction 0
3. Zona Zona 38. Ketebalan 2m
Vertikal dan | vertikal 39. Densitas 2,6 g/cm’
Akuifer 40. Porositas 0,3
41. Permeabilitas 3 x10™ m/jam
Akuifer 42. Ketebalan 25m
43. Densitas 2,6 g/cm’
44.Porositas 0,3
45. Permeabilitas 0,3 m/jam
46. Fraksi kejenuhan air 1
47. Kecepatan air tanah 26,3 m/th
48. Sudut dispersi 1 radian
49. Allow aquifer to stream flow 30m
4, Atmosfer 50. Lingkungan tapak humid
51. Kecepatan deposisi 0,01 m/s
52. Kec. endap secara gravitasi 0,01 m/s
53. Onsite dust loading from 50 g/m*
mechanical disturbance
54. Fraction of time the wind 0,5
blows in direction of interest
55. Annual av. windspeed in
direction of interest
56. Resuspension equation 1) 1x10°
parameter 2) -0,15
3) 1x10™
57. Stability category indicator D
58. Pasquill-Gifford atmospheric 1
stability class formation
59. Height of the inversion layer 2m
60. Hosker’s roughness parameter | 0,01 m
61. Atmospheric transport 5,186 x 107

parameter
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value

5. Basement 62. Fraksi emanasi Rn-222 untuk 0,3
tanah tercemar
63. Kedalaman basement bawah 2m
permukaan
64. Ketebalan beton lantai 0,2m
basement
65. Porositas beton lantai 0,18
66. Panjang tepi basement 40m
67. Negative indoor house 2,4 Pa
pressure
68. Perimeter shrinkage crack 0,001 m
width
69. Laju ventilasi basement 2,78 x 10-4
change/s
70. Luas lantai basement 900 m*
71. Basement occupancy fraction 0,6
72. Outdoor, onsite occupancy 0,2
fraction
6. Tanaman & produktivitas | 73. Rumput 0,5 kg/m
Binatang Pertanian 74. Vegetasi lain 0,5 kg/m
Konsumsi air | 75. Sapi perah 30 L/hari
Harian 76. Kambing perah 4 L/hari
77.Beef cattle 25 L/hari
Waktu antara | 78. Rumput 6 jam
Panen & kon | 79. Stored feed 720 jam
sumsi 80. Dedaunan 24 jam
81. Buah/biji2an 720 jam
Waktu 82. Rumput 1401,6 jam
Pemaparan 83. Hasil panen 1410,6 jam
DIm udara
tercemar
Konsumsi 84. Kambing perah 4 kg/hari
makanan 85. Beef cattle 30 kg/hari
86. Transport time from animal 48 jam
feed to human receptor
87. Time from animal slaughter to | 480 jam
human consumption
88. Weathering removal decay 0,0021/jam
constant
89. C-14 fractional equilibrium 1

90. Kelembaman absolut udara

(81,5%) g/m®

91. Kedalaman akar

Im

92. Laju irigasi

0,015 L/m-jam

93. Fraksi infiltrasi dan presipitasi

0,5

94. Fraction of year that crops are | 0,5
irrigated

95. Fraction of yera animals graze | 0,25
on the pasture grass

96. Fraction of animal’s daily feed | 0,5

that is fresh grass
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7.

Human
uptake

97. Human uptake terhadap 73 kg/th
sayuran

98. Human uptake terhadap hasil | 100 kg/th
panen

99. Human uptake terhadap susu 0
sapi

100. Human uptake terhadap susu 0
kambing

101. Human uptake terhadap air 365 L/th
minum

102. Human uptake terhadap 36,5 kg/th
daging

103. Human uptake terhadap ikan 36,5 kg/th

104. Human uptake terhadap tanah | 1,1 kg/th

105. Human inhalation rate 7300 m*/th

106. Fraksi air minum yg disuplai 0,5
dari sumur

107. Fraksi air minum yg disuplai 0,2
dari sungai

108. Fraksi air irigasi yg disuplai 0,1
dari sumur

109. Fraksi air irigasi yg disuplai 0,9
dari sungai

110. Fraksi air minum hewan yg 0,5
disuplai dari sumur

111. Fraksi air minum hewan yg 0,5
disuplai dari sungai
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