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KATA PENGANTAR

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena atas karunia-Nya Prosiding Seminar
Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XV dapat diterbitkan. Seminar ini terselenggara atas kerjasama
antara Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN dengan Sekolah Ilmu Lingkungan — Universitas
Indonesia. Seminar dengan tema “Pengelolaan Limbah yang Inovatif, Handal, dan Berkelanjutan sebagai
Wujud Kepedulian Terhadap Lingkungan” telah dilaksanakan pada tanggal 26 September 2017 di Gedung
Vokasi Universitas Indonesia, Depok.

Seminar diselenggarakan sebagai media sosialisasi hasil penelitian dan pengembangan di bidang
limbah radioaktif dan non radioaktif. Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XV dijadikan
sebagai media tukar menukar informasi dan pengalaman, ajang diskusi ilmiah, peningkatan kemitraan di
antara peneliti, akademisi, dan praktisi industri, mempertajam visi pembuat kebijakan dan pengambil
keputusan, serta peningkatan kesadaran kolektif terhadap pentingnya pengelolaan limbah yang inovatif,
handal, dan berkelanjutan dan sebagai wujud kepedulian terhadap lingkungan.

Prosiding ini memuat karya tulis dari berbagai hasil penelitian mengenai pengelolaan limbah
radioaktif, industri dan lingkungan. Makalah telah melalui proses evaluasi dari tim editor. Makalah
dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu kelompok pengelolaan limbah, disposal, lingkungan, dan
perundang-undangan. Makalah-makalah tersebut berasal dari para peneliti di lingkungan BATAN,
BAPETEN dan PUSARPEDAL, serta akademisi dari Universitas Indonesia, Universitas Gadjah Mada,
Universitas Muhamadiyah Jakarta, dan STIKES Binawan.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat digunakan sebagai data sekunder dalam pengembangan
penelitian di masa akan datang, serta dijadikan bahan acuan dalam kegiatan pengelolaan limbah. Akhir kata
kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan terima kasih.

Jakarta, Nopember 2017

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
Kepala,

Ir. Husen Zamroni
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KONSEP DOSE CONSTRAINT DAN MASALAH PENERAPANNYA

Yus Rusdian Akhmad
Badan Pengawas Tenaga Nuklir
JI. Gajah Mada No.8, Jakarta Pusat 10120
y.rusdian@bapeten.go.id

ABSTRAK

KONSEP DOSE CONSTRAINTS DAN MASALAH PENERAPANNYA. International Commission on Radiological
Protection (ICRP) memperkenalkan konsep dose constraints (DC) melalui ICRP Pub. 60 (1990). Konsep ini ternyata
dalam penerapannya tidak dipahami dan diinterpretasikan secara homogen. DC sangat potensial disalahartikan sebagai
nilai batas semacam Nilai Batas Dosis (NBD) baru kedua mengikuti evaluasi retrospektif.daripada yang seharusnya
yaitu sebagai evaluasi prospektif. Diusulkan alih bahasa dari DC yaitu Nilai Kendala Dosis (NKD) untuk menghidari
penggunaan kata “batas” dan bermakna sebagai alat bantu dalam mengoptimalkan proteksi radiasi. Persetujuan NKD
yang dipandang sebagai beban dan berlebihan merupakan tantangan bagi BAPETEN dalam menyikapi nilai-nilai
setempat secara arif. Untuk memenuhi kebutuhan ini IAEA telah menerbitkan SF-1 yang menyatukan falsafah proteksi
radiasi, keselamatan nukllir dan pengelolaan limbah sehingga interaksi nilai-nilai setempat dengan nilai-nilai SF-1
menjadi produktif untuk kepentingan masyarakat luas tidak hanya dalam masalah NKD tetapi banyak hal lain termasuk
introduksi PLTN di Indonesia. Aplikasi tenaga nuklir dan radiasi pengion harus bermanfaat, selamat, dan beretika.
Konsep NKD dimaksudkan agar keadilan dalam hal penerimaan dosis dapat dipenuhi sesuai nilai-nilai setempat.
Tujuan makalah ini yaitu membahas masalah NKD berdasarkan perspektif ilmiah dan etika sebagaimana disarankan
oleh ICRP yang berkompeten dan “melahirkan” konsep tersebut agar dalam penerapannya diperoleh penerimaan risiko-
manfaat yang seadil-adilnya. Telah diperoleh berbagai pemahaman dan kesimpulan terkait NKD yang bermanfaat
bagi penguatan pengawasan pemanfaatan tenaga nuklir di tanah air secara umum dan secara khusus untuk
implementasi PERKA BAPETEN tentang Proteksi dan Keselamatan Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir.

Kata Kunci : optimization, planned exposure situation, dose constraints

ABSTRACT

DOSE CONSTRAINTS CONCEPT AND IMPLEMENTATION ISSUES. International Commission on Radiological
Protection (ICRP) introduced the concept of dose constraints (DC) in the ICRP Pub. 60 (1990). In its application this
concept is not uniformly understood and interpreted. The DC is potentially misunderstood as a kind of second new limit
as Dose Limit that has a meaning as retrospective evaluation rather than should follow a prospective evaluation. This
work proposed that DC is translated as Nilai Kendala Dosis (NKD) to avoid using the word "limit" and serves as a tool
in optimizing radiation protection. The DC approval has been seen as a burden and a redundant is a challenge for
BAPETEN to wisely respond to local values. To meet this need the IAEA has published SF-1, it unified the philosophy
of radiation protection, nuclear safety and radioacitve waste management, that the interaction of local values with
these values be productive for the public interest not only in the matter of DC but also many other things including
introduction of nuclear power plants in Indonesia.The application of nuclear energi and ionizing radiation must be
useful, safe, and ethical. The NKD concept is intended for justice in the acceptance of doses to be met according to
local values. The purpose of this paper is to discuss the NKD problem based on scientific and ethical perspectives as
suggested by the ICRP which is competent and "give birth" to the concept in order to achieve the fair acceptance of
benefit-risks. The paper presents the insights and conclusions related dose constraints for the benefit of strengthening
the regulatory control of the utilization of nuclear energy in the country in general and specifically for implementing
BAPETEN Chairman Regulation on Radiation Protection and Safety in the Utilization of Nuclear Energy.

Keywords : optimization, planned exposure situation, dose constraints

PENDAHULUAN

International Commission on
Radiological Protection (ICRP) secara formal
memperkenalkan  konsep dose  constraints
melalui ICRP Pub. 60 pada tahun 1990. Konsep
ini ternyata dalam penerapannya tidak dipahami

Negara ternyata tidak sesuai dengan yang
diharapkan oleh ICRP dan IAEA [2]. Hal ini
tidak membuat ICRP dan IAEA merevisi atau
menghilangkan konsep dose constraints (DC)
yang menuai  salah  pengertian  dalam
penerapannya tetapi justru dalam publikasi
mutakhir ICRP Pub. 103 dan IAEA GSR Part 3

dan diinterpretasikan secara homogen seperti
yang terjadi dalam  penyiapan  standar
internasional untuk proteksi radiasi, yaitu BSS-
115, yang diprakarsai oleh International Atomic
Energy Agency (IAEA)[1]. Walaupun pada
akhirnya Publikasi ICRP dan Publikasi IAEA
menjadi harmonis, penerapannya di berbagai

penjelasannya semakin diperkuat [3,4].

Di Indonesia konsep ini telah diadopsi
dan dinamakan ‘Pembatas dosis” melalui
penerbitan PP No. 33 Tahun 2007 tentang
tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan
Keamanan Sumber Radioaktif [5]. Sejak

1
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penerbitannya, Pembatas dosis belum
dilaksanakan dan dengan memperhatikan narasi
dari  pasal-pasal terkait, maka Penulis
berpandangan bahwa potensi salah pengertian
cukup tinggi. Selain itu, saat ini berlaku PERKA
No.4 Tahun 2013 tentang Proteksi dan
Keselamatan Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga
Nuklir. PERKA ini merincikan persyaratan
terkait Pembatas dosis sebagaimana diamanatkan
oleh PP No. 33 [6]. Berdasarkan pasal-pasal yang
terkait Pembatas dosis, Penulis berpandangan
bahwa PERKA ini juga berpotensi untuk
menimbulkan salah pengertian bahkan lebih
tegas daripada PP No. 33 bila dilihat dari
pandangan ICRP dan IAEA.

Peraturan Pemerintah No. 33
menyatakan dirinya meyesuaikan dengan BSS-
115. Oleh karena itu agar harapan tersebut dapat
terwujud, Penulis bermaksud  menyajikan
pembahasan  konsep DC dan masalah
penerapannya karena telah cukup tersedia
pustaka yang membahas mengenai DC yang
dipublikasikan oleh institusi yang berkompeten
termasuk hasil dari pengamatan Penulis selama
ini terhadap praktik proteksi radiasi di Indonesia.

Masalah yang akan dibahas meliputi
sedapat mungkin memperoleh pengertian DC
menurut pandangan ICRP dan IAEA termasuk
menganalisis penerapannya di Indonesia. Dalam
hal penerapan ini, karena DC dimaksudkan
untuk menjadi alat bantu dalam proses
mengoptimalkan dosis individu, yaitu agar
penerimaan dosisnya serendah mungkin yang
dapat  dicapai secara  wajar  dengan
mempertimbangkan faktor sosial dan ekonomik,
maka permasalahannya selain membutuhkan
pertimbangan ilmiah (scientific) juga tidak lepas
dari pertimbangan nilai-nilai setempat (value
judgement). Peran penting DC yaitu menjadi
“kendala dosis” agar dalam proses ini tidak
muncul  kesenjangan (ketidakadilan) dosis
individu di dalam distribusi yang mewakili
suatu kelompok maupun kesenjangan antar
kelompok sejenis (setara) jika dibandingkan
dengan dosis rata-rata atau normal untuk suatu
sumber atau suatu kegiatan.

Dengan demikian rumusan masalahnya
yaitu menyajikan pembahasan tentang DC dari
perspektif keadilan (distribusi dosis individu)
dengan mengandalkan pertimbangan ilmiah
tetapi tidak sama sekali lepas dari bayangan
pertimbangan nilai-nilai setempat sehingga
diperoleh berbagai pemahaman dan kesimpulan
terkait dose constraint yang bermanfaat bagi
penguatan pengawasan pemanfaatan tenaga
nuklir di tanah air secara umum dan secara
khusus untuk masukan penerapan PERKA
BAPETEN tentang Proteksi dan Keselamatan
Radiasi dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir yang
sangat diperlukan.

2

METODOLOGI

Proteksi radiasi mencakup bukan hanya
masalah sains, tetapi juga falsafah dan etika
[3,4,7]. Konsep NKD berdasarkan penjelasan
dari pustaka yang dipublikasi ICRP dan IAEA
dibahas dengan mempertimbangkan nilai
(kearifan) nasional. Diharapkan dengan cara ini
dicapai tujuan pembahasan masalah NKD
berdasarkan perspektif ilmiah dan etika yaitu
agar dalam penerapan peraturan  yang
mengamanatkannya untuk mengawasi
penggunaan tenaga nuklir dan/atau radiasi
pengion diperoleh situasi penerimaan risiko-
manfaat yang seadil-adilnya.

Mengapa DC dibutuhkan

Dalam merancang suatu situasi paparan
terencana akan tersedia berbagai skenario yang
dapat mengarahkan pada berbagai opsi dosis atau
distribusi  dosis individu sesuai  dengan
pengetahuan dan pengalaman untuk suatu
sumber atau suatu kegiatan yang sedang
diperhatikan. Terjadinya penetapan opsi yang
tidak dapat diterima (tidak adil) pada distribusi
dosis individu dalam proses optimisasi ini sangat
memungkinkan karena manfaat dan kerugian
(beban) tidak mungkin terdistribusi ke suatu
kelompok masyarakat dengan cara yang sama
[3]. Konsekuensi dari kenyataan ini mengarahkan
kita pada pandangan bahwa munculnya suatu
opsi dalam perencanaan dari penerapan
optimisasi yang dapat mengakibatkan
penerimaan dosis tidak wajar adalah mungkin
dan karenanya perlu dberikan kendala-kendala
untuk menolaknya. Pandangan ICRP 103
mengenai hal ini dinyatakan sebagai berikut:

“The concept of dose constraints was introduced
in Publication 60 as a means of ensuring that the
optimization process did not create inequity, i.e.,
the possibility that some individuals in an
optimized protection scheme may be subject to
much more exposure than the average: “Most of
the methods used in the optimization of
protection tend to emphasize the benefits and
detriments to society and the whole exposed
population. The benefits and detriments are
unlikely to be distributed through society in the
same way. Optimization of protection may thus
introduce a substantial inequity between one
individual and another. This inequity can be
limited by incorporating  source-related
restrictions on individual dose into the process of
optimization. The Commission calls these source-
related restrictions dose constraints, previously
called upper bounds. They form an integral part
of the optimization of protection. For potential
exposures, the corresponding concept is the risk
constraint.” (ICRP, 1991b)”. This statement
continues to represent the Commission’s view
(ICRP--103)”.
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Sesungguhnya sejak konsep optimisasi
secara formal diperkenalkan melalui ICRP 26
pada tahun 1977, kebutuhan semacam DC juga
ada, hanya saja pada waktu itu peran ini
dijalankan oleh nilai batas dosis (NBD) itu
sendiri yang ketika itu dipandang sudah tidak
memadai jika diandalkan sebagai intrumen
kepatuhan proteksi radiasi [1]. Karena kepatuhan
terhadap NBD dipandang tidak memadai konsep
optimasi proteksi diperkenalkan melalui ICRP 22
pada tahun 1973 dan secara formal dengan ICRP
26 pada tahun 1977. Seiring dengan itu
diperkenalkan pendekatan untuk perlindungan
dan penilaian terkait-sumber dan kebutuhan
memperkenalkan “pembatasan” dosis individu
yang berasal dari suatu sumber tertentu.

Dalam hal konsep NBD, ia memiliki
makna prospective untuk perencanaan dan
makna  retrospective  untuk  memeragakan
kepatuhan terhadap batasan hukum. ICRP 60
mendefinisikan kembali konsep NBD sebagai
batasan terendah untuk risiko yang tidak dapat
diterima. Dengan definisi ini, NBD tidak dapat
dipandang memadai membatasi ketidakadilan
yang mungkin dalam distribusi dosis individu
yang dihasilkan dari suatu proses optimasi
proteksi.  Olehkarena  itu  konsep DC
diperkenalkan. Dengan analogi yang sama,
konsep risk constraint juga diperkenalkan untuk
kebutuhan pengendalian potential exposures.

Pengertian dan Peran DC

Untuk sedapat mungkin menangkap
pengertian DC, di sini penulis mengusulkan alih
bahasa dari dose constraints yaitu menjadi
“kendala dosis”. Dengan cara ini diperoleh dua
istilah penting yang saling melengkapi untuk
tujuan pembahasan proteksi radiasi yaitu NBD
untuk nilai batas dosis dan NKD untuk nilai
kendala dosis; kata mengandung ‘batas’ tidak
digunakan dalam alih bahasa di sini untuk
constraints karena sudah diberikan kepada dose
limit yang bermakna retrospektif dan prospectif
termasuk agar tidak disalahartikan menjadi nilai
batas baru (kedua) setelah NBD.

Pertimbangan utama proteksi radiologik
yaitu melindungi terhadap radiasi dalam situasi
yang sesuali, sehingga pemaparan yang dihasilkan
menjadi serendah mungkin yang dapat dicapai
secara wajar dengan mempertimbangkan faktor
ekonomi dan sosial. Dengan perkataan lain yaitu
ditempuh melalui penerapan prinsip optimisasi.
Optimisasi merupakan upaya sungguh sungguh
secara wajar yang dapat ditempuh melalui salah
satu atau kombinasi dari pendekatan intuisi-
kualitatif dan komputasi-kuantitatif. Salah satu
pustaka penting dari IAEA yang dapat membantu
pemahaman pernyataan ini yaitu Pustaka [8]
yang membahas “the reference monetary value of

the man-sievert” untuk keperluan pengujian
secara kuantitatif tingkat kewajaran suatu biaya
optimisasi yang diusulkan.

Untuk membantu perencanaan
perlindungan yang optimal dalam situasi paparan
terencana, ICRP menganjurkan penggunaan
NKD. Secara umum, NKD adalah suatu nilai
yang semua dosis terencana harus dipertahankan
berada di bawah nilai tersebut. NKD tersebut
berkaitan dengan "sumber" tertentu, dan tidak
boleh ditafsirkan sebagai batas dosis. Memilih
nilai numerik NKD untuk sumber tertentu bukan
tugas mudah, tetapi perlu pengetahuan,
pengalaman dan pertimbangan yang menyeluruh
baik untuk suatu sumber dalam situasi paparan
yang direncanakan atau satu himpunan sumber
yang setara.

NKD merupakan prospective,
diterapkan dalam rancangan perencanaan untuk
situasi paparan terencana dalam kerangka
optimisasi proteksi radiasi sesuai kebutuhan
pentahapannya; yaitu desain atau modifikasi,
penyiapan operasi, dIll. Meskipun NKD
dinyatakan dalam dosis individu, ia merupakan
suatu besaran source-related yang ditujukan pada
sumber, praktik atau tugas yang menerapkan
proses optimisasi.

Setelah optimisasi di bawah NKD
selesai, NKD secara operasional berakhir dan
opsi proteksi yang optimal akan menghasilkan
pilihan suatu tingkat dosis dan/atau suatu besaran
turunan untuk digunakan sebagai target
sebenarnya dalam operasi. Fitur disain dan
kinerja operasional dinilai/dibandingkan dengan
target ini yang karena itu mereka berkarakter
retrospective; tingkat dosis yang dimaksud
seperti itu termasuk authorised levels dan
operational levels.

Lingkup Penerapan NKD

NKD diterapkan pada situasi paparan
terencana. Untuk situasi paparan emergency dan
situasi paparan existing (yang ada) kebutuhan
suatu kendala semacam NKD diberi nama
reference level. Pembedaan nama diperlukan
karena selain situasi paparannya berbeda, dalam
hal reference level (RL) ketika proses optimasi
berlangsung suatu pilihan yang melibatkan nilai
dosis di atas RL dapat dilibatkan dalam rangka
mengantisipasi kejadian luar biasa. Sedangkan
dalam hal NKD pendekatan seperti itu ditolak
dengan  alasan  karena  cukup  tersedia
pengetahuan dan pengalaman dalam situasi
paparan terencana.

NKD dapat diterapkan pada tiga
kategori paparan yang dikenal sebagai paparan
pekerja, paparan publik, dan paparan medik.

3
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Dalam hal paparan medik, NKD tidak termasuk
untuk paparan pasien yang diatur melalui konsep
diagnostic reference level pada situasi paparan
terencana. Untuk paparan medik penerapan NKD
ditujukan untuk comforters, carers, dan
volunteers (hanya untuk penelitian).

NKD untuk paparan publik dapat
meliputi paparan dengan menggunakan peralatan
yang biasa digunakan untuk paparan medik tetapi
yang dilaksanakan tanpa indikasi klinis yaitu
ditujukan untuk kebutuhan asuransi, lamaran
kerja, legal, dll.; dalam hal ini nilai diagnostic
reference level digantikan oleh NKD. Prosedur
pencitraan di mana radiasi digunakan untuk
memapari orang untuk mendeteksi senjata
tersembunyi atau benda lain pada atau di dalam
tubuh akan dianggap paparan publik. Secara
khusus, pemegang ijin harus mengoptimalkan
proteksi dan Kkeselamatan dengan menerapkan
NKD untuk mengatur paparan publik yang
nilainya ditetapkan oleh Pemerintah atau
BAPETEN.

Terkait dengan pendekatan bertingkat
(grade approach) dalam pengawasan, pustaka [1]
menyampaikan pandangan untuk menyikapi
suatu sumber dengan risiko rendah sebagai
berikut: “Mungkin ada kasus di mana tidak
dibutunkan lagi usaha tambahan dalam
optimisasi setelah menetapkan suatu NKD.
Khususnya untuk sumber sederhana pendekatan

29

ini mungkin dibenarkan....”.

Persetujuan NKD

Persoalan NKD merupakan pendekatan
menyelesaikan soal pelik mengenai “keadilan”
penerimaan dosis individu yang harus disikapi
secara arif. Oleh karena itu baik IAEA dan ICRP
melalui  publikasinya  telah  memberikan
rekomendasi untuk para pihak yang seharusnya
terlibat dalam penetapan dan persetujuan NKD.
Berikut disajikan kutipan publikasi yang dapat
memberikan gambaran mengenai nilai (spirit)
yang disepakatinya.

ICRP Pub. 103 menyatakan sebagai

berikut:
“ Executive summary: (aj........ (q) The relevant
national authorities will often play a major role
in selecting values for dose constraints and
reference levels. Guidance on the selection
process is provided in the  revised
Recommendations. This guidance takes account
of numerical recommendations made previously
by the Commission.......

Selain itu juga disampaikan sebagai berikut:
s (251...In  the Commission’s view,
however, any such variations in the protection of

the most highly exposed individuals are best

4

introduced by the use of source-related dose
constraints selected by regulatory authorities
and applied in the process of optimization of
protection....... ”

BSS-115 menyatakan sebagai berikut:

“.... 2.26. Except for medical exposure,
the optimization of the protection and safety
measures associated with any particular source
within a practice shall be subject to dose
constraints which: (a) do not exceed either the
appropriate values established or agreed to by
the Regulatory Authority for such a source or
values which can cause the dose limits to be
exceeded; and (b) ensure, for any source
(including radioactive waste management
facilities) that....” .

Sedangkan GSR Part 3 menyatakan sebagai
berikut:

. (1.23)...For occupational exposure, the
dose constraint is a tool to be established and
used in the optimization of protection and safety
by the person or organization responsible for a
facility or activity. For public exposure in
planned exposure situations, the government or
the regulatory body ensures the establishment or
approval of dose constraints, taking into account
the characteristics of the site and of the facility
or activity, the scenarios for exposure and the
views of interested parties. After exposures have
occurred, .............. ”

Dari tiga kutipan penting tersebut dapat

disimpulkan bahwa NKD merupakan manifestasi
dari harapan untuk mewujudkan ‘keadilan”
dalam hal distribusi dosis individu dari pekerja
dan anggota masyarakat dengan memposisikan
regulator sangat penting yaitu sebagai pihak yang
dapat memberikan persetujuan dalam rangka
‘menjaga’ kewajaran nilainya. Namun demikian
selain berbasis ilmiah ia juga diharapkan peka
terhadap “value judgment” yang berpengaruh
sebagaimana dinyatakan berikut:
C The establishment of constraints should be
result of an interaction between operators and
regulators.  Although constraints can be
established from a review of experience from
well managed operations in comparable
practices, or from a generic optimisation, the
final choice of the protection option may also be
affected by political, social, or other reasons
suggesting the need not to exceed a given level of
individual dose....... 7 1]

PEMBAHASAN
NKD diartikan sebagai nilai batas
Kendala dosis adalah bukan batas dosis;

melampaui suatu NKD bukan berarti tidak
mematuhi persyaratan peraturan, tetapi hal ini
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dapat menimbulkan tindak lanjut. NBD individu
berhubungan dengan semua sumber yang
menyumbangkan dosisnya. Sedangkan NKD,
secara ketat diarahkan untuk hanya satu sumber
dan kontribusi sumber itu terhadap dosis total
yang diterima oleh individu dari semua sumber
yang relevan. Dengan demikian, NKD tidak
boleh ditafsirkan sebagai batas dosis.

NKD terutama  ditujukan  untuk
mengevaluasi secara prospektif terhadap fasilitas
yang akan dibangun dan/atau dimodifikasi sangat
beda dibandingkan dengan status awalnya.
Apabila masih memadai, NKD dari tahap
tersebut dapat diajukan untuk perancangan
optimisasi paparan terencana pada tahap
merancang  operasi  selanjutnya. Dalam
melakukan evaluasi prospektif tersebut, baik
rencana operasi rutin  maupun kejadian
operasional yang mungkin muncul harus
dipertimbangkan. Tugas yang tidak mungkin
dilakukan tidak harus menjadi dasar untuk
evaluasi prospektif. Jika selama operasi fasilitas,
kinerja tugas pekerjaan yang berada di luar
lingkup evaluasi prospektif diperlukan, maka
program ALARA (optimisasi paparan pada tahap
operasi) digunakan untuk mengoptimalkan
proteksi  terhadap berbagai tugas yang
diperlukan. Namun, munculnya kebutuhan
melakukan suatu tugas dan adanya penambahan
dosis (yaitu lebih besar dari NKD) tidak berarti
bahwa evaluasi prospektif itu cacat atau bahwa
pembangun atau pemilik atau operator dari
fasilitas gagal dalam tugasnya untuk secukupnya
merencanakan perlindungan pekerja. Hanya jika
dengan jelas menunjukkan bahwa mereka lalai
dalam melakukan evaluasi prospektif, atau telah
membangun atau mengoperasikan fasilitas yang
bertentangan dengan hasil evaluasi prospektif
untuk  fasilitas  tersebut, maka terbuka
penyelidikan yang arahnya mempertanyakan
kewajiban hukum.

Peran regulator sangat nyata untuk
terwujudnya  keberhasilan  atau  manfaat
keberadaan NKOD. Dalam menggambarkan
tujuan NKD supaya dikembangkan oleh operator,
maka regulator harus menjelaskan secara praktis
bahwa operator perlu melakukan evaluasi (dan
menguraikan keterbatasan evaluasi tersebut)
terhadap pengalaman operasi dan praktek yang
dipandang baik dalam menetapkan NKD.
Regulator juga harus menyatakan apakah akan
ada pendekatan investigasi oleh operator jika
NKD vyang ditentukan tersebut ternyata
terlampaui  ketika operasi fasilitas yang
sebenarnya.

NKD dapat disalahartikan sebagai batas
dosis atau batas untuk dosis operasional
sebenarnya jika suatu pelanggaran peraturan

(sebenarnya atau ancaman) dinyatakan telah
mengacu (mengutip) pada dilampauinya NKD
yang diadakan untuk keperluan evaluasi
prospektif.

Melebihi NKD seharusnya tidak
menjadi pelanggaran peraturan tetapi
memberikan cukup alasan untuk meminta
Pemegang ljin (PI) mengevaluasi hasil kerja
yang dapat diterapkan untuk mengurangi secara
nyata kemungkinan situasi di masa depan yang
dapat mengarah dilampauinya NKD. Evaluasi
tersebut dapat mencakup penyelidikan situasi
yang terjadi dan penerapan tindakan perbaikan
yang diperlukan untuk perencanaan kerja sama
masa depan. Badan pengawas dapat meninjau
tindakan perbaikan yang dilakukan.

PERKA tentang Proteksi  dan
Keselamatan Radiasi berpotensi salah pengertian
tentang DC karena rancangannya terkesan
mengarahkan ke pemahaman semacam nilai
batas baru (kedua) selain NBD. Di sini DC
diterjemahkan menjadi Pembatas Dosis karena
mengikuti PP No0.33. Bermula dari pemilihan
kata untuk alih bahasa sampai definisinya sangat
berpotensi disalahartikan menjadi suatu batas
daripada sebagai suatu kendala. Selanjutnya
peryaratan optimisasi yang dimuat terkesan
sangat fokus pada Pembatas Dosis; ini karena
konsekuensi dari menganut pada PP  No.33.
Seharusnya ia diposisikan secukupnya saja
sebagaimana layaknya untuk alat bantu yang
diperlukan dalam proses optimisasi bukan
predominan sehingga telah mereduksi optimisasi
itu sendiri menjadi DC.

Dengan menyaksikan narasi dari Pasal
38 berikut ini, akan terkesan mengarah pada
bahwa keberadaan DC tidak stabil (apabila nilai
operasi melampauinya harus diajukan perubahan
nilai); diperlakukan retrospektif (bila dilampaui
akan memicu kajian prosedur operasi),
seharusnya kinerja operasi dibandingkan dengan
kesimpulan dari optimisasi bukan dengan alat
optimisasi; dan optimisasi tidak menyimpulkan
atau menetapkan opsi dosis individu yang
optimal untuk keperluan evaluasi retrospektif
atau target operasi seperti authorized level
dan/atau operation level (investigation level);
narasi selengkapnya adalah sebagai berikut:
“Pasal 45: (1) Dalam hal Dosis Pekerja Radiasi
melebihi Pembatas Dosis tetapi tidak melebihi
Nilai Batas Dosis, pemegang izin harus: a.
mengkaji ulang pelaksanaan prosedur operasi; b.
mengkaji ulang analisis pemilihan Pembatas
Dosis sesuai dengan ketentuan sebagaimana
dimaksud dalam Pasal 44; (2) Dalam hal evaluasi
sebagaimana dimaksud pada ayat (1) butir a dan
butir b memerlukan perubahan Pembatas Dosis,
Pemegang lzin harus mengajukan perubahan
Pembatas Dosis kepada Ka. BAPETEN.
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Persetujuan NKD merupakan beban dan
berlebihan

Telah disampaikan di muka bahwa
permasalahan NKD merupakan soal yang terkait
dengan pandangan mengenai ‘keadilan’ yang
dalam  penyelesaiannya akan  memerlukan
pertimbangan ilmiah dan nilai-nilai setempat agar
keputusan yang muncul mengandung kearifan
dan dapat diterima oleh kelompok masyarakat
yang sedang diperhatikan.

Sesungguhnya, optimisasi untuk proteksi
radiasi suatu sumber mungkin juga dilakukan
tanpa melibatkan NKD. Namun pendekatan ini
berpeluang akan menghasilkan rencana dosis
individu yang tidak adil sebagai akibat keleluasaan
nilai-nilai  setempat dalam  mempengaruhi
pengambilan keputusan. Oleh karena itu, baik
ICRP  maupun |AEA tetap berpandangan
memelihara konsep NKD dalam publikasi
mutakhinya dengan memperkuat penjelasannya
sehingga semacam “niat awal”’ upaya minimal
yang wajar untuk merencanakan penanganan suatu
sumber spesifik dalam melindungi penerimaan
dosis individu agar “dinyatakan” oleh PI melalui
penetapan NKD. Ambisinya yaitu menggapai
lebih jauh lagi di bawah NKD sesuai kemampuan
sumberdayanya tetapi wajar. Persoalannya yaitu,
mengapa niat baik seperti ini dengan disajikan
secara unik untuk suatu sumber tertentu dan sesuai
kemampuan Pl dipandang menjadi beban dan
berlebihan ketika diterapkan secara formal dengan
membutuhkan persetujuan badan pengawas [9,10].
Bahwa PI telah dibebani dengan persyaratan
keselamatan yang ada dan sekarang di tambahkan
lagi suatu gagasan persetujuan NKD.

Penulis memandang soal ini dengan
menyandingkan situasi di bidang lain yang dapat
dipelajari tetapi berlawan atributnya namun sama-
sama membutuhkan “value judgment’ yaitu
mengenai penetapan Upah Minimum Regional
(UMR). Yang dimaksud berbeda atribut di sini
yaitu bahwa upah merupakan manfaat sedangkan
dosis radiasi merupakan beban. Pelajaran yang
hendak diambil yaitu bagaimana posisi suatu
badan pengawas untuk mengupayakan agar
masyarakat terlindungi dari praktik tidak adil
dalam hal distribusi beban dan manfaat. Secara
singkat penulis ingin mengutarakan bahwa
pernyataan tentang ‘“persetujuan NKD oleh
BAPETEN merupakan beban dan berlebihan”
tidak sesuai untuk dibahas secara ilmiah
melainkan lebih baik masuk ke ranah pembahasan
nilai—nilai budaya kita. Sedangkan konsep NKD
itu sendiri sudah merupakan buah dari upaya
pendekatan ilmiah mengenai tingkat normal dosis
individu untuk suatu sumber atau kegiatan
berdasarkan pengetahuan dan pengalaman yang

6

tersedia.

Baik ICRP maupun IAEA memposisikan
badan pengawas sangat penting  untuk
mensukseskan peran NKD. Dengan demikian,
persoalan selanjutnya adalah terletak pada
kesanggupan nilai-nilai budaya Indonesia untuk
menyerap konsep NKD vyang tidak dapat lepas
dari “keyakinan kita” atau cara pandang mengenai
keadilan. Untuk menjadi pegangan dalam
pembahasan di sisni, NBD bercirikan sebagai
standar, sedangkan NKD berada pada posisi
spesifik sesuai dengan kemampuan PI yang
“berkesadaran”. Bagaimanapun, persetujuan NKD
oleh badan pengawas dipandang dari kepentingan
“majikan” akan mengundang reaksi sebagai beban
dan berlebihan semacam kekhawatiran terhadap
persetujuan meningkatkan upah UMR, sedangkan
dalam persoalan proteksi radiasi terhadap
persetujuan penetapan NKD yang wajar. Padahal
NKD diadakan untuk membantu perencanaan
dalam mengoptimalkan proteksi dosis individu
tetapi justru ditanggapi sebagai beban. Badan
pengawas diharapkan dapat bersikap arif dalam
menyikapi tuntutan majikan, pekerja, dan
masyarakat luas di mana kewenangan dan
kepercayaan menjadi taruhannya. Contoh konkrit
persoalan ini yaitu bagaimana sikap BAPETEN
menghadapi Pl yang mengusulkan penetapan
NKD mendekati sama dengan NBD, walaupun
katakanlah prestasi 95% untuk distribusi dosis
individunya pada kedaan normal jauh di bawah
NBD. Apakah ini termasuk dalam hal salah
pengertian tentang NKD atau persoalan nilai-nilai
setempat.

Mungkin bermanfaat bila pembahasan
tentang NKD kaitannya dengan “nilai setempat”
ini di bawa ke tataran falsafah keselamatan radiasi
(nuklir) di mana dalam arena ini IAEA telah
membekali kita dengan Fundamental Safety
Principles [11], dikenal sebagai SF-1, untuk
berkomunikasi dengan ‘“komunitas non-nuklir”
secara produktif; melalui SF-1 ini falsafah
proteksi radiasi, keselamatan nuklir dan
keselamatan pengelolaan limbah telah bersatu.
Dengan demikian diharapkan nilai-nilai setempat
dapat berinteraksi secara “nyaman” dengan nilai-
nilai keselamatan SF-1 untuk mendapatkan solusi
yang arif tidak hanya untuk masalah NKD tetapi
mencakup lainnya seperti introduksi PLTN di
Indonesia.

KESIMPULAN

Telah dibahas konsep dose constraints
(DC) dan masalah penerapannya dengan
mengacu pada publikasi ICRP dan IAEA,
publikasi mutakhir institusi berkompeten, dan
pengamatan penulis terhadap praktek proteksi
radiasi di Indonesia. DC sangat potensial
disalahartikan sebagai nilai batas semacam NBD
kedua mengikuti evaluasi retrospektif daripada
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yang seharusnya vyaitu sebagai evaluasi
prospektif. Diusulkan alih bahasa dari DC yaitu
Nilai Kendala Dosis (NKD) untuk menghidari
penggunaan kata “batas” dan bermakna sebagai
alat bantu dalam optimisasi yang bercirikan
prospektif dan  mengandalkan  kesadaran
“majikan-pekerja”.

Persetujuan NKD dipandang sebagai
beban dan berlebihan merupakan tantangan
BAPETEN dalam menyikapi nilai-nilai setempat
secara arif di mana kewenangan dan kepercayaan
dipertaruhkan. Untuk memenuhi kebutuhan ini
IAEA telah menerbitkan SF-1 yang menyatukan
filosifi proteksi radiasi, keselamatan nukllir dan
pengelolaan limbah. BAPETEN agar
mengupayakan cara Yyang efektif untuk
memasyarakatkan DC termasuk meningkatkan
dan memelihara penguasaan SF-1  yang
dibutuhkan untuk berinteraksi dengan nilai-nilai
setempat sehingga pengawasan ketenaganukliran
akan lebih  produktif untuk kepentingan
masyarakat luas tidak hanya dalam masalah
NKD tetapi banyak hal lain termasuk introduksi
PLTN di Indonesia.
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ABSTRAK

PENGARUH LEPASAN TENORM PADA LAJU DOSIS RADIASI DI SEKITAR PLTU LABUAN, BANTEN. Abu
terbang adalah salah satu emisi dari PLTU berbahan bakar batu bara yang termasuk sebagai TENORM. Lepasan abu
terbang sebagai TENORM dari industri pembangkit listrik berbahan bakar batu bara berpotensi terakumulasi di
lingkungan dan meningkatkan laju dosis radiasi lingkungan. Laju dosis radiasi lingkungan di sekitar PLTU Labuan
belum terukur padahal dengan mengetahui hal ini dapat menilai dampak negatif lepasan abu terbang pada risiko
paparan radiasi eksternal di masyarakat. Tujuan dari penelitian ini adalah mengukur laju dosis radiasi lingkungan di
sekitar PLTU Labuan dan menganalisis pengaruh radius pada laju dosis radiasi lingkungan. Metode penelitian adalah
melakukan pengukuran laju dosis radiasi menggunakan alat surveymeter gamma dengan detektor Nal(TI) jenis
eksploranium GR-135 plus. Pengukuran dilakukan sepanjang lokasi grid yang telah ditentukan sebelumnya. Grid
mewakili radius dari PLTU, semakin jauh dari PLTU semakin luas grid pengukurannya, grid yang ditentukan adalah
sebesar 1x1 km, 3x3 km, 5x5 km, 10x10 km, 15x15 km. Lebih lanjut, pengaruh radius pada laju dosis radiasi diuji
menggunakan uji anova. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa rata-rata laju dosis radiasi di sekitar PLTU Labuan
sebesar 47,71+4,17 nSv/jam, masih lebih rendah jika dibandingkan rata-rata laju dosis radiasi gamma dari sumber
terrestrial yang diterima masyarakat dunia berdasarkan data dari UNSCEAR sebesar 0,48 mSv/tahun (54,79 nSv/jam).
Nilai ini juga masih di bawah rata-rata radiasi gamma di Pulau Jawa yang sebesar 0,46 mSv/tahun (52,51 nSv/jam).
Penelitian ini juga menunjukkan bahwa radius memiliki pengaruh yang nyata pada laju dosis radiasi lingkungan.
Kesimpulan penelitian ini adalah laju dosis radiasi di sekitar PLTU Labuan masih aman dan terdapat pengaruh radius
pada rata-rata laju dosis radiasi.

Kata kunci: TENORM, abu terbang, laju dosis radiasi, paparan radiasi eksternal.
ABSTRACT

EFFECT OF TENORM RELEASE ON RADIATION DOSE RATE AT COAL-FIRED POWER PLANT LABUAN,
BANTEN. Flying ash is one of the emissions from coal-fired power plant which is included as TENORM. The fly ash
discharge as TENORM from the coal-fired power plant industry has the potential to accumulate in the environment and
increase the dose rate of environmental radiation. Environmental radiation dose rate around Labuan Power Plant has
not been measurable, whereas it can assess the negative impact of fly ash release on the risk of exposure to external
radiation in the community. The purpose of this study is to measure the rate of environmental radiation doses around
Labuan Power Plant and to analyze the effect of radius on the dose rate of environmental radiation. The research
method is to measure radiation dose rate using gamma surveymeter with detector Nal (TI) type eksploranium GR-135
plus. Measurements are made along the predetermined grid locations. The grid represents the radius of the power
plant, the specified grid are 1x1 km, 3x3 km, 5x5 km, 10x10 km, 15x15 km. Furthermore, effect of radius on the rate of
radiation dose was tested using anova. The measurement results show that the average rate of radiation dose around
PLTU Labuan is 47.71 + 4.17 nSv/hour, still lower than the average rate of gamma radiation dose from terrestrial
sources received by the world community based on data from UNSCEAR of 0.48 mSv/year (54.79 nSv/hr). This average
is also below the average of gamma radiation in Java which is 0.46 mSv/year (52.51 nSv/hr). The study also showed
that the radius had a noticeable effect on the dose rate of environmental radiation. The conclusion of this research is
the rate of radiation dose around Labuan power plant is still safe and radius effect on average of environmental
radiation dose rate aound Labuan Power Plant.

Keywords: TENORM, fly ash, environmental radiation dose rate, external radiation exposure.
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PENDAHULUAN

Salah satu industri penghasil TENORM
adalah Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
berbahan bakar batu bara. Pembangkit listrik
menggunakan batu bara sebagai energi panas
dengan pembakaran pada suhu tertentu sehingga
menghasilkan limbah pembakaran seperti fly ash
(abu terbang) dan bottom ash (abu dasar). Batu
bara dengan konsentrasi radionuklida relatif lebih
tinggi dibandingkan tanah (9) tentunya
menghasilkan limbah pembakaran mengandung
TENORM  dengan  konsentrasi tertentu.
Konsentrasi TENORM pada abu terbang dan abu
dasar dapat lebih tinggi 5-10 kali lipat jika
dibandingkan dengan batu bara (11). Beberapa
radionuklida TENORM vyang dihasilkan PLTU
berbahan bakar batu bara adalah U-238, U-234,
Th-230, Ra-226, Pb-210, Po-210, Th-232, Ra-
228, dan Th-228 sebagai radionuklida TENORM
(4). Radionuklida ini merupakan radionuklida
alamiah dan turunannya. Radionuklida dominan
pada abu terbang dan abu dasar adalah Ra-226,
Th-232, dan K-40 (2). Adapun konsentrasi
radionuklida dalam abu terbang di Indonesia
adalah Ra-226 dan Th-232 masing-masing
sekitar 76 Bg/kg dan K-40 sekitar 400 Bag/kg (6).

Penggunaan  sistem  filtrasi  pada
pembangkit listrik jika berfungsi dengan baik
hanya dapat mengurangi emisi abu terbang ke
udara sekitar 95%. Sekitar 2-5% abu terbang
yang dihasilkan terlepas ke udara (5). Lepasan
abu terbang ini pada jarak tertentu akan jatuh ke
permukaan bumi dan berisiko mengkontaminasi
air, tanaman, dan tanah (11). Pada jarak tertentu
inilah peningkatan laju dosis radiasi lingkungan
mungkin terjadi. Masyarakat yang tinggal Kira-
kira radius 0,8-1,6 km dari bangunan cerobong
PLTU dapat teringesti sejumlah  Kecil
radionuklida  (13). Kenaikan  konsentrasi
radionuklida  juga berkontribusi  terhadap
kenaikan laju paparan radiasi di masyarakat,
sehingga daerah yang terkontaminasi TENORM
akan memiliki laju paparan radiasi lebih tinggi di
banding daerah lain. Lebih lanjut, penelitian di
Portugal menyebutkan bahwa tingkat radiasi
tertinggi adalah pada radius 6-20 km dari
bangunan cerobong industri penghasil TENORM

©F

Pembangkit listrik dengan bahan bakar
batu bara cukup diandalkan di Indonesia. Biaya
pembangkitan yang relatif lebih murah dan
jumlah batu bara yang siap dieksploitasi secara
besar menjadi keunggulannya. Bahkan kebijakan
menyangkut batu bara sebagai andalan energi di
Indonesia tertulis dalam Peraturan Pemerintah RI
no.79 tahun 2014 tentang Kebijakan Energi
Nasional. Kebijakan ini menyebutkan bahwa
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Pemerintah akan terus menggunakan batu bara
sebagai andalan pasokan energi nasional sampai
tahun 2050. Hal ini menjadi alasan adanya
peningkatan kapasitas PLTU batu bara lebih dari
sepuluh kali lipat selama tujuh periode dari tahun
1994 (3). Peranan PLTU batu bara juga
diprediksi berperan dalam memenuhi kebutuhan
listrik pada tahun 2020 mencapai 24% dari total
kapasitas pembangkit nasional (8).

Penggunaan batu bara sebagai bahan
bakar PLTU dengan periode waktu yang lama
memungkinkan adanya akumulasi lepasan
radionuklida di lingkungan. Hal ini berisiko pada
peningkatan laju dosis radiasi di lingkungan.
Paparan radiasi alam yang meningkat seiring
dengan akumulasi TENORM akan berdampak
pada kesehatan masyarakat di sekitarnya.
Manusia memiliki kemampuan untuk
mentoleransi paparan radiasi dari alam, tapi
aktivitas beberapa industri yang menggunakan
sumber radiasi alam dapat meningkatkan paparan
radiasi alam (1). Hal ini mungkin dapat
menimbulkan risiko kesehatan dan lingkungan
jika tidak dikontrol.

Laju dosis radiasi lingkungan di sekitar
PLTU berbahan bakar batu bara tentunya harus
mempertimbangkan batasan nominal dosis
rendah. Batasan laju dosis radiasi yang
digunakan  sebagai  pembanding  adalah
berdasarkan United Nation Scientific Committee
on the Effect of Atomic Radiation (UNSCEAR)
menyatakan bahwa rata-rata paparan radiasi
pengion dari sumber terrestrial yang diterima
masyarakat dunia adalah sebesar 0,48 mSv/tahun
(54,79 nSv/jam) (12). Lebih lanjut, Kontribusi
terbesar dari paparan radiasi ini adalah radon
sebesar 50% dari total dosis rata-rata yang
diterima masyarakat (7). Adapun tingkat radiasi
gamma rata-rata di Pulau Jawa sebesar 0,46
mSv/tahun (10). Penelitian berkaitan tentang laju
dosis radiasi di sekitar PLTU pernah dilakukan di
negara Portugis yang menyatakan bahwa rata-
rata laju dosis radiasi di sekitar PLTU mencapai
4 kali lebih tinggi dibandingkan rata-rata laju
dosis yang diterima masyarakat dunia (5)

Berdasarkan apa yang sudah
disampaikan sebelumnya, tujuan dari penelitian
ini adalah mengetahui laju dosis radiasi
lingkungan di sekitar PLTU Labuan dan
menganalisis pengaruh radius pada laju dosis
radiasi. Penelitian ini diharapkan memberikan
informasi mengenai tingkat paparan radiasi
lingkungan di sekitar PLTU Labuan dan
mengetahui adanya pengaruh radius pada laju
dosis radiasi untuk menentukan radius dengan
tingkat  paparan  radiasi  paling  tinggi.
Berdasarkan dari tujuan ini dapat ditentukan
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hipotesis penelitian bahwa terdapat pengaruh
radius dari PLTU pada laju dosis radiasi di
masyarakat.

METODOLOGI

Sampling

Pengukuran laju dosis radiasi dilakukan
sepanjang perjalanan di dalam grid yang
ditentukan. Pada pengukuran laju dosis radiasi
dilakukan pengukuran shielding factor (faktor
penahan radiasi). Faktor penahan radiasi
didapatkan dari hasil pembagian antara
pengukuran laju dosis radiasi yang diukur di
dalam mobil pada saat mobil berhenti dengan
laju dosis radiasi yang diukur di luar mobil.
Faktor penahan radiasi inilah yang digunakan
sebagai pembagi laju dosis yang terukur
sepanjang perjalanan, sehingga didapatkan laju
dosis sesungguhnya di lingkungan.

Lokasi grid vyang diukur sudah
ditentukan sebelumnya menggunakan mapinfo.
Grid yang ditentukan mewakili radius dari
PLTU. Besarannya adalah 1x1 km, 3x3 km, 5x5
km, 10x10 km, 15x15 km. Besaran grid ini
mempertimbangkan kemungkinan luasan
kontaminasi yang terjadi karena lepasan abu
terbang. Semakin jauh jarak dari PLTU, maka
semakin  kecil kemungkinan kontaminasi,
sehingga ditentukan luasan grid yang semakin
besar. Data laju dosis yang terukur di setiap grid
ditentukan sebanyak 100 data. Penyeragaman
jumlah data dalam setiap grid dilakukan untuk
memudahkan dalam melakukan uji statistik.
Gambar lokasi pengukuran laju dosis radiasi
dapat dilihat pada Gambar 1.

Alat yang digunakan adalah surveimeter
gamma dengan jenis eksploranium GR-135 plus.
Cara kerja alat ini adalah dengan mengaktifkan
alat selama perjalanan di dalam grid dan
menonaktifkan saat sudah keluar dari grid.
Angka yang tertera pada alat adalah laju dosis
yang terukur setiap detik. Data ini terekam
seluruhnya di alat dan dapat dipindahkan
sewaktu-waktu ke dalam komputer. Pengukuran
laju dosis radiasi menggunakan eksploranium
GR-135 plus ditunjukkan pada Gambar 2.

QL h 16
<Pl

PLTI

Gambar 1. Grid lokasi pengukuran laju dosis
radiasi: a. sampai radius 1 - 10 kmdari PLTU, b.

sampai radius 30 km dari PLTU.
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Pengolahan data

Data hasil pengukuran memiliki satuan
nSv/jam. Data ini selanjutnya dikalikan dengan
faktor penahan radiasi, yaitu 0,825 dan faktor
kalibrasi alat vyaitu 1,25. Hasil perkalian
didapatkan laju dosis radiasi lingkungan. Lebih
lanjut, analisis yang digunakan untuk melihat
pengaruh radius pada laju dosis radiasi
lingkungan adalah uji anova.

Gambar 2 Pengukuran menggunakan
Eksploraniu
Tabel 1. Laju Dosis Radiasi berdasarkan Lokasi
dan Radius

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran laju  dosis  radiasi
lingkungan sekitar PLTU Labuan telah
dilakukan. Pengukuran ini untuk melihat apakah
lepasan abu terbang yang mengandung
radionuklida berpengaruh pada laju dosis radiasi
lingkungan. Abu terbang yang mengandung
radionuklida dapat terlepas ke udara melalui
cerobong PLTU. Abu terbang ini akan terbawa
angin dan mencapai jarak tertentu kemudian
jatuh ke permukaan tanah. Semakin banyak abu
terbang yang terjatuh pada jarak tertentu,
mungkin semakin tinggi peningkatan
radionuklida di tanah pada lokasi tersebut. Hal
ini mungkin akan membuat laju dosis radiasi
pada lokasi tersebut lebih tinggi dibandingkan
lokasi lainnya. Data laju dosis ditampilkan pada
Tabel 1.

. Rerata Laju
Rata-rata Laju Dosis tia
No. | Radius | Kode sampel Lokasi Dosis tiap lokasi radius P
(nSv/jam) (nSv/jam)
PLTU 15 Desa Margagiri, Kec. Labuan 42,88 + 14,27
14,4
1 |0-1km PLTU 16 | Desa Margasana, Kec. Pagelaran | 41,49 + 14,96 | 4240 * °,
PLTU 21 Desa Palurahan, Kec. Kaduhejo 4281 + 13,88
PLTU 17 Desa Margasana, Kec. Pagelaran | 44,20 + 13,37
2 1-4 km PLTU 22 Kp. Tegalpapak, Kec. Labuan 40,68 + 14,16 4439 + 1427
Antara PLTU | Raya Carita, Kec. Carita 4831 + 1553
14&16
PLTU 14 Desa Banjarmasin, Kec. Carita 51,88 + 17,00
16,6
3 | 49km | PLTU63 | DesaPagelaran, Kec. Pagelaran | 49,30 + 1540 |51,53 + *
PLTU 18 Desa Cipucung, Kec. Cikedal 54,12 + 17,04
PLTU 13 Desa Sukarame, Kec. Carita 4825 + 1391
PLTU 19 Desa Sodong, Kec. Saketi 53,90 + 18,40
Kel. Panimbangan, Kec.
4 9|;19 PLTU 23 | Panimbangan 41,76 + 14,08 | 4775 + 1%6
m
PLTU 28 Kec. Saketi 4797 + 14,89
PLTU 29 Desa Cidahu, Kec. Banjarsari 52,98 + 16,88
PLTU 60 Desa Pari, Kec. Mandalawangi 47,41 + 15,67
PLTU 20  |Desa Palurahan, Kec. Kaduhejo 52,09 + 17,15
Antara PLTU .
- Desa Cikuang, Kec. Pabuaran 58,96 + 21,39
5 1%5;0 60&20 g 46,75 + 18,76
Antara PLTU  Raya Labuan, Kec. Labuan 42,83 + 14,90
19&20
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Pengukuran laju dosis radiasi dilakukan
pada saat kondisi cuaca tidak hujan. Perlakuan
ini dilakukan pada semua pengukuran laju dosis
radiasi. Hal ini bertujuan untuk menghindari
kemungkinan paparan radiasi dari abu terbang
yang kemungkinan terjatuh terbawa hujan,
sehingga diharapkan bahwa laju dosis radiasi
yang terukur adalah laju dosis radiasi yang
berasal dari tanah.

Tabel 1 menunjukkan rata-rata laju
dosis radiasi setiap lokasi. Laju dosis tertinggi di
Desa Cikuang, Kecamatan Pabuaran sebesar
58,96+21,39 nSv/jam. Pengukuran laju dosis
pada grid ini bukan lokasi pengambilan sampel
tanah, sehingga tidak dapat dipastikan bahwa
tingginya laju dosis yang terukur pada wilayah
ini karena tingginya radionuklida dalam tanah.
Laju dosis kedua tertinggi yaitu di daerah Desa
Cipucung, Kecamatan Cikedal dengan laju dosis
sebesar 54,12+17,04 Bg/kg. Rata-rata laju dosis
radiasi di sekitar PLTU Labuan sampai pada
radius 30 km adalah 47,71+4,17 nSv/jam. Nilai
rata-rata ini lebih rendah jika dibandingkan data
dari UNSCEAR. Rata-rata ini juga masih di
bawah rata-rata radiasi gamma di Pulau Jawa
yang sebesar 0,46 mSv/tahun (52,51 nSv/jam).
Hasil ini juga tidak dapat disandingkan dengan
penelitian di negara Portugis yang menyatakan
bahwa laju dosis radiasi di sekitar PLTU dapat 4
kali lebih tinggi dibandingkan rata-rata laju dosis
yang diterima masyarakat dunia (5). Berdasarkan
hasil ini, laju dosis radiasi di daerah sekitar
PLTU Labuan masih aman dan kontribusi laju
dosis dari lepasan abu terbang yang mengandung
radionuklida tidak signifikan. Perbedaan hasil
penelitian ini mungkin disebabkan karena di
sekitar PLTU Labuan belum terkontaminasi oleh
abu terbang yang mengandung radionuklida dari
PLTU. Grafik rata-rata laju dosis pada setiap
radius ditunjukkan pada Gambar 3.

UNSCEAR

(] Pulau Jawa

o

Jam) ;n

[V
[

Rata-rata Laju Dosis
(n

sy

0
0 2 4 6

Keterangan:

s radius 0-1 km

s radius 1-4 km

: radius 4-9 km

> radius 9-19 km

: radius 19-30 km

a b ownN -

Gambar 3 Grafik rata-rata laju dosis radiasi
berdasarkan radius.

Gambar 3 menunjukkan bahwa rata-rata
laju dosis radiasi tertinggi terdapat pada radius 4-
9 km. Pada radius ini, laju dosis rata-ratanya
adalah 51,53+16,64 nSv/jam. Desa yang terdapat
pada radius ini adalah Desa Banjarmasin, Desa
Pagelaran, dan Desa Cipucung. Hasil ini dapat
dikatakan sesuai dengan pernyataan bahwa
tingkat radiasi tertinggi adalah pada jarak 6 km
dan pada beberapa stasiun pengukuran pada jarak
6-20 km dari cerobong industri penghasil
TENORM di negara Portugal (5). Terdapat
perbedaan ukuran radius antara penelitian ini dan
penelitian di Portugal, tetapi dapat dikatakan
bahwa jarak 6 km masih terdapat di antara radius
4-9 km. Perlu dilakukan penelitian kembali untuk
memastikan pada jarak berapa di radius 4-9 km
tersebut yang memiliki laju dosis tertinggi. Peta
laju dosis radiasi di sekitar PLTU Labuan sampai
radius 30 km dapat dilihat pada Gambar 4.

Rata-rata laju dosis radiasi pada setiap radius
diuji menggunakan statistik. Hal ini bertujuan
untuk melihat apakah ada perbedaan nilai rata-
rata laju dosis radisi pada radius yang berbeda.
Berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai sig.
adalah 0. Taraf signifikan yang digunakan adalah
0,05. Keputusan yang diambil adalah Ho ditolak
karena nilai sig.(0) < a (0,05). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang
nyata pada rata-rata laju dosis radiasi di setiap
radius yang berbeda. Perbedaan nilai rata-rata
laju dosis pada setiap radius memiliki pengertian
bahwa setiap radius dari PLTU Labuan memiliki
varian laju dosis radiasi yang berbeda. Perbedaan
laju dosis pada setiap radius dapat menjadi
penanda beberapa kecamatan yang berada pada
radius tertentu. Seperti yang sudah disebutkan
sebelumnya bahwa pada radius 4-9 km memiliki
laju dosis radiasi tertinggi. Hal ini dapat
dijadikan sebagai penanda lokasi bahwa pada
radius tersebut memiliki risiko lebih tinggi
mengalami peningkatan laju dosis radiasi apabila
abu terbang terakumulasi pada wilayah tersebut.

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil adalah
laju dosis radiasi di sekitar PLTU Labuan sampai
radius 30 km masih dibawah rata-rata laju dosis
radiasi gamma di Pulau Jawa dan rata-rata laju
dosis radiasi gamma yang diterima penduduk
dunia dari radiasi terrestrial. Hal ini dapat
dikatakan bahwa laju dosis radiasi di sekitar
PLTU Labuan masih aman. Lebih lanjut, radius
memiliki pengaruh yang nyata pada perbedaan
rata-rata laju dosis radiasi lingkungan di sekitar
PLTU Labuan.
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Gambar 4 Peta laju dosis radiasi di sekitar PLTU Labuan sampai radius 30 km pada November 2016.
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ABSTRAK

STUDI INTERRELASI AIR TANAH DAN AIR LINDI DI SEKITAR TPST PIYUNGAN YOGYAKARTA. Telah
dilakukan penelitian air tanah di sekitar TPST Piyungan, Daerah Istimewa Yogyakarta menggunakan metode
pendekatan isotop stabil dan hidrokimia. Isotop stabil yang digunakan yaitu ?H dan *°0 yang terkandung dalam air.
Penelitian dilakukan dengan mengambil satu sampel air lindi sebagai kontaminan dan sejumlah sampel air tanah yang
ada di sekitar TPST Piyungan. Sampel-sampel tersebut kemudian dianalisis konsentrasi isotop alam dan kimia airnya.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui keterkaitan atau interrelasi antara air lindi sebagai kontaminan dengan air
tanah di sekitar TPST Piyungan. Berdasarkan hasil analisis isotop stabil ?H dan 20, air lindi mempunyai konsentrasi
isotop stabil 2H dan 0 yang lebih kaya (enrich) akibat pertukaran dengan H,S, jika dibandingkan dengan konsentrasi
isotop stabil 2H dan %0 air tanah yang jauh lebih miskin (depleted). Hal ini mengindikasikan bahwa tidak terdapat
interrelasi antara air tanah dan air lindi di sekitar TPST Piyungan. Hal ini juga didukung dengan hasil analisis
hidrokimia yang menunjukkan bahwa secara umum air tanah mempunyai tipe air CaHCO; sebagai air tanah tawar atau
freshwater, sedangkan air lindi mempunyai tipe NaKHCO; sebagai air yang telah mengalami percampuran akibat
pertukaran ion dalam proses penguraian sampah organik. Selain itu, konsentrasi parameter kimia seluruh sampel air
tanah sudah sesuai dengan ketentuan kualitas air bersih dalam Permenkes No.416/MENKES/PER/1X/1990.

Katakunci: interrelasi, air tanah, air lindi, isotop stabil, hidrokimia, TPST Piyungan

ABSTRACT

STUDY OF GROUNDWATER AND LEACHATE WATER INTERRELATION AT PIYUNGAN LANDFILL AREA IN
YOGYAKARTA. It has been conducted groundwater study around TPST Piyungan, Special Region of Yogyakarta using
stable isotope and hydrochemistry approximation method. The stable isotopes which used in the study are ?H and *%0.
The study was conducted by taking a sample of leachatewater as a contaminant and a number of groundwater samples
that are around TPST Piyungan. Then, all samples were analyzed of environmental isotopes and hydrochemistry
concentrations. The study aims is to determine the interrelation between the leachatewater as a contaminant and
groundwater around TPST Piyungan. Based on the analysis of stable isotopes 2H and 20, the stable isotopes
concentration of leachate water were more enrich caused by H,S-exchange, otherwise the stable isotopes concentration
of groundwater were more depleted. This indicated that there was no interrelation between groundwater and
leachatewater around TPST Piyungan. This was supported by the results of hydrochemical analysis which shows that
generally the groundwater has a water type CaHCO3 as freshwater, while the leachatewater has type NaKHCO; as
water that has undergone ion exchange as a result of engaging in the process of decomposition of organic waste.
Moreover, the concentration of chemical parameters for entire groundwater samples were in accordance with the
regulation of health minister No.416/MENKES/PER/IX/1990 for freshwater quality.

Keywords: interrelation, groundwater, leachate water, stable isotope, hydrochemistry, TPST Piyungan

PENDAHULUAN

Latar Belakang

Ketersediaan air bersih merupakan salah
satu kebutuhan vital bagi manusia. Air yang
dimanfaatkan manusia untuk keperluan hidup
sehari-hari adalah air dengan kualitas sesuai
standar yang telah ditetapkan oleh pemerintah.
Standar kualitas air didapatkan dari hasil riset

kebutuhannya seperti untuk sanitasi, air minum,
kebutuhan bertani, kebutuhan industri dan
kebutuhan sehari-hari  lainnya. Air bersih
terdapat pada beberapa sumber seperti danau,
sungai, mataair, air tanah, dan lain sebagainya.
Sumber-sumber air bersih ini berpotensi besar
tercemar oleh limbah kegiatan manusia [1].
Limbah dari aktivitas pengelolaan
Tempat Pembuangan Sampah Terpadu (TPST)

yang sesuai dengan ilmu pengetahuan dan
teknologi kesehatan, sehingga dapat memberikan
jaminan bahwa air yang dimanfaatkan adalah air
bersih dan layak untuk dikonsumsi. Bagi
manusia, air bersih dibutuhkan untuk memenuhi

merupakan salah satu kegiatan manusia yang
berpotensi mencemari sumber-sumber air bersih.
Kontaminasi air lindi dengan konsentrasi di atas
jumlah konsentrasi yang telah ditetapkan oleh
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pemerintah akan sangat berbahaya apabila
sampai dikonsumsi penduduk sekitar. Kejadian
masuknya (infiltrasi) air permukaan seperti
luapan air sungai, banjir, turunnya air hujan dan
lain  sebagainya pada timbunan sampah
mengakibatkan air permukaan bercampur dengan
sampah. Zat-zat yang terdapat pada timbunan
sampah terbilas dan terlarutkan oleh air
permukaan tersebut sehingga dihasilkan air lindi.
Air lindi (leachate) merupakan limbah cair
berbahaya yang dapat mencemari sumber-
sumber air bersih terutama air tanah. Air lindi
yang merembes dari lapisan permukaan tanah
menuju lapisan bawah tanah disebut dengan
proses leaching [2].

Pada bulan April sampai dengan
Oktober 2008, telah dilakukan penelitian di
TPST Piyungan yang bertujuan  untuk
mengetahui dampak operasional pengelolaan
sampah di TPST Piyungan terhadap kualitas air
sumur penduduk di sekitarnya. Adapun
parameter yang diamati mengacu pada
Permenkes No0.416/MENKES/PER/1X/1990
tentang syarat-syarat dan pengawasan kualitas
air. Hasil uji kualitas akhir dianalisis secara
deskriptif dengan membandingkan Baku Mutu
Kualitas  Air.  Hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa parameter mikrobiologis
yaitu coliform dan eshercia coli sampai
melampaui baku mutu kualitas air [3].

Perbandingan penurunan kualitas air
tanah di sekitar TPA berbasis sanitary-landfill
dan open-dumping ditunjukkan dengan nilai
isotop stabil yang mengalami pengayaan berikut
perubahan konsentrasi ion-ion mayornya dalam
air tanah akibat percampuran air lindi.
Pemantauan isotop stabil dan hidrokimia pernah
dilakukan di dua lokasi TPA yang berbeda, yaitu
TPA Matang dan TPA Beriah, Perak, Malaysia
untuk mengidentifikasi migrasi air lindi ke dalam
air tanah dangkal. Serangkaian data hidrokimia
secara menyuluruh dianalisis dengan
menggunakan diagram piper dan hubungan
isotop stabil. Parameter kimia air berupa ion-ion
mayor (CI, SO, NO;, HCO5, Mg®*, Na*, Ca®*,
dan K%), sedangkan untuk isotop stabil terdiri
dari 8°H dan 50 [4].

Dengan latar belakang seperti di atas
maka telah dilakukan penelitian kondisi air tanah
dangkal di sekitar TPST Piyungan, yaitu dengan
metode pendekatan isotop stabil ?H dan **0 yang
divalidasi dengan analisis hidrokimia dan
kemudian dibandingkan dengan baku mutu air
sesuai peraturan pemerintah tentang kualitas air
bersih.
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Tujuan dan Ruang Lingkup

Penelitian ini mempunyai tujuan yaitu
untuk mengetahui hubungan antara air tanah
dengan air lindi sebagai kontaminan di sekitar

TPST Piyungan terhadap kondisi air sejumlah

sumur penduduk. Ruang lingkup penelitian ini

dibatasi pada hal-hal sebagai berikut:

1. Analisis isotop  stabil  berdasarkan
konsentrasi 8°H dan 5O dari sampel air
tanah (sumur penduduk) di sekitar TPST
Piyungan terhadap garis meteorik air lokal.

2. Analisis hidrokimia yang dibatasi dengan
parameter Kkualitas air yaitu ion yang dapat
terlarut dalam air meliputi Na* (natrium),
K' (kalium), Ca** (kalsium), Mg*
(magnesium), SO, (sulfat), CI' (klorida),
dan HCOj;™ (bikarbonat).

3. Data koordinat lokasi pengambilan sampel
dari hasil tagging GPS yang ditandai pada
perangkat lunak surfer dibutuhkan untuk
memberi gambaran kontur muka air dan
pergerakan air tanah di sekitar TPST
Piyungan.

DESKRIPSI DAERAH PENELITIAN

Lokasi penelitian ini berlokasi di Tempat
Pembuangan Sampah Terpadu (TPST) Piyungan.
TPST Piyungan adalah TPA berbasis sanitary-
landfill. Besarnya volume sampah dan curah hujan
yang tinggi di sekitar TPST Piyungan berpotensi
menghasilkan air lindi dalam jumlah besar dan
merembes ke dalam tanah, serta mencemari air
tanah. Tepatnya lokasi TPST Piyungan berada di
Dusun Ngablak, Desa Sitimulyo, Kecamatan
Piyungan, Kabupaten Bantul, sekitar 16 km
sebelah tenggara kota Yogyakarta. Sampah
buangan masyarakat dari tiga daerah yaitu Kota
Yogyakarta, Kabupaten Sleman dan Kabupaten
Bantul yang sehari dapat mencapai 5000 m’
sampah ditampung dan diolah di TPST Piyungan.
TPST  Piyungan  merupakan titik  akhir
pembuangan sampah tiga daerah ini yang telah
dibuka sejak tahun 1995 dan sampai saat ini
mempunyai luas sebesar 10 hektar [5].

TPST Piyungan ini dilengkapi dengan
Instalasi Pengolahan Air Lindi (IPAL) yang
dikelola oleh pihak TPST. Pada penelitian ini,
diambil sejumlah sampel air tanah yang berasal
dari sumur pantau TPST dan sumur milik
penduduk. Sementara itu, sampel air lindi
(leachate  water) diambil sebagai acuan
kontaminan  dalam  penelitian  ini.  Peta
selengkapnya mengenai  lokasi dan titik
pengambilan sampel dapat dilihat pada Gambar 1.
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Peta Sebaran Sumur Pengambilan Sampel Air Tanah

Kecamatan Piyungan dan Kecamatan Pleret, Kabupaten Bantul
Daerah Istimewa Yogyakarta
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian air tanah sekitar TPST Piyungan — DIY

METODOLOGI

Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan saat
memasuki musim kemarau, pada tanggal 12
sampai dengan 13 Juni 2016. Prosedur
tersebut dilakukan untuk  menghindari

kontaminasi air hujan yang berlebihan dan
dapat mempengaruhi analisis komposisi
isotop sampel. Analisis komposisi isotop
dilakukan di Laboratorium Kebumian dan
Lingkungan, Pusat Aplikasi Isotop dan
Radiasi (PAIR), Badan Tenaga Nuklir
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Nasional (BATAN), Jakarta. Sampel
diambil di beberapa lokasi yang meliputi,
sumur-sumur pantau, penampungan dan
pengolahan  lindi, dan  sumur-sumur
penduduk yang berada di daerah sekitar
TPST Piyungan, Kabupaten Bantul, Daerah
Istimewa Yogyakarta.  Pengambilan air
tanah berasal dari sumur gali dilakukan
dengan cara ditimba, sedangkan untuk
sampel air lindi dilakukan dengan cara
diambil langsung dari penampungan lindi.
Prosedur pengambilan sampel adalah
sebagai berikut:

1. Koordinat dan elevasi lokasi titik
pengambilan  sampel  ditandai
dengan menggunakan alat Global
Positioning System (GPS),
kemudian ditentukan elevasi muka
airnya.

2. Prediksi aliran air tanah dibuat
berdasarkan data koordinat lokasi
dan hasil perhitungan elevasi muka
air (water table).

3. Untuk pengambilan sampel, bagian
dalam botol yang digunakan
sebagai wadah sampel dibilas
sampel terlebih dahulu sekurang-
kurangnya tiga kali. Hal ini
bertujuan agar terhindar dari
kontaminasi isotop lain yang akan
mempengaruhi hasil.

4. Botol sampel dicelupkan
seluruhnya pada badan air sampel
untuk pengisian sampel. Setelah
botol terisi penuh, botol ditutup
dengan kondisi penutupan botol

juga dilakukan di dalam badan air.
Proses ini  bertujuan  untuk
mengurangi adanya gelembung
udara yang akan terjebak di dalam
botol.

5. Prosedur pengambilan sampel baik
untuk uji isotop ataupun kimia air
berlaku sama, adapun yang menjadi
pembeda adalah kapasitas botol dan
volume sampel yang dibutuhkan.
Sampel yang digunakan untuk uji
isotop stabil diambil sebanyak 20
ml, sedangkan sampel yang
digunakan untuk uji kimia air
diambil sebanyak 1000 ml.

Metode Isotop Stabil

Penelitian pada bidang hidrologi
isotop yang sering digunakan adalah
deuterium dan oksigen-18. Isotop-isotop
yang lebih ringan (*H) mempunyai
kelimpahan yang relatif lebih  besar
dibandingkan dengan isotop-isotop yang
lebih berat (°H), begitu juga untuk *°O
mempunyai kelimpahan yang lebih besar
dibandingkan *80. Perbandingan antara
isotop berat dengan isotop ringan ditentukan
dalam perbedaan rasio, seperti ?H/*H dan
80/*0. Perbandingan komposisi isotop
dinyatakan sebagai 6 (delta) dan dinyatakan
dalam satuan permil (%o). Untuk deviasi
isotop deuterium dinyatakan dengan 8°H dan
untuk deviasi isotop oksigen-18 dinyatakan
dengan §'®0. Nilai Standard Mean Ocean
Water (SMOW) ditunjukkan pada Tabel 1
sebagai berikut [6]:

Tabel 1. Komposisi isotop referensi standar internasional

Rasio, H/L Nilai, H/L % H % L
2H/*H 0,00015576 0,015574 99,984426
Standard Mean Ocean 17 ~ 16
Water (SMOW) 0/*0 0,0003799  0,03790  99,76206
8o/ 0,0020052  0,20004  99,76206

Keterangan: H = isotop berat dan L = isotop ringan

Air dengan deuterium lebih rendah
dibandingkan SMOW mempunyai 8°H
negatif, sedangkan air dengan deuterium
lebih  tinggi  dibandingkan  SMOW
mempunyai 8°H positif. Hal ini berlaku
sama untuk &™0. Hubungan komposisi
isotop stabil dalam molekul air dituliskan
dalam Persamaan (i) dan (ii) [7]:
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()
180/ smow
(ii)
Dalam hal ini,
8°H : Perbandingan selisih  rasio
isotop sampel dan standar
dengan rasio isotop standar

untuk deuterium dalam permil

. Perbandingan selisih  rasio
isotop sampel dan standar
dengan rasio isotop standar
untuk  oksigen-18  dalam
permil

510

. Rasio isotop berat (*H) dengan

Sampel
isotop ringan (*H) pada sampel
air tanah
18
(12—0) : Rasio isotop berat (*°0)
80 Sampel

dengan isotop ringan (*°0) pada
sampel air tanah

: Rasio isotop berat (*H) dengan
isotop ringan (*H) pada SMOW

(&)
in

SMoOwW

18
(12—0) : Rasio isotop berat (*%0)
897 spow _ ) I
dengan isotop ringan (—°O) pada
SMOW

Meteoric Water Line adalah suatu
hubungan garis linear antara nilai
kelimpahan &0 dan 8°H pada air hujan
yang membentuk suatu grafik. Hubungan
antara nilai '°0 dan &°H yang didapatkan
dari 400 sampel air sungai, danau dan
presipitasi yang di ambil dari berbagai
negara. Dari grafik tersebut akan dihasilkan
suatu  persamaan yang menunjukkan
hubungan antara 8°H dan 5'°0 seluruh dunia
yang disebut Global Meteoric Water Line
(GMWL) [8]:

52H = 8580 + 10%o
(iii)

Metode Hidrokimia

Pengukuran parameter kimia air
berupa konsentrasi klorida, bikarbonat,
kalsium, dan magnesium dilakukan dengan
memasukkan sampel ke Laboratorium
Teknik  Penyehatan dan  Lingkungan,
Departemen Teknik Sipil, Fakultas Teknik
Universitas Gadjah Mada. Di samping itu,
sampel untuk uji konsentrasi kalium,
natrium, dan sulfat dimasukkan ke

Garis GMWL menggambarkan
perilaku isotop dalam kurun waktu yang
lama di berbagai tempat di seluruh dunia.
Nilai ini mungkin akan berbeda untuk tiap
daerah, sehingga ada yang disebut dengan
Local Meteoric Water Line (LMWL) yang
spesifik untuk daerah tertentu. LMWL
adalah hubungan antara rasio konsentrasi
isotop deuterium dan oksigen-18 perairan
daratan pada elevasi-elevasi yang berbeda di
suatu daerah tertentu dengan konsentrasi
isotop deuterium dan oksigen-18 standar di
lautan [7].

Indonesia juga mempunyai
persamaan meteoric water line sendiri yang
merupakan hasil penelitian BATAN melalui
stasiun penadah hujan di Indonesia.
Persamaan grafik LMWL Indonesia, yakni
[9]:

86%2H = 86580 + 14%o0

(iv)

Berdasarkan Persamaan (iii) dan
(iv) dapat dibuat perbandingan grafik
GMWL dengan LMWL Indonesia. Grafik
ditunjukan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Perbandingan GMWL dengan
LMWL Indonesia

Laboratorium Hidrologi dan Kualitas Air,
Fakultas Geografi Universitas Gadjah Mada.
Hasil pengukuran konsentrasi parameter
kimia air dibandingkan dengan baku mutu
kualitas air bersih menurut Permenkes
No.416/MENKES/PER/IX/1990
ditunjukkan pada Tabel 3.

Analisis kimia yaitu ion Kkation
natrium dan kalium menggunakan metode
uji flamefotometrik, kalsium dan magnesium
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menggunakan  metode  spektrofotometri
serapan atom (AAS), sedangkan untuk sulfat
dilakukan  analisis  dengan  metode
turbidimetri, klorida secara titrimetri
argentometri, dan bikarbonat dengan metode
titrimetri asam basa [10].

Analisis kimia air mempunyai
tujuan memberi informasi tentang kondisi
kualitas air untuk keperluan tertentu. Untuk
keperluan minum, air harus mempunyai
komposisi kimia sesuai dengan standar yang
ditetapkan, terutama dari aspek kesehatan.
Kualitas air alami mempunyai parameter-
parameter tertentu, salah satunya adalah
keberadaan ion-ion mayor. lon mayor
dikenal sebagai ion yang mempunyai
presentase besar terlarut dalam air. Unsur
atau ion mayor ini biasanya mempunyai
konsentrasi di atas 1 mg/L atau 1 ppm yang
terlarut dalam air, sedangkan ion-ion minor
mempunyai konsentrasi sekitar 1 pg/L atau
1 ppb [11].

Air mengandung garam terlarut,
terdisosiasi menjadi kation (ion bermuatan
positif) dan anion (ion bermuatan negatif).
Kation terlarut yang paling umum adalah
natrium (Na*), kalsium (Ca?"), magnesium
(Mg?"), dan kalium (K"). Anion yang paling
umum adalah klorida (CI), bikarbonat
(HCOy), dan sulfat (SO,%). Komposisi air

tanah tersebut mempunyai konsentrasi ion
yang berbeda dan rentang nilai yang
bervariasi [12].

Diagram piper adalah kombinasi
segitiga-segitiga anion dan kation. Sebuah
belah ketupat (diamond) di antara segitiga
anion-kation digunakan untuk menganalisis
TDS (Total Dissolved Solids). Bagian belah
ketupat diagram piper dapat digunakan
untuk menentukan karakteristik atau tipe air.
Ada empat jenis air sesuai letak kuadran
diagram piper tersebut. Air yang terletak
pada kuadran-3 mempunyai kandungan
tinggi campuran (Ca®* + Mg®") dan (CI" +
SO,7) yang menunjukkan bahwa air bertipe
kesadahan permanen (permanent hardness).
Tipe air yang terletak di kuadran-1 kaya
akan kandungan (Ca’* + Mg?*") dan HCO5
disebut sebagai air berjenis kesadahan
sementara  (temporary hardness) yang
merupakan karakteristik freshwater. Tipe air
yang terletak pada kuadran-4 terdiri dari
alkali karbonat (Na* + K" dan HCO; +
CO3%), sedangkan tipe air yang berada pada
kuadran-2 diagram piper mengandung (Na*
+ K" dan
(CI' + SO,%) dapat dianggap mengandung
garam atau biasa disebut saline [13]. Tipe
air berdasarkan diagram piper ditunjukkan
Gambar 3.

caemf)
\ 053 + HCOR (%)

o

— Ch(%) Calions

Fa f}u A Mmoo Aw
AIONS  Cl%%) —

Gambar 3. Diagram piper untuk menentukan tipe air tanah
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Pola Aliran Air Tanah

Pengambilan sampel penelitian
dilakukan di lokasi-lokasi sekitar TPST
Piyungan, Bantul, Daerah Istimewa

Yogyakarta meliputi Kecamatan Piyungan
dan Pleret sebanyak 20 titik pada tiga desa,
yaitu Desa Sitimulyo (S1, S2, S3, S4, S5,
S6, S7, S8, S9, S10, S20), Desa Bawuran
(S11, S12, S13, S14, S15, 16, S18, S19), dan
Desa Wonolelo (S17). Berdasarkan hasil
simulasi perangkat lunak Golden Surfer 13,
air tanah pada lokasi sampel dengan elevasi
tertinggi (S13) mengalir menuju TPST dan
lokasi-lokasi sampel di bagian utara TPST
(S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10). Sumur
pantau 1 (S2) dan sumur pantau 2 (S3)
mendapatkan aliran air tanah yang berasal
dari sumur penduduk (S13). Aliran air tanah
dari S2 dan S3 menuju sumur pantau 3 (S4),
sumur pantau 4 (S5), sumur pantau 5 (S6)
dan sekitar S8 (sumur penduduk), kemudian
berbelok ke arah barat menuju sumur pantau
6 (S7), serta mengarah ke utara lagi dan
berangsur-angsur mengarah ke arah barat.
Semakin ke arah utara, pergerakan air tanah
semakin cenderung berbelok ke wilayah di
bagian barat barat-laut TPST. Pada lokasi
sampel terjauh dari TPST (S20) dapat dilihat
bahwa mempunyai pola pergerakan air tanah
mengalir dari arah utara menuju ke arah
barat daya terhadap lokasi S20. Hasil
simulasi water table dapat dilihat pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Prediksi pola arah aliran air
tanah sekitar TPST Piyungan

Namun demikian, analisis yang
diperoleh berdasarkan simulasi water table
menggunakan perangkat lunak Golden
Surfer 13 masih belum dapat menentukan
suatu lokasi air tanah saling mempunyai
interkoneksi dengan air tanah di lokasi
lainnya atau tidak. Untuk menentukan hal itu
dilakukan analisis isotop stabil dengan
menganalisis deuterium dan oksigen-18,
sehingga dapat diketahui lokasi mana saja
yang saling mempunyai interkoneksi air
tanah satu sama lainnya.

Analisis Isotop *H dan **0

Pada Tabel 2 diperlihatkan hasil
analisis isotop stabil 2H dan "0 dari sampel-
sampel air yang diambil dari lokasi
penelitian sekitar TPST Piyungan.
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Tabel 2. Hasil analisis isotop stabil 5°H dan
%0

No. Kode &°H (/o) 80 (“/4o)

1 S1 -16,11 -4,59
2 S2 -38,51 -6,14
3 S3 -37,04 -5,81
4 S4 -36,84 -5,99
5 S5 -38,32 -6,46
6 S6 -49,96 -7,46
7 S7 -31,32 -5,15
8 S8 -37,13 -6,23
9 S9 -41,84 -7,03
10 S10 -38,34 -5,74
11  Si1 -30,57 -6,10
12 S12 -33,14 -6,61
13§13 -34,87 -7,87
14 S14 -37,81 -8,19
15 S15 -46,58 -8,50
16  S16 -39,36 -8,55
17 S17 -40,09 -8,01
18  S18 -36,57 -7,34
19  S19 -35,36 -1,76
20  S20 -44,14 -8,13

Berdasarkan grafik *H dan 20
karakteristik air tanah yang diambil di
sekitar TPST Piyungan dapat dijelaskan
bahwa hampir semua sampel berasal dari
daerah recharge (resapan) yang sama, Yaitu
di sekitar S4 dan S11, kecuali sampel S1, S6
dan S9. Hal yang membedakan adalah
selama perjalanananya melalui batuan,
masing-masing  mengalami  perubahan
komposisi isotop stabil %0 dan &°H dari
asalnya. Berdasarkan karakteristiknya, air
tanah yang berada di sekitar TPST Piyungan
dapat dikelompokan menjadi tiga, yaitu :

1. Grup |I: jika dilihat pada grafik
hubungan &°H vs 8'®0, air tanah pada
grup ini dianggap sebagai komposisi
awal yang mengindikasikan asal air
tanah untuk sebagian besar air tanah di
area TPST Piyungan. Air tanah pada
grup ini meliputi S2, S3, S4, S5, S7,
S8, S10, S11 dan S12. Namun
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demikian, air tanah S7 pada grup ini
terindikasi mengalami proses evaporasi
atau interaksi dengan air permukaan
(air rawa, air sungai) yang ada di
sekitarnya.

2. Grup II: air tanah grup ini meliputi S6
dan S9. Air tanah S9 tepat berada di
garis meteorik yang mengindikasikan
bahwa air tanah ini tidak mengalami
pertukaran isotop dengan batuan yang
dilaluinya. Sementara air tanah S6,
meskipun berasal dari daerah imbuh
yang sama dengan S9, tetapi dalam
perjalanannya melalui batuan
mengalami pertukaran dengan isotop
’H dari clay (lempung) dan dari grafik
hubungan &0 vs &°H terindikasi
sebagai air tanah berumur relatif tua
jika dibandingkan dengan air tanah
lainnya yang ada di sekitar TPST
Piyungan. Daerah imbuh air tanah pada
grup ini diperkirakan berasal dari
elevasi yang paling tinggi
dibandingkan air tanah lainnya.

3. Grup III: air tanah pada grup ini telah
mengalami  pergeseran  komposisi
isotop 2H dan **0 menjadi lebih miskin
atau depleted dibandingkan komposisi
awalnya, yaitu Grup I. Semula air
tanah pada grup ini mempunyai
kesamaan asal dengan Grup I, namun
dalam perjalanannya melalui batuan
mengalami pertukaran isotop dengan
CO, atau
CO,-exchange. Air tanah yang
termasuk dalam grup ini meliputi S15,
S20, S17, S16, S14, S13, S19 dan S18.

Dari grafik hubungan &°H vs 50,
terlihat bahwa S1 mempunyai konsentrasi
isotop 8°H dan 80 paling kaya atau enrich
dibandingkan air tanah di sekitarnya. Hal ini
disebabkan adanya interaksi antara air tanah

dengan air lindi melalui pertukaran isotop *H

dari H,O (air tanah) dengan isotop ?H dari

H,S. Senyawa H,S ini merupakan hasil dari

proses pembusukan sampah. S1 ini dianggap

sebagai end-member atau kontaminan dalam
penelitian ini. Dari semua sampel air tanah
yang diambil, tidak ada satupun yang
mengalami interaksi dengan air tanah
sekitarnya. Penentuan karakteristik air tanah
ini divalidasi melalui data hidrokimia
(anion-kation ).
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Gambar 5. Grafik hubungan 8*H vs 820 air tanah sekitar TPST Piyungan

Analisis Hidrokimia

Pada Tabel 3 diperlihatkan hasil
analisis hidrokimia (anion-kation) air tanah
dan air lindi. Dari hasil analisis hidrokimia
tersebut tampak bahwa air lindi mempunyai

konsentrasi

dibandingkan air

anion-kation
tanah di

yang  tinggi

sekitarnya.

Sementara itu, konsentrasi anion-kation air
tanah secara keseluruhan masih dalam batas
normal.

Tabel 3. Hasil analisis hidrokimia (anion-kation)

No Kode Na K Ca Mg Cl SO,  HCO;
(ppm)  (ppm) (ppm)  (eppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)

1 AirSLlin gy 101086 100827 49683 9539 2015 000 292500

2 s2 6362 4588 150,64 28,14 1997 572 397,10

3 s3 44,88 7,19 4452 1884 7793 1,99 168,33

4 s4 73,58 6,01 69,65 26,95 14843 3,0 197,78

5 S5 30,63 5,50 4849 1693 50,72 0,01 189,28

6 S6 5374 30,10 5445 2051 6840 0,72 288,25

7 s7 7022 27,67 49,68 49,36 7816 1,38 392,70

8 S8 38,18 4,86 4770 2409 3722 001 261,20

9 S9 22,12 6,96 56,04 12,16 40,95 1,83 180,43

10 S10 14,62 9,15 4412 12,64 3629 1,58 171,63
11 s11 4811 42,48 4293 1812 6583 1,99 267,93
12 s12 31,60 9,75 71,94 2432 5583 2,19 284,22
13 513 25,99 8,74 101,75 16,69 8562 3,00 257,12
14 S14 16,24 6,04 4690 2361 27,92 1,99 274,91
15 S15 21,78 6,11 37,76 787 3257 163 142,16
16 S16 47,95 6,15 5127 23,61 7235 2,04 213,34
17 S17 9,69 9,41 50,08 31,24 5258 3,50 232,89
18 s18 5,13 17,62 27,03 40,30 86,08 4,11 162,44
19 519 3,01 4,21 3458 12,88 3257 2,84 137,53
20 S20 3,70 26,12 3219 11,21 2559 3,96 125,34

Baku Mutu (-) (-) (-) (-) 600 400 (-)
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Berdasarkan data kimia air yang
ditunjukkan melalui diagram piper terlihat
bahwa hampir semua tipe air berada di
kuadran-1 atau mempunyai tipe air CaHCO;
yang merupakan ciri dari air tanah tawar
(freshwater) yang berasal dari air tanah
dangkal. Sedangkan air lindi (leachate
water) berada di kuadran-4 atau mempunyai
tipe NaKHCO; yang merupakan air yang
telah  mengalami percampuran sebagai
akibat pertukaran ion yang terjadi dalam

proses penguraian sampah organik. Terdapat
beberapa sampel seperti S3, S4, S6, S7, S11
dan S16 yang posisinya dalam diagram piper
mendekati end member dari air lindi.

Selain itu, dari karakteristik air lindi
pada penelitian ini juga menunjukkan bahwa
TPST Piyungan merupakan TPST yang
tergolong tua (umur TPST > 5 tahun) dan
pengelolaan TPST berbasis sanitary-landfill
yang telah dilakukan pada TPST Piyungan
berjalan dengan baik [14].

Air tanah
(freshwater)
Mg SO,
*
*
*
*
AR =
* Vo
. D
Ca Na+K HCO;+CO;4 Cl
Kation Anion

Gambar 6. Diagram piper air tanah di sekitar TPST Piyungan

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis dan
evaluasi data yang telah diperoleh, dapat
diambil kesimpulan bahwa tidak ada satu
pun sampel air tanah di sekitar TPST
Piyungan yang mengalami interrelasi
dengan air lindi. Hal ini ditunjukkan dari
grafik isotop stabil 8*H vs §'%0. Kemudian,
didukung pula dengan hasil analisis
hidrokimia melalui diagram piper bahwa
secara umum air tanah yang berada di
sekitar TPST Piyungan merupakan air tanah
tawar atau freshwater dengan tipe air
CaHCO; yang berasal dari air tanah dangkal,
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sedangkan air lindi mempunyai tipe
NaKHCO; yang merupakan air hasil
percampuran akibat pertukaran ion dalam
proses penguraian sampah organik. Selain
itu, konsentrasi parameter kimia air seluruh
sampel air tanah juga sesuai dengan baku
mutu  kualitas air bersin  Permenkes
No0.416/MENKES/PER/1X/1990. Dengan
demikian, tidak ada air tanah terkontaminasi
oleh air lindi yang berasal dari TPST
Piyungan.
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Tanya - Jawab
Pertanyaaan 1.
Dari : Tri Sulistiyo Hari Nugroho
Pertanyaan : Bagaimana penentuan adanya
intereksi/ hubungan antara air tanah
dengan air lindih dari data yang
diperoleh.
Jawaban : isotop stabil (deutorium,
oksigen-18) merepresentasikan DNA atau
sidik jari dari air satu ke air lainnya, apabila
memiliki kedekatan nilai komposisi (D, **0)
maka dapat dipastikan bahwa air tersebut
dari aliran yang sama atau terjadi mixing
(pencampuran). Akan tetapi dari data yang
diperoleh menunjukkan bahwa air tanah
tidak mempunyai nilai komposisi yang dekat
atau diperkaya (enrichment) oleh air lindih.
Kemudian validasi kimia air dilakukan dan
ternyata semua air masih bertipe air bersih
dari air tanah dangkal melalui diagram

pipernya.
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ABSTRAK

INFRASTRUKTUR KESELAMATAN DEKOMISIONING FASILITAS NUKLIR DI INDONESIA. Telah dilakukan
suatu kajian mengenai infrastruktur peraturan perundang-undangan (PUU) untuk memastikan keselamatan dalam
dekomisioning fasilitas nuklir di Indonesia. Sebagaimana diketahui, satu-satunya pengalaman dekomisioning terkait
nuklir yang pernah dilakukan adalah untuk fasilitas Pemurnian Asam Fosfat PT. Petrokimia Gresik. Sejauh ini, fasilitas
nuklir di Indonesia sendiri belum ada yang melaksanakan dekomisioning. Namun, hal itu tidak berarti tidak akan pernah
ada, apalagi semua fasilitas yang ada saat ini sudah berusia lebih dari 20 tahun. Bahkan, reaktor nuklir pertama di
Indonesia yang berada di Bandung sudah dioperasikan lebih dari 50 tahun. Dekomisioning dapat saja terjadi dalam
waktu yang tidak lama dari saat ini, misalnya ketika terjadi kecelakaan yang parah. Dengan demikian, masalah yang
dihadapi adalah: “Bagaimana mengetahui kecukupan infrastruktur keselamatan dekomisioning di Indonesia?”
Sehingga, penting bagi kita untuk secara berkala mengevaluasi dan meningkatkan infrastruktur keselamatan
dekomisioning. Metode yang digunakan dalam pengkajian ini adalah dengan membandingkan regulasi yang ada di
Indonesia dengan berbagai standar IAEA secara analitik, kualitatif dan/atau deskriptif. Berdasarkan analisis celah
tersebut dapat disimpulkan bahwa PUU di Indonesia telah memenuhi sebagian besar persyaratan standar IAEA. Selain
itu, didapatkan pula beberapa tantangan dan peluang untuk peningkatan, antara lain tentang perlunya: kebijakan
nasional mengenai keselamatan dekomisioning; PUU yang lebih menjamin Kkesetaraan antar generasi dan prinsip
‘pencemar membayar’; dan PUU mengenai pendanaan untuk membangun kompetensi, dan penelitian dan
pengembangan terkait kegiatan dekomisioning. Beberapa pedoman juga perlu dikembangkan, seperti mengenai:
pelaksanaan pendekatan bertingkat, perkiraan biaya dekomisioning, penilaian kemudahan dekomisioning atas suatu
disain fasilitas nuklir, dan penggunaan statistik untuk mendemonstrasikan bahwa tingkat klierens telah tercapai.

Kata Kunci: Regulasi, Keselamatan, Dekomisioning, Fasilitas Nuklir,

ABSTRACT

DECOMMISSIONING SAFETY INFRASTRUCTURE OF NUCLEAR FACILITIES IN INDONESIA. An assessment of
regulatory infrastructure has been carried out to ensure the safety in decommissioning of nuclear facilities in
Indonesia. As it is well known, the only nuclear-related decommissioning experience was performed at the Phosporic
Acid Purification facility of PT. Petrokimia Gresik. So far, none of nuclear facilities in Indonesia have implemented
decommissioning. However, that does not mean that there we will never do this, let alone all existing facilities are aged
more than 20 years. In fact, the first nuclear reactor in Indonesia located in Bandung has been operated for more than
50 years. Decommissioning may take place in the not-too-distant future, for example when a severe accident occurs.
Thus, the problem encountered is: "How to ensure the adequacy of decommissioning safety infrastructure in
Indonesia?" Hence, it is important for us to periodically evaluate and improve the decommissioning safety
infrastructure. The method used in this assessment is to compare the existing regulations in Indonesia with various
IAEA standards in an analytic, qualitative and/or descriptive manner. Based on this gap analysis, it can be concluded
that the Indonesian regulation comply with most of the IAEA standard requirements. In addition, there are also several
challenges and opportunities for improvement, including the need for: national policy on the safety of
decommissioning; regulation that guarantees intergenerational equity and the principle of ‘polluter pays'; and,
regulation on funding to build competence, and research and development related to decommissioning activities. Some
guidelines also need to be developed, such as: the implementation of a graded approach, the cost estimates of
decommissioning, the assessment of the practicality of decommissioning of a nuclear facility design, and the use of
statistics to demonstrate that the clearance level has been achieved.

Keywords: Regulation, Safety, Decommissioning, Nuclear Facility.

PENDAHULUAN Perizinan Instalasi Nuklir. Peraturan perundang-
undangan (PUU) mengenai dekomisioning di
Indonesia memang sudah cukup lengkap,
tertuang mulai dari Undang-undang (UU), PP,
hingga ke Peraturan Kepala (Perka) BAPETEN.
PUU merupakan infrastruktur yang sangat
penting dalam menjamin keselamatan
dekomisioning.

Pemegang Izin operasi  wajib
mengajukan permohonan izin Dekomisioning
secara tertulis kepada Kepala BAPETEN paling
singkat tiga tahun sebelum izin operasi berakhir
[1]. Demikian salah satu persyaratan mengenai
dekomisioning antara lain diatur dalam Peraturan
Pemerintah (PP) No. 2 Tahun 2014 tentang
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Satu-satunya pengalaman
dekomisioning terkait nuklir yang pernah
dilakukan di Indonesia adalah untuk fasilitas
Pemurnian Asam Fosfat PT. Petrokimia Gresik
[2]. Sejauh ini, fasilitas nuklir di Indonesia belum
ada yang melaksanakan dekomisioning. Namun,
hal itu tidak berarti tidak akan pernah ada yang
akan melakukannya, sebab semua fasilitas yang
ada sudah berusia lebih dari 30 tahun. Bahkan,
reaktor nuklir pertama yang ada di Bandung,
TRIGA-2000, sudah dioperasikan lebih dari 50
tahun [3]. Dekomisioning dapat saja terjadi
dalam waktu yang tidak lama dari saat ini,
misalnya ketika terjadi kecelakaan yang parah.

Sesuai standar IAEA GSR Part 6
“Decommissioning of Facilities” [4],
dekomisioning pun seharusnya sudah
direncanakan pada tahap awal penentuan tapak
dan desain fasilitas nuklir. Hal ini adalah karena
pada dasarnya ada tiga prinsip utama terkait
dengan keberlanjutan kegiatan nuklir dan harus
dituangkan dalam aturan dekomisioning [5]:

1. Keselamatan  generasi sekarang dan
mendatang;

2. Memastikan tersedia dan dilestarikannya
sumber daya keuangan, teknis dan ilmiah
untuk dekomisioning fasilitas nuklir dan
remediasi  lokasi yang terkontaminasi
(misalnya dengan membangun prinsip
'pencemar membayar' atau ‘the polluter
pays’); dan,

3. Kesetaraan antar generasi, yang menuntut
bahwa generasi yang  menimbulkan
kewajiban jangka panjang harus
bertanggung jawab, dan menyediakan
sumber daya yang tepat untuk mengelola
kewajiban ini dengan cara yang tidak akan
memberikan beban yang tidak semestinya
pada generasi mendatang.

Di sisi lain, dekomisioning juga
memiliki aspek sosio-ekonomis yang perlu
diperhitungkan. Dokumen teknis lain yang
diterbitkan IAEA [6] mengulas secara mendalam
dampak sosio-ekonomis dari proyek
dekomisioning, baik dampak negatif maupun
yang positif; Dilihat dari aspek ketenagakerjaan,
pada lingkup komunitas lokal maupun untuk
komunitas yang lebih luas. Berbagai studi di
Amerika juga menunjukkan bahwa
dekomisioning fasilitas nuklir berdampak positif
secara ekonomi [7, 8, 9]. Bagaimanapun juga,
perlu digarisbawahi bahwa ‘penghentian akhir
dari suatu masa operasi fasilitas merupakan
kegiatan industri yang wajar, dan konsekuensi
sosio-ekonomi  merupakan hal yang tak
terhindarkan’ [6].
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Kembali ke Indonesia, walaupun
Indonesia belum akan melaksanakan
dekomisioning dalam waktu dekat ini, Indonesia
tentu tidak terbebas dari masalah tersebut.
Dengan demikian, masalah yang dihadapi adalah:
“Bagaimana mengetahui kecukupan infrastruktur
keselamatan dekomisioning di Indonesia?”
Sehingga, penting bagi kita untuk secara berkala
mengevaluasi dan meningkatkan infrastruktur
keselamatan dekomisioning. Paper ini mengkaji
status  terkini  infrastruktur  keselamatan
dekomisioning fasilitas nuklir di Indonesia
dengan menggunakan standar internasional.
Melalui kajian ini, diharapkan infrstruktur
keselamatan dekomisioning dapat ditingkatkan
sehingga siap ketika nantinya akan diperlukan.

METODOLOGI
Kajian dilakukan secara bertahap sbb:

1. Telaah deskripsi persyaratan keselamatan
yang dimuat dalam standar utama yang
diterbitkan TAEA untuk dekomisioning,
yaitu GSR Part 6;

2. Studi perbandingan secara analitik dan
kualitatif ~ atas  persyaratan-persyaratan
tersebut terhadap kandungan persyaratan
keselamatan yang termuat dalam berbagai
PUU yang ada di Indonesia;

3. Melalui analisis celah (gap analysis) seperti
itu, dilakukan pembahasan dan penarikan
kesimpulan.

PUU vyang dikaji pada makalah ini
adalah semua yang terkait keselamatan dan
dekomisioning, yaitu:

1. Undang-undang No. 10 Tahun 1997 tentang
Ketenaganukliran [10];

2. PP No. 33 Tahun 2007 tentang Keselamatan
Radiasi Pengion dan Keamanan Sumber
Radioaktif [11];

3. PP No. 54 Tahun 2012 tentang Keselamatan
dan Kemanan Instalasi Nuklir [12];

4. PP No. 61 Tahun 2013 tentang Pengelolaan
Limbah Radioaktif [13];

5. PP No. 2 Tahun 2014 tentang Perizinan
Instalasi Nuklir [3];

6. Perka No. 4 Tahun 2009 tentang
Dekomisioning Reaktor Nuklir [14];

7. Perka No. 6 Tahun 2011 tentang
Dekomisioning Instalasi Nuklir Nonreaktor

[15];
8. Perka No. 4 Tahun 2013 tentang Proteksi
dan Keselamatan Radiasi dalam

Pemanfaatan Tenaga Nuklir [16]; dan
9. Perka No. 7 Tahun 2013 tentang Nilai Batas
Radioaktivitas Lingkungan [17].
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Sebagaimana diketahui, GSR Part 6
terdiri atas 8 bagian dengan 15 persyaratan. Pada
setiap bagian, masing-maing persyaratan tersebut
akan digunakan untuk mengkaji kecukupan PUU
tersebut di atas dalam memenuhinya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut disajikan telaah persyaratan
keselamatan dari standar IAEA [4] dan uraian
mengenai kandungan PUU di Indonesia yang
mengatur mengenai persyaratan tersebut.

Proteksi terhadap manusia dan perlindungan
terhadap lingkungan hidup

Persyaratan IAEA

Ada tiga persyaratan umum yang diuraikan
dalam [4] dalam hal proteksi terhadap manusia
dan perlindungan terhadap lingkungan hidup dari
bahaya radiasi, yaitu:

1. Optimisasi proteksi dan keselamatan dalam
dekomisioning;

2. Pendekatan bertingkat (graded approach)
dalam dekomisioning; dan,

3. Penilaian keselamatan dekomisioning.

Penjelasan untuk ketiga hal tersebut di
atas adalah sebagai berikut. Dalam hal
Optimisasi, pajanan selama dekomisioning harus
dianggap sebagai situasi pajanan terencana dan
persyaratan yang sesuai dari ketentuan
keselamatan radiasi harus diterapkan selama
dekomisioning. Tentu saja Optimisasi, yang
dilaksanakan melalui penetapan pembatas dosis,
tidak dapat berjalan sendiri tanpa adanya
ketentuan mengenai Limitasi. Proteksi radiasi
harus diterapkan pada semua kegiatan yang
direncanakan, dan penerimaan pajanan harus
diupayakan untuk dikurangi jika terjadi
kecelakaan.  Akhirnya,  proteksi  terhadap
lingkungan hidup juga harus dilaksanakan
selama proses dekomisioning, dan juga
setelahnya jika fasilitas tersebut akan dibebaskan
dari pengawasan dengan pembatasan untuk
pemanfaatan lain di masa depan.

Untuk pendekatan bertingkat, hal ini
harus  diterapkan  pada  semua  aspek
dekomisioning dalam menentukan ruang lingkup
dan tingkat kerincian setiap fasilitas tertentu, dan
harus konsisten dengan besarnya resiko radiasi
yang  mungkin  timbul  dari  kegiatan
dekomisioning. Dengan demikian, tipe informasi
dan tingkat kerincian yang harus disampaikan
kepada badan pengawas disesuaikan dengan tipe,
skala, kerumitan, status dan tahapan usia
fasilitas, dan dengan potensi bahaya yang
dihadapi  dalam  dekomisioning fasilitas.
Demikian pula tindakan pengawasan hendaknya

disesuaikan dengan potensi bahaya dan risiko
yang dihadapi selama dekomisioning.

Mengenai penilaian keselamatan, proses
ini harus dilakukan untuk semua fasilitas yang
merencanakan dan melaksanakan dekomisioning.
Penilaian keselamatan menjadi bagian yang
paling penting dalam dokumen Rencana Akhir
Dekomisioning.  Disarankan, penilaian
keselamatan disusun berdasarkan standar 1AEA
GSR Part 4 [18], dan seharusnya dilakukan untuk
menganalisis semua tindakan dan insiden yang
mungkin terjadi selama dekomisioning.

PUU di Indonesia

PUU di Indonesia telah mengatur
mengenai kewajiban melaksanakan optimisasi
melalui pembatas dosis yang nilainya ditetapkan
oleh Pemegang lzin (Pl) dan telah disetujui
BAPETEN. Pemantauan radioaktivitas
lingkungan juga wajib dilaksanakan oleh PI
selama usia fasilitas, termasuk pada tahap
dekomisioning. Secara administratif, Pl wajib
menyusun, mengembangkan, melaksanakan, dan
mendokumentasikan  Program  Proteksi dan
Keselamatan Radiasi, yang juga merupakan salah
satu  syarat untuk  memperoleh izin
dekomisioning. Dengan demikian, persyaratan
optimisasi proteksi dan keselamatan dalam
dekomisioning  telah  secara  menyeluruh
diuraikan dalam PUU Indonesia.

PUU di Indonesia juga telah secara
eksplisit memanfaatkan pendekatan bertingkat.
Perka-perka yang mengatur dekomisioning
reaktor nuklir maupun instalasi nuklir nonreaktor
menyatakan bahwa ketentuan di dalam Perka
tersebut  dilaksanakan  berdasarkan  pada
pendekatan  bertingkat  bergantung  pada
kerumitan/kompleksitas dari fasilitas itu sendiri.
Namun, belum ada penjelasan atau pedoman
yang  lebih  rinci  untuk  pelaksanaan
dekomisioning, pengawasan dan komunikasinya,
terutama terkait dengan konsistensi terhadap
besarnya resiko radiasi yang mungkin timbul dari
dekomisioning.

PUU di Indonesia mengatur bahwa PI
harus menyusun Program Dekomisioning (PD),
yang dalam bahasa IAEA disebut sebagai
Rencana Dekomisioning, sejak mulai
mengajukan izin konstruksi. PD berisi analisis
dan penilain keselamatan, serta wajib dikaji
ulang dan dimutakhirkan secara berkala pada
tahap komisioning, setiap lima tahun selama
operasi, dan selama pelaksanaan dekomisioning
itu sendiri. PD menjadi bagian dari Laporan
Analisis Keselamatan yang juga secara berkala
harus dikaji ulang dan dimutakhirkan oleh PI.
Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa
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persyaratan mengenai penilaian keselamatan
dekomisioning yang ditetapkan dalam standar
IAEA [4] telah dituangkan secara menyeluruh
dalam PUU yang ada di Indonesia.

Pembagian tanggung-jawab
Persyaratan IAEA

Tanggung jawab secara nasional dalam
dekomisioning diberikan kepada tiga entitas
utama, yaitu: Pemerintah, Badan Pengawas (BP)
dan Pemegang Izin (PI). Pemerintah harus
menetapkan dan memelihara kerangka Kkerja
pemerintahan, hukum dan PUU yang mengatur
bahwa semua aspek dekomisioning, termasuk
pengelolaan limbah radioaktif yang dihasilkan,
dapat direncanakan dan dilakukan secara
selamat. Kerangka kerja ini harus mencakup
alokasi tanggung jawab yang jelas, penyediaan
fungsi pengawasan yang mandiri dan persyaratan
sehubungan dengan jaminan keuangan untuk
dekomisioning.

BP harus mengatur semua aspek
dekomisioning untuk setiap tahap di sepanjang
usia  fasilitas, dari  perencanaan  awal
dekomisioning selama penentuan tapak dan
desain fasilitas, hingga penyelesaian tindakan
dekomisioning dan penghentian otorisasi untuk
dekomisioning. BP harus menetapkan
persyaratan keselamatan untuk dekomisioning,
kecukupan sumber daya (manusia, finansial dan
teknologi),  termasuk  persyaratan  untuk
pengelolaan limbah radioaktif yang dihasilkan.
BP juga harus mengambil tindakan untuk
memastikan terpenuhinya persyaratan PUU.

Pl harus merencanakan dekomisioning
dan wajib melaksanakan dekomisioning sesuai
dengan otorisasi yang diberikan  untuk
dekomisioning dan dengan persyaratan yang
berasal dari PUU nasional. Pl wajib bertanggung
jawab untuk semua aspek keselamatan, proteksi
radiasi dan perlindungan terhadap lingkungan
hidup selama dekomisioning.

PUU di Indonesia

Indonesia telah menetapkan kerangka
PUU di bidang ketenaganukliran yang juga
mengatur mengenai dekomissioning. Indonesia
juga telah membentuk BAPETEN sebagai BP
yang independen, memisahkan antara fungsi
promosi/eksekusi dan pengawasan. Indonesia
juga telah memiliki fasilitas pengelolaan limbah
radioaktif yang dioperasikan oleh BATAN di
Serpong. Yang saat ini belum ada dalam
kerangka PUU adalah kebijakan nasional yang
berdiri sendiri mengenai keselamatan
dekomisioning, yang seharusnya antara lain
memuat prinsip-prinsip sebagaimana diuraikan
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pada Bab | dengan tetap menjunjung tinggi
Budaya Keselamatan.

Meskipun demikian, sistem perizinan
dekomisioning telah diatur secara cukup rinci,
dilengkapi dengan persyaratan teknis maupun
administratif. PUU juga mengatur semua
kewajiban Pl dalam hal melakukan pengelolaan
dekomisioning sebagaimana diuraikan dalam
standar 1AEA.

Manajemen dekomisioning
Persyaratan IAEA

P1 harus menetapkan dan melaksanakan
Sistem Manajemen Terintegrasi (SMT) yang
meliputi seluruh aspek dekomisioning. Standar
IAEA GSR Part 2 [19] atau yang setara harus
digunakan sebagai acuan, beserta standar teknis
lain yang sesuai. Setiap orang yang terlibat dalam
dekomisioning  harus  memiliki  keahlian,
kepakaran dan pelatihan yang dibutuhkan untuk
melakukan pekerjaannya sesuai dengan prosedur
tertulis yang menjamin keselamatan.

PUU di Indonesia

SMT telah diatur sebagai persyaratan
keselamatan maupun perizinan dalam
dekomisioning. Seluruh fasilitas nuklir yang ada
di Indonesia telah menetapkan dan melaksanakan
SMT untuk tahapan operasi. Dengan demikian,
penerapan dan pengawasan SMT pada tahap
dekomisioning  akan  menjadi  tantangan
tersendiri. Apalagi, tujuan akhir dari SMT adalah
Budaya Keselamatan, yang dalam hal ini belum
ada pedoman internasional untuk pelaksanaannya
pada tahap dekomisioning.

Strategi dekomisioning
Persyaratan IAEA

Pl harus menentukan  strategi
dekomisioning yang akan menjadi dasar
perencanaan dekomisioning. Strategi ini harus
konsisten dengan kebijakan nasional pengelolaan
limbah radioaktif, terjustifikasi, dan diharapkan
merupakan pembongkaran segera jika secara
praktis memungkinkan.

PUU di Indonesia

Sejalan dengan standar IAEA, PUU
menentukan bahwa dalam keadaan normal PI
harus mengutamakan pembongkaran segera
(immediate dimantling). Meskipun demikian,
tetap dibuka peluang untuk melaksanakan
strategi  pembongkaran  tunda  (deferred
dismatling) dengan pertiumbangan tertentu, atau
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bahkan penguburan (entombment), yaitu dalam
hal terjadi keselakaan parah.

Hal yang berpotensi bermasalah dengan
PUU adalah bahwa PUU menyatakan bahwa
dalam kondisi kecelakaan parah dan seluruh
limbah radioaktif tidak dapat dipindahkan dari
fasilitas nuklir, maka “PI harus memilih hanya
opsi penguburan”. Hal ini menutup peluang
untuk mengupayakan pembongkaran yang lebih
menjamin keselamatan generasi saat ini maupun
yang akan datang.

PUU juga menyatakan bahwa ‘“Dalam
hal opsi penguburan yang dipilih, Pl wajib
menyerahkan tanggung jawab penanganan
limbah radioaktif kepada Badan Tenaga Nuklir
Nasional sesuai dengan ketentuan PUU”. Hal ini
berpotensi berlawanan dengan prinsip ‘pencemar
membayar’ dan  bahwa  tanggung-jawab
keselamatan tidak dapat dialinkan.

Keadaan akhir (end-state) yang dipilih
dalam PUU adalah green field, manakala
dinyatakan bahwa pembebasan hanya dapat
diberikan setelah tingkat klierens tercapai pada
gedung dan tapak fasilitas nuklir.

Pendanaan dekomisioning
Persyaratan IAEA

Tanggung jawab dalam hal penyediaan
dana untuk dekomisioning harus diatur dalam
PUU nasional. Ketentuan ini harus mencakup
penetapan mekanisme penyediaan sumber daya
keuangan yang memadai untuk menjamin
keselamatan dalam dekomisioning, dan untuk
memastikan bahwa dana tersebut tersedia ketika
diperlukan, termasuk jika terjadi suatu keadaan
yang memaksa dilaksanannya dekomisioning
secara dini. Perpanjangan izin juga harus
mensyaratkan adanya jaminan finansial untuk
melaksanakan dekomisioning.

PUU di Indonesia

Jaminan finansial dalam berbagai
bentuk untuk pelaksanaan dekomisioning adalah
salah satu persyaratan mulai dari izin
komisioning. Besarnya jaminan finansial
dihitung berdasarkan perkiraan biaya yang
diajukan. Namun, PUU terkait pendanaan belum
secara rinci mengatur dana yang harus disediakan
oleh PI untuk membangun kompetensi, dan
melakukan penelitian dan pengembangan terkait
kegiatan dekomisioning yang harus
dilaksanakannya. Pedoman untuk melakukan
perkiraan biaya dekomisioning juga belum
tersedia.

Perencanaan dekomisioning di sepanjang usia
fasilitas

Persyaratan IAEA

Pl harus menyiapkan rencana
dekomisioning dan harus menjaganya sepanjang
usia fasilitas, melakukan pembaharuan secara
berkala, sesuai dengan persyaratan dari badan
pengawas, untuk  menunjukkan bahwa
dekomisioning dapat dilaksanakan dengan
selamat  hingga mencapai keadaan akhir
sebagaimana telah ditetapkan. Pada tahap
penentuan tapak, Pl harus melakukan survey
latar belakang termasuk kondisi radiologis yang
digunakan sebagai data dasar. Untuk fasilitas
yang baru, dekomisioning harus diperhitungkan
dalam pembuatan desain fasilitas, dan rencana
dekomisioning harus disampaikan dalam rangka
memenuhi persyaratan izin operasi.

Sebelum pelaksanaan tindakan
dekomisioning, rencana akhir dekomisioning
harus disiapkan dan disampaikan kepada badan
pengawas untuk persetujuan. Dokumen tersebut
paling kurang berisi strategi dekomisioning;
jadwal, tipe dan urutan tindakan dekomisioning;
strategi pengelolaan limbah termasuk klierens,
keadaan akhir yang diusulkan dan cara PI
mendemonstrasikan bahwa keadaan tersebut
telah tercapai; penyimpanan dan pembuangan
limbah yang berasal dari dekomisioning; jadwal
(time-frame) dekomisioning secara keseluruhan;
dan pendanaan.

PUU di Indonesia

Sebagaimana diuraikan pada Pasal 2.1,
PD menjadi persyaratan mulai dari permohonan
izin konstruksi. PD wajib dikaji ulang dan
dimutakhirkan secara berkala pada tahap
komisioning, setiap lima tahun selama operasi,
dan selama pelaksanaan dekomisioning itu
sendiri. PD harus mendapat persetujuan BP
sebelum dilaksanakan. Format dan isi PD yang
harus disusun Pl adalah sesuai dengan
persyaratan |AEA.

PUU menyatakan bahwa persyaratan
umum desain meliputi pula desain untuk
kemudahan dekomisioning. Namun, belum ada
kriteria untuk menentukan ‘mudah’ atau ‘tidak
mudah’. Untuk itu, suatu pedoman penilaian
kemudahan dekomisioning atas suatu disain
fasilitas nuklir perlu dibuat.

PUU juga memberi persyaratan
mengenai pengukuran paparan latar belakang
pada tahap penentuan tapak, dan mengenai
klierens untuk pembebasan tapak. Namun belum
ada pedoman mengenai penggunaan statistik
guna mendemonstrasikan bahwa tingkat klierens
telah tercapai.
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Pelaksanaan dekomisioning
Persyaratan IAEA

Ketika rencana akhir dekomisioing telah
disetujui oleh BP, maka PI harus melaksanakan
rencana tersebut, termasuk pengelolaan limbah
radioaktif, sesuai dengan peraturan nasional. Bila
Pl memilih strategi dekomisioning tertunda,
maka Pl wajib menjamin bahwa fasilitas dalam
konfigurasi yang menjamin  keselamatan,
sedemikian sehingga dekomisioning dan/atau
pembongkaran nantinya dapat dilakukan. Pl juga
wajib mendokumentasikan sturuktur, sistem dan
komponen (SSK) yang penting bagi keselamatan.
Di sisi lain, BP harus melakukan inspeksi untuk
memastikan bahwa Pl melaksanakan rencana
akhir dekomisioing dan semua persyaratan
terpenuhi.

Dalam melaksanakan dekomisioning,
maka suatu pengaturan tanggap darurat yang
sesuai dengan potensi bahayanya harus
ditetapkan dan dipelihara. Pengaturan ini harus
disusun berdasarkan standar IAEA GSR Part 7
[20]. Setiap kejadian yang penting bagi
keselamatan harus dilaporkan kepada badan
pengawas secara tepat waktu.

Limbah radioaktif harus dikelola untuk
semua aliran limbah yang berasal dari
dekomisioning.

PUU di Indonesia

Untuk bagian ini PUU telah memenuhi
persyaratan IAEA, termasuk dalam hal
pengelolaan limbah radioaktif, dan pengaturan
tanggap darurat serta pelaporannya. PUU juga
mengamanatkan  kepada BATAN  untuk
penyediaan  tempat penyimpanan limbah
radioaktif tingkat rendah dan sedang, dan
penyimpanan lestari limbah radioaktif tingkat

tinggi.

Penyelesaian dekomisioning dan pembebasan
izin dekomisioning

Persyaratan IAEA

Penyelesaian tindakan dekomisioning
dan penghentian otorisasi untuk dekomisioning.
Pada saat tindakan dekomisioning selesali,
pemegang izin harus menunjukkan bahwa
kriteria keadaan akhir yang ditentukan dalam
rencana akhir dekomisioning dan setiap
persyaratan peraturan tambahan telah dipenuhi.
Badan pengawas harus memverifikasi kepatuhan
terhadap kriteria keadaan akhir dan harus
membuat keputusan penghentian otorisasi untuk
dekomisioning.
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PUU di Indonesia

Bagian ini telah didiskusikan pada
pasal-pasal sebelumnya. Yang berpotensi
menjadi persoalan di masa yang akan datang
adalah pembuktian bahwa tingkat klierens telah
tercapai. Untuk itu dibutuhkan pedoman statistik
yang memadai sebagai bagian penting dalam
pengambilan keputusan penghentian otorisasi
untuk dekomisioning.

KESIMPULAN
1. Secara  umum, sebagian besar
persyaratan keselamatan yang

ditetapkan  dalam  standar IAEA
mengenai dekomisioning telah dipenuhi
dalam berbagai produk PUU yang ada di
Indonesia;

2. Keadaan akhir (end-state) yang dipilih
dalam PUU adalah green field, yaitu
bahwa pembebasan hanya dapat
diberikan setelah tingkat klierens
tercapai pada gedung dan tapak fasilitas
nuklir;

3. Beberapa celah PUU yang ditemukan
dalam kajian ini antara lain adalah
mengenai: perlunya kebijakan nasional
keselamatan dekomisioning yang antara
lain  memuat prinsip-prinsip  dasar
dekomisioning dan Budaya
Keselamatan, PUU  vyang lebih
menjamin kesetaraan antar generasi dan
prinsip ‘pencemar membayar’ dalam hal
dekomisioning fasilitas pasca
kecelakaan parah; dan PUU vyang
mengatur pendanaan untuk membangun
kompetensi, dan  penelitian  dan
pengembangan terkait kegiatan
dekomisioning;

4. Untuk memudahkan pelaksanaan dan
pengawasan dekomisioning, diperlukan
juga beberapa pedoman yang saat ini
belum  ada, seperti mengenai:
pelaksanaan pendekatan bertingkat dan
SMT, perkiraan biaya dekomisioning,
penilaian kemudahan dekomisioning
atas suatu disain fasilitas nuklir, dan
penggunaan statistik untuk
mendemonstrasikan  bahwa  tingkat
klierens telah tercapai; dan,

5. PUU yang menyatakan bahwa ‘Pl harus
memilih hanya opsi penguburan dalam
kondisi kecelakaan parah dan seluruh
limbah radioaktif ~ tidak  dapat
dipindahkan dari fasilitas nuklir’ kurang
membuka peluang untuk mengupayakan
pembongkaran dan berpotensi
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berlawanan dengan prinsip ‘pencemar
membayar’.
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RADIOAKTIF DI PUSAT TEKNOLOGI LIMBAH RADIOAKTIF
DENGAN METODE REBA
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ABSTRAK

PENILAIAN POSTUR KERJA PADA PROSES PENGOLAHAN LIMBAH RADIOAKTIF DI PUSAT TEKNOLOGI
LIMBAH RADIOAKTIF DENGAN METODE REBA. Sistem kerja yang tidak ergonomi seringkali kurang mendapat
perhatian atau dianggap tidak penting, sebagai contoh adalah pada cara, sikap dan posisi kerja yang tidak benar, fasilitas
kerja yang tidak sesuai, dan faktor lingkungan kerja yang kurang mendukung. Pekerja menjadi sumber daya penting
yang harus dikelola dan dijaga dengan baik, baik dari segi kompetensi dan kesehatannya. Diperlukan evaluasi terhadap
sikap dan postur kerja yang dapat berpengaruh terhadap kualitas hidup dan kesehatan pekerja, serta secara tidak
langsung dapat mempengaruhi produktivitas dari pekerjaan yang dilakukan. Rapid Entire Body Assessment (REBA)
merupakan metode perhitungan ergonomi yang bertarget pada postur untuk mengestimasi risiko dari penyakit tubuh
secara keseluruhan yang berhubungan dengan pekerjaan (work-related entire body disorders). Dari penelitian yang
dilakukan, didapatkan beberapa postur kerja dalam proses pengelolaan limbah radioaktif yang berada pada level risiko
tinggi. Dengan hasil penilaian tersebut dapat diupayakan pengendalian dan pencegahan risiko dengan beberapa cara,
baik dengan penggunaan alat bantu, intervensi perbaikan postur kerja, ataupun sosialisasi terkait postur kerja ideal.

Kata Kunci : postur kerja, ergonomi, REBA, risiko

ABSTRACT

WORK POSTURE ASSESSMENT IN THE PROCESS OF RADIOACTIVE WASTE TREATMENT ON CENTER FOR
RADIOACTIVE WASTE TECHNOLOGY WITH REBA METHOD. Non-ergonomic work systems are often under-paid
or considered unimportant, for example in improper ways, attitudes and work positions, unsuitable work facilities, and
less supportive work environment factors. Workers become important resources that must be managed and maintained
well, both in terms of competence and health. An evaluation of attitudes and postures that may affect the quality of life
and health of workers, and indirectly can affect the productivity of the work performed. Rapid Entire Body Assessment
(REBA) is a targeted ergonomic calculation method for posture to estimate the risk of whole-body-related body
disorders (work-related throughout body disorders). From the research done, got some work posture in process of
radioactive waste management which is at high risk level. With the results of the assessment can be pursued risk control
and prevention in several ways, either with the use of tools, interventions improvement work postures, or socialization
related to the ideal work posture.

Keywords : work posture, ergonomics, REBA, risk

PENDAHULUAN

Sistem Kkerja yang tidak ergonomi
seringkali kurang mendapat perhatian atau
dianggap tidak penting, sebagai contoh adalah
pada cara, sikap dan posisi kerja yang tidak
benar, fasilitas kerja yang tidak sesuai, dan faktor

lainnya yang janggal dapat menyebabkan cedera
pada tulang belakang [3]. Cara kerja harus
dilakukan dengan benar, sebab cara kerja yang
tidak benar dari segi ergonomi dapat
menyakibatkan risiko gangguan kesehatan,
penyakit bahkan juga kecacatan [4].

lingkungan kerja yang kurang mendukung. Hal
ini secara sadar maupun tidak akan berpengaruh
terhadap produktifitas, efisiensi dan efektifitas
pekerja dalam menyelesaikan pekerjaannya [1].
Menurut Tarwaka [2], 50-60% cedera pinggang
disebabkan karena aktivitas mengangkat dan
menurunkan material. Umumnya nyeri pinggang
disebabkan oleh masalah pekerjaan berat yang
berhubungan dengan manual material handling,
seperti mengangkat, menurunkan, mendorong,
dan menarik beban berat atau lamanya
membengkokkan badan, membungkuk, duduk,
dan berdiri terlalu lama atau postur batang tubuh

Menurut Stephen Konz, dalam Kumar
(1999) [5], yang dimaksud dengan postur adalah
susunan dari tubuh yang terdiri atas kepala,
batang tubuh, dan lengan dalam ukuran jarak dan
dimensi. Pada dasarnya setiap orang memiliki
keinginan untuk melakukan Kkegiatan dalam
postur yang optimal. Postur kerja sangatlah erat
kaitannya dengan keilmuan ergonomi untuk
meningkatkan kesejahteraan fisik dan mental
melalui upaya pencegahan cedera akibat postur
kerja yang salah dan penyakit akibat kerja serta
menurunkan beban kerja fisik dan mental. Oleh
karena itu perlu dipelajari tentang bagaimana
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suatu postur kerja dikatakan efektif dan efisien
untuk mendapatkan postur kerja yang baik
dengan tujuan dapat menganalisa dan
mengevaluasi postur kerja yang salah dan
kemudian mampu memberikan postur Kerja
usulan yang lebih baik sebab masalah postur
kerja sangatlah penting untuk diperhatikan
karena langsung berhubungan dengan proses
operasi itu sendiri, dengan postur kerja yang
salah serta dalam jangka waktu yang lama dapat
mengakibatkan beberapa gangguan kesehatan
dan gangguan-gangguan lainnya yang dapat
mengakibatkan jalannya proses produksi tidak
optimal [6].

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
(PTLR) mempunyai tugas melaksanakan
penelitian ~ dan  pengembangan  teknologi
pengelolaan limbah radioaktif. Setiap proses
kegiatan pengolahan limbah radioaktif sangat
mungkin memiliki potensi bahaya ergonomi
yang dapat berisiko khususnya pada proses
menggunakan peralatan kerja manual untuk
terjadinya berbagai macam gerakan berulang dan
posisi janggal lainnya, hingga tanpa disadari
pekerja melalukan postur Kkerja yang tidak
ergonomis. Oleh karena itu diperlukannya suatu
penilaian terhadap postur kerja menggunakan
metode Rapid Entire Body Assessment (REBA)
dengan memperhatikan postur tubuh (leher,
batang tubuh, kaki, lengan bagian atas, lengan
bagian bawah, dan pergelangan tangan). Metode
REBA telah dikembangkan oleh Dr. Sue Hignett
dan Dr. Lynn McAtamney ahli ergonomi di
Nottingham, Inggris. REBA adalah metode
perhitungan ergonomi yang bertarget pada postur
untuk mengestimasi risiko dari penyakit tubuh
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secara keseluruhan yang berhubungan dengan
pekerjaan (work-related entire body disorders).
Metode REBA memberikan penilaian yang cepat
dan sistematik untuk seluruh aktivitas tubuh, baik
statis maupun dinamis, selain itu metode ini juga
dipengaruhi oleh faktor coupling, beban eksternal
yang di topang oleh tubuh serta aktivitas pekerja

[7]1.

METODOLOGI

Penelitian ini merupakan penelitian
deskriptif kuantitatif, dengan teknik penelitian
mengamati (observasi) secara langsung. Metode
yang digunakan vyaitu Rapid Entire Body
Assessment (REBA), metode ini dipilih karena
dapat menilai postur seluruh tubuh seorang
pekerja dengan cepat dan sistematik baik dalam
pekerjaan statis maupun pekerjaan yang dinamis
untuk mengetahui gambaran postur tubuh para
pekerja terhadap proses pengolahan limbah.
Pekerja radiasi di PTLR menjadi populasi dalam
penelitian ini, dengan sampel sebanyak 35 orang.

Postur tubuh pekerja saat melakukan
aktivitas kegiatan pengolahan limbah radioaktif
akan dinilai berdasarkan metode REBA. Foto
postur pekerja tersebut diukur dengan busur
derajat untuk mengetahui sudut yang akan dinilai
menggunakan lembar penilaian REBA, dari posisi
leher hingga kaki. Setelah mendapatkan hasil
skor REBA dapat dikategorikan ke dalam level
risiko dan dapat mengetahui perlu tidaknya
dilakukan perbaikan. Penilaian ini didasarkan
pada variabel penelitian dan definisi operasional
pada Tabel 1.
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Tabel 1. Variabel Penelitian dan Definisi Operasional

Definisi Alat
Variabel IOperasmna Kategori Ukur Skala
Metode
yang
digunakan
untu_k_ 1. Skor 1 = risiko dapat diabaikan, tidak
menilai .
ostur perlu perbaikan
P 2. Skor 2 — 3 = risiko rendah, mungkin perlu
seorang 3
pekerja perbaikan .. Lembar .
3. Skor 4 - 7 = risiko sedang, perlu . Ordina
REBA secara erbaikan Kerja I
keseluruhan gk 8 — 10 = risiko tinqai | REBA
dengan 4, or 8 — 10 = risiko tinggi, perlu segera
melihat perbaikan
5. Skor 11 — 15 = risiko sangat tinggi, perlu
pergerakan o . .
saat ini juga tindakan perbaikan
atau postur
yang
dilakukan
oleh pekerja
6. Skor 1, jika tegak/alamiah
7. Skor 2, jika 0° — 20° ke depan dan 0°-20°
ke belakang
8. Skor 3, jika 20°- 60° ke depan dan >20° ke
belakang
9. Skor 4, jika >60 ° ke depan Lembar
Bagian 10.Skor +1, jika memutar atau miring ke penilaia
belakang samping
Punggung tubuh  dari n REBA, Ordina
(Batang leher e“%\d\ A} kamera, |
)
Tubuh) sampai o 2 0" 2 20° o dan
tulang ekor. ".‘ ‘,ﬂ&t gg?z::j;t
3 E. AN 8 e
k| :' "1 “ =
‘ “' E‘fl _,_'"{’
vl .
""""" [
1. Skor 1, jika 0°- 20° flexion
2. Skor 2, jika >20 ° flexion atau extension
3. Skor +1, jika memutar atau miring ke
samping
Lembar
. penilaia
Bagian
tubuh antara n REBA, Ordina
Leher kamera,
kepala dan dan I
toraks.
busur
derajat
Anggota 1. Skor 1, jika kaki tertopang seimbang, | Lembar
badan yang bobot tersebar merata. (jalan atau duduk) | penilaia Ordina
Kaki menopang 2. Skor 2, jika kaki tidak tertopang, bobot | n REBA, |
tubuh  dari tidak tersebar merata/postur tidak stabil, | kamera,
pangkal bertumpu pada satu kaki dan
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paha hingga | 3. Skor +1, jika lutut antara 30° dan 60° | busur
ujung  jari flexion derajat
kaki. 4. Skor +2, jika lutut >60° flexion (tidak
ketika duduk)
1 2
Kaki Tertopang Kaki Tidak Tertopang
-l +2
3060’ >60°
Perubahan Skor
1. Skor 1, jika 20° extension sampai flexion
2. Skor 2, jika >20° extension dan 20-45°
flexion
3. Skor 3, jika >45° - 90° flexion
4. Skor 4, jika >90 ° flexion
5. Skor +1, jika posisi lengan: abducted,
rotated Lembar
Bagian 6. Skor +1, jika bahu ditinggikan penilaia
tubuh antara | 7. Skor -1, jika bersandar, bobot lengan n REBA, Ordina
Lengan atas | oo, ditopang atau sesuai gravitasi :;Zr:”era’ |
dengan siku. 4 busur
<Pl S e=-90 derajat
3
R
. 5 45
5 “ﬁq.‘ Flexion
1. Skor 1, jika 60 ° - 100 ° flexion
2. Skor 2, jika >60 ° flexion atau >100 °
flexion
Lembar
Bagian = penilaia
Lenaan tubuh antara | 2 : nREBA, | g i
g siku dengan b _..100 kamera,
bawah I e d I
pergelangan ... an
tangan. —?F\ busur
4 1 derajat
H " 60
. 8
o’
Bagian Lembar
u;?]ur:(gla” 1. Skor 1, jika 0° - 15° flexion/extension ﬁegg?gli\
Pergelanga pang 2. Skor 2, jika >15 ° flexion/extension " | Ordina
tangan . kamera,
n tangan - 3. Skor +1, jika pergelangan tangan I
sampai . dan
A menyimpang atau berputar
ujung jari busur
tangan. derajat
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Extension 2 0
o 15
» A
..... .3.'_:.’.'.--3.-—'.{“.-.-. o’
ERRET e
: - S 1
‘ “15°
Flexion 2
Ukuran
berat benda,
usaha yang " Lemb"’.‘r
dibutuhkan 1. Skor 0, jika <5kg penilaia
untuk 2. Skor 1, jika 5-10kg n REBA, Ordina
Berat beban mencanakat 3. Skor 2, jika >10kg kamera, |
Qr]nat? un 4. Skor +1, jika penambahan beban yang | dan
! P tiba-tiba atau secara cepat busur
momen .
R derajat
inersia
benda.
L 1. Skor 0 = baik, jika pegangan pas dan tepat
Aekkté\r/'l;?n ditengah, genggaman kuat Lembar
ﬁweméawa 2. Skor 1 = sedang, jika pegangan tangan enilaia
boban bisa diterima tapi tidak ideal ﬁ nEBA
Couplin berkaitan 3. Skor 2 = kurang baik, jika pegangan kamera’ Ordina
piing denaan tangan tidak bisa diterima walaupun dan o
teksgt]ur memungkinkan busur
ermul,<aan 4. Skor 3 = tidak dapat diterima, jika deraiat
gtau letak dipaksakan, genggaman yang tidak aman, !
tanpa pegangan Coupling tidak sesuai.
Tingkat
I::;secr)lnndgea:]n 1. Skor +1, jika 1 atau lebih bagian tubuh Lembar
mefakukan statis, ditahan lebih dari 1 menit enilaia
Aktivitas ostur 2. Skor +1, jika pengulangan gerakan dalam ﬁ REBA
(Durasi dan Eerisiko rentan wakiu singkat, diulang lebih dari 4 | ¢ =" | Ordina
Frekuensi) | dalam kali per menit (tidak termasuk berjalan) dan N
rentan 3. Skor +1 , jika gerakan menyebabkan busur
waktu perubahan atau pergeseran postur yang deraiat
hi cepat dari postur awal. J
1tungan
menit.
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Lembar kerja REBA vyang dijadikan dasar
pengukuran dalam penelitian ini disajikan dalam

\t (REBA)

Gambar 1.

Rapid Entire Body A
No. -

Bagian/Divisi :

CEmuaamwN

Gambar 1. Lembar penilaian REBA [7]

Setelah didapatkan skor dari tabel A
kemudian dijumlahkan dengan skor untuk berat
beban yang diangkat sehingga didapatkan nilai
bagian A. Sementara skor dari tabel B
dijumlahkan dengan skor dari tabel coupling
sehingga didapatkan nilai bagian B. Dari nilai
bagian A dan B dapat digunakan untuk mencari
nilai bagian C yang ada. Nilai REBA didapatkan

dari hasil penjumlahan nilai bagian C dengan
nilai aktivitas pekerja. Skor-skor kemudian
dijumlah dan hasil akhirnya akan berupa skor
REBA yang dapat menunjukkan tingkat risiko
dan tindakan yang direkomendasikan. Skor
REBA tersebut akan menentukan Action Level
yang perlu dilakukan seperti ditunjukkan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Action Level berdasarkan Skor REBA

Action Nilai Level Risiko Tindakan Perbaikan
Level REBA
0 1 Bisa diabaikan Tidak perlu
1 2-3 Rendah Mungkin Perlu
2 4-7 Sedang Perlu
3 8-10 Tinggi Perlu segera
4 11-15 Sangat Tinggi Perlu saat ini juga

Berdasarkan perhitungan REBA dan
level risiko yang didapatkan, dapat diputuskan
perlu atau tidaknya tindakan yang dilakukan
untuk perbaikan. Perbaikan postur kerja mungkin
dilakukan antara lain berupa perancangan ulang
peralatan kerja berdasarkan prinsip-prinsip
ergonomi.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Pekerja yang menjadi obyek penilaian
dalam penelitian ini meliputi kegiatan
administrasi  pengelolaan limbah radioaktif,
pengangkutan limbah B3, preparasi limbah
radioaktif padat, identifikasi zat radioaktif
terbungkus yang tidak digunakan, preparasi dan
analisis sampel limbah radioaktif, pengelolaan
bahan bakar nuklir bekas, dan pengolahan limbah
radioaktif semi cair.
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Tabel 3. Hasil Penilaian REBA pada Kegiatan Pengelolaan Limbah Radioaktif

Genggaman Nilai Level
Aktivitas Kegiatan Leher Punggung Kaki Lengan rm:@m:: Pergelangan Beban @@. Aktivitas o
Atas Bawa Tangan (Coupling) REBA | Risiko
Kegiatan Pengangkutan Limbah B3
Bertumpu
ada dua .
Fleksi mm_a dan Rl .
Fleksi 15° b Fleksi 33 ° | Fleksi 50° membentuk 5-10kg Baik Pengulangan
35° membent sudut atau 0 ° gerakan 5 Sedang
(Skor=2) uk sudut | (Skor=2) (Skor=2) (Skor=1) | (Skor=0) (Skor= 1)
(Skor=2) 25° (Skor=1)
(Skor=1)
Bertumpu
Fleksi pada dua Fleksi Fleksi Fleksi
eksi i eksi eksi eksi
Fleksi 47 ° kaki cgm: 5-10kg Baik Perubahan o
30° membent | 55 - 43 ° 20° postur 9 Tinggi
(Skor=13) uk sudut (Skor=1) | (Skor=0) Kor=
(Skor= 2) 40° (Skor=3) | Skor=2 (Skor= 2) (Skor= 1)
(Skor=2)
Postur 2
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Kegiatan Preparasi Limbah Radioaktif Padat

. . Tidak
Fleksi 1 pieisi oo+ | Membentuk | i3 - | Fleksi18& 1 ombentuk | <5kg Baik Pengulang
15 (Skor=3) | Sedut10 | (qror=2) | 32 sudutatau 0 ° | (Skor=0) | (Skor=0) | a7 .gerakan Rendah
(Skor=1) (Skor=1) (Skor=2) _ (Skor=1)
(Skor=1)
Bertumpu
. pada dua o Tidak
ﬂw_mw_ Fleksi 13 ° kaki dan | Fleksi 45 ° EM_MW membentuk |  <5kg Baik M%Bmﬂhmxmw Sedan
(Skor=2) | (Skor=2) | membentuk | (Skor=2) » | sudutatau0° | (Skor=0) | (Skor=0) Am_moﬁ N g
B sudut 145° (Skor= 1) -
(Skor=3)
~ Postur 4
Kegiatan Administrasi Pengelolaan Limbah Radioaktif
Tidak Fleksi 13 ° g e Tidak .
membentuk | dan miring Duduk Fleksi mac Fleksi NGQ membentuk <5kg Baik Bagian
. . _ dan 70 dan 145 . = _ tubuh statis Sedang
sudut atau 0 kesamping (Skor=1) (Skor= 3) (Skor= 2) sudut 0 (Skor=0) (Skor=0) (Skor= 1)
(Skor=1) (Skor=3) - - (Skor=1) -
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Kegiatan Identifikasi Zat Radioaktif Terbungkus Tidak Digunakan

mmm%“m: Fleksi Tidak Tidak Pengulang
Fleksi 18° Fleksi 78 ° . membentuk membentuk >10 kg Baik N
_ _ membentuk 80 . o _ _ an gerakan 10 Tinggi
(Skor=1) (Skor=4) o _ sudut atau 0 sudut atau 0 (Skor=2) (Skor=0) _
sudut 70 (Skor=23) (Skor= 2) (Skor= 1) (Skor=1)
(Skor=3)
Bertumpu Tidak Bagian
pada dua Fleksi 40 membentuk Ecc%ﬂm:m
Fleksi 42 ° Fleksi 27 ° kaki dan . Fleksi 50 ° sudut atau 0° <5kg Baik dan 8 Tinaai
(Skor=2) (Skor=3) membentuk Skor= 2 (Skor=2) dan berputar | (Skor=0) (Skor=0) berul 99
sudut 150 ° | (SKO'=2) (Skor= 2) erulang
(Skor=2)
(Skor=3)
Postur 7
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Kegiatan Preparasi dan Analisis Limbah Radioaktif

Bertumpu . o .
Fleksi 10° | Fleksi23® | padadua | oS | Fleksigs | Floksi30 dan | g Baik Bagian
(Skor=1) | (Skor=23) kaki 65 (Skor= 2) berputar | qyor=0) | (Skor=0) | tubuh statis Sedang
_ (Skor=3) (Skor=3) (Skor=1)
(Skor=1)
Bertumpu
pada dua Tidak Pengulangan
Fleksi 8° Fleksi 12 ° kakidan  |Fleksi 25° | Fleksi 70 ° membentuk <5kg Baik erakan Sedan
(Skor=1) (Skor=2) membentuk | (Skor=2) (Skor=1) sudut atau 0 © | (Skor=0) (Skor=0) Amx or=1) g
sudut 145 ° (Skor=1)
(Skor=13)
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Bertumpu Eleksi Tidak Bagian
Ekstensi 13° Tegak pada dua 135° Fleksi 48 ° membentuk <5kg Baik Ecc%ﬂmﬁ_m Rendah
(Skor=1) (Skor=1) kaki _ (Skor=1) sudut atau 0 ° | (Skor=0) (Skor=0) _
(Skor= 1) (Skor=4) (Skor= 1) (Skor=1)
Postur 10
Kegiatan Pengolahan Limbah Radioaktif Semi Cair
Bertumpu
pada dua Fleksi Tidak Bagian
Fleksi 3° Fleksi 35 ° kaki dan . Fleksi 40 ° membentuk <5kg Baik glan
40 tubuh statis Sedan
(Skor=1) (Skor=13) membentuk _ (Skor=2) sudut atau 0 ° | (Skor=0) (Skor=0) _ g
sudut 143 ° | (SKOr=2) (Skor= 1) (Skor=1)

(Skor=3)
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Fleksi 5°
(Skor=1)

Fleksi 65 °
(Skor=4)

Bertumpu
pada dua

kaki dan
membentuk
sudut 12 °
(Skor=1)

Fleksi 32

(Skor=2)

Fleksi 65 °
(Skor=1)

Tidak
membentuk
sudut derajat

atau 0 °
(Skor=1)

<5kg
(Skor=0)

Baik
(Skor=0)

Bagian
tubuh statis
(Skor=1)

Rendah
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Dari 12 (dua belas) postur yang
dinilai, terdapat beberapa postur kerja yang
memiliki level risiko rendah hingga tinggi.
Untuk mengurangi dan mencegah risiko postur
kerja tersebut dari kelainan tulang belakang,
keseleo, atau yang lainnya, perlu dilakukan
usaha pengendalian risiko terhadap postur
kerja yang kurang sempurna tersebut. Oleh
karena itu ada beberapa hal yang dapat
dilakukan sebagai upaya pengendalian risiko
dari postur kerja tersebut.

Kegiatan pengendalian risiko
ini dilakukan oleh beberapa pekerja saat
melakukan aktivitas pekerjaannya dengan
postur tertentu,

Nilai REBA =10 (Tinggi)

b. Untuk menghindari posisi
membungkuk terlalu lama, sebaiknya
bisa diubah dengan menggunakan alat
bantu lain untuk diletakkan di bawah
material sehingga setidaknya tinggi

Nilai REBA =7 (Sedang)

risiko cedera pada tulang belakang. Beberapa
usaha pengendalian risiko yang dapat
dilakukan sebagai berikut :

1. Pengendalian Teknis (Engineering
control)

a. Jika memungkinkan pekerja yang
melakukannya dengan mengangkat,
menurunkan, menarik, mendorong,
dan membawa limbah radioaktif, bisa
diminimalisir dengan menyediakan
alat bantu seperti craine, forklift, dan
lain sebagainya.

Nilai REBA = 2 (Rendah)

material bisa di sesuaikan dengan
tubuh, atau merubah posisi kerjanya.
Menurut  Silvia  (2010), Postur
membungkuk dapat mempengaruhi
kondisi tulang belakang.

Nilai REBA = 3 (Rendah)
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lengan yang menjauhi garis tubuh
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dan nyeri akibat dihasilkannya asam
laktat yang terakumulasi di jaringan
otot (Pulat, 1997). Maka dari itu
posisi kerja diubah dengan posisi
kerja yang lebih tepat.

normal dapat menimbulkan rasa sakit

Nilai REBA = 4 (Sedang) Nilai REBA = 3 (Rendah)

d. Untuk posisi kerja jongkok pada saat aktivitas  berulang,
melepas atau memasangkan craine jongkok  dapat
dengan posisi punggung mengubah  posisi
membungkuk, lengan menjauhi tubuh, tegap, leher

dan leher menunduk maka dapat
menyebabkan  kelelahan  dengan

% ‘a ;
7 (Sedang)

Nilai REBA =9 (Tinggi) Nilai REBA =

2. Pengendalian Administratif (Administrative control)
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Mengadakan promosi berupa
penggunaan poster, spanduk, dan lain-lain
dengan berbagai macam informasi mengenai
ergonomi, seperti teknik mengangkat yang
benar. Mengingat pentingnya kesehatan
pekerja bagi perusahaan karena sangat
berpengaruh terhadap produktivitas kerja, dan
di tempel di lokasi strategis yaitu lokasi yang
sering dilalui oleh pekerja ataupun area kerja
utama.

KESIMPULAN

Ada beberapa postur kerja dengan
nilai REBA 8 hingga 10 dalam kegiatan
pengelolaan limbah radioaktif di Pusat
Teknologi Limbah Radioaktif. Postur-postur
kerja tersebut berada pada level risiko tinggi
yang perlu segera dilakukan upaya perbaiakn
untuk menghindarkan pekerja dari cedera
ataupun kelainan tulang belakang. Postur kerja
tersebut meliputi kegiatan mengangkat beban
pada saat pengenagkutan limbah B3 dan
mengangakat zat radioaktif terbungkus yang
tidak digunakan pada kegiatan identifikasi
limbah radioaktif. Dengan beban yang di
angkat, maka perbaikan postur kerja yang
paling efektif dilakukan dengan memanfaatkan
alat angkat angkut yang ada. Upaya
pengendalian risiko ini dapat mengurangi level
risiko kegiatan yang semula ada pada level
risiko tinggi menjadi sedang bahkan rendah.
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KONSEPSI REFERENCE LEVEL NASIONAL
UNTUK PAPARAN YANG TELAH ADA
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ABSTRAK

Peraturan pemerintah No. 33 tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan Sumber
Radioaktif telah mengamanatkan kepada BAPETEN untuk melakukan intervensi terhadap paparan yang berasal dari
NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). Oleh karena itu diperlukan suatu indikator ataupun nilai
acuan/reference level sebagai batas perlu tidaknya suatu intervensi. Penyusunan makalah ini untuk memberikan bahan
masukan reference level nasional dari paparan yang telah ada untuk pengembangan peraturan nasional berhubungan
dengan intervensi terhadap paparan yang telah ada, termasuk NORM. Referencel level untuk radon dalam ruangan
sebesar 300 Bg/m?, tindakan protektif diperlukan untuk pemukiman yang mengandung konsentrasi radon dalam
ruangan lebih dari reference level. Reference level radionuklida dalam bahan bangunan mempertimbangkan nilai batas
dosis masyarakat yang besarnya 1 mSv yang implikasinya berupa persyaratan nilai konsentrasi aktivitas radionuklida
alam di dalam bahan bangunan dan dilanjutkan dengan penentuan indeks konsentrasi aktivitas. Reference level
radionuklida dalam bahan pangan juga memperhitungkan nilai batas dosis untuk masyarakat sebesar 1 mSv/tahun.
Reference level radionuklida dalam air minun dapat menggunakan nilai yang ditetapkan oleh WHO, yaitu 1 Bg/L untuk
Gross B dan 0,5 Bg/L untuk gross o. Reference level untuk radiasi kosmik yang diterima awak pesawat sebesar 5
mSv/tahun.

Kata Kunci: Reference Level, intervensi, radionuklida

ABSTRACT

Government Regulation No 33 years 2007 on ionizing radiation safety and radioacticve sources security has
stated that BAPETEN should carry out intervention to exposure from NORM. Intyervention will need an indicator or
reference level to do it. This paper to give consideration regarding national reference level for existing exposure
including NORM (Naturally Occurring Radioactive Material). Radon reference level is 300 Bg/m3, protective action
are required to dwelling contain radon concentration more than the reference level Reference level for building
material consider public dose limit is 1 mS/year wich is showed as naturally radioactive concentration in material then
index of concentration. Reference level for radionuclides in the food considere public dose limit is 1 mSv/year.
Reference level of radionuclides in the drinking water can use WHO requirement with 1 Bg/L for gross § and 0,5 Bg/L
for gross a Reference level for cosmic received by aircrew is 5 mSv.

Key Words: Reference Level, Intervention, Radionuclides

PENDAHULUAN

GSR Part 3 mengelompokkan situasi

NORM dan TENORM. Pengertian dari NORM
adalah Zat radioaktif yang secara alami terdapat

paparan radiasi menjadi: paparan  yang
direncanakan (planned exposure), paparan
darurat (emergency exposure) dan paparan yang
telah ada (existing exposure), yang meliputi:
paparan radon dalam ruangan, konsentrasi
aktivitas radionuklida dalam barang konsumen,
pangan, air minum dan bahan bangunan, paparan
dari material yang mengandung radionuklida U
dan Th serta K, dan juga paparan sinar kosmik
terhadap awak pesawat dan ruang angkasa.
Dalam tatanan peraturan perundang-
undangan nasional, yaitu: Peraturan Pemerintah
No. 33 tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi
Pengion dan Keamanan Sumber Radioaktif, telah
disebutkan bahwa BAPETEN berkewajiban
melakukan intervensi terhadap paparan yang
diakibatkan oleh NORM. Dalam peraturan
perundangan nasional, terdapat dua terminologi

di alam. Zat radioaktif tersebut berasal dari deret
uranium, thorium dan potassium. Sedangkan
TENORM (Technologically Enhanced Naturally
Occurring Radioactive Material) adalah zat
radioaktif alam yang dikarenakan kegiatan
manusia atau  proses teknologi terjadi
peningkatan Paparan Potensial jika dibandingkan
dengan keadaan awal.

Intervensi yang merupakan tindakan
untuk menghindari paparan radiasi dapat
dilakukan melalui tindakan protektif dan
remedial. Intervensi akan dipertimbangkan
apabila suatu kondisi radiasi telah melampaui
nilai tertentu yang diperbolehkan. Oleh karena
itu diperlukan suatu indikator ataupun nilai
acuan/reference level sebagai batas perlu
tidaknya suatu intervensi.

Dalam peraturan perundang-undangan
nasional, persyaratan nilai batas yang
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berhubungan dengan sumber paparan yang telah
ada telah diatur oleh beberapa kementerian
terkait, termasuk BAPETEN. Misalnya: batas
radioaktifitas dalam air minum. Sedangkan
parameter-parameter lain belum ditentukan nilai-
nilai batasnya.

Makalah ini akan membahas beberapa
reference level terkait radiasi yang berasal dari
paparan existing yang dapat dipertimbangkan
sebagai nilai batas intervensi yang akan diatur
dalam peraturan perundang-undangan.

METODOLOGI

Makalah ini disusun melalui telaahan terhadap
pustaka terkait. Pustaka yang digunakan terutama
safety standar yang diterbitkan oleh IAEA dan
peraturan  perundangan  nasional  terkait.
Penyusunan makalah juga mempertimbangkan
hasil-hasil  kajian yang dilakukan  oleh
BAPETEN pada tahun-tahun sebelumnya [2,3].

PEMBAHASAN

Referece Level Radon

Pengawasan  keselamatan  radiasi
akibat NORM/sumber radiasi alam memerlukan
reference level yang harus ditetapkan oleh Badan
Pengawas, mengingat pengawasan NORM
termasuk intervensi terhadapnya menjadi tugas
BAPETEN sebagaimana disebutkan dalam
Peraturan Pemerintah No. 33 tahun 2007. Nilai
reference level tersebut akan menjadi indikator
kebutuhan intervensi terhadap suatu daerah
akibat radiasi alam. Kondisi radiasi alam diatas
nilai reference level yang ditetapkan akan
memerlukan intervensi yang harus dilaksanakan
oleh Badan Pengawas sampai pada nilai
dibawahnya. Intervensi dapat bersifat tindakan
protektif atau remedial, bergantung pada
permasalahan radiasi alam yang terjadi. Untuk
daerah yang anomali tingkat radiasi alamnya
diakibatkan oleh karaktersitik geologi setempat
dengan radius cukup besar, maka tindakan
protektif lebih rasional untuk dipilih.

Mengingat implikasi intervensi dari
suatu nilai reference level yang ditetapkan, maka
dalam menetapkan nilai reference level, badan
pengawasan harus mempertimbangkan faktor
sosial ekonomi, terutama populasi yang akan
terkena intervensi. Langkah awal dalam
membuat  nilai  reference  level adalah
melaksanakan survei radon nasional, berdasarkan
hasil survei radon nasional tersebut akan
diketahui distribusi konsentrasi radon di seluruh
wilayah, termasuk radon prone area.

BSS telah menetapkan nilai reference
level konsentrasi radon dalam ruangan sebesar
300 Bg/m®. Nilai tersebut dapat bukanlah nilai
batas mutlak yang harus dipenuhi oleh negara
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anggota. ICRP  menetapkan nilai  batas
konsentrasi radon dalam ruangan sebesar 600
Bqg/® sebelum direvisi pada tahun 2007. Dalam
dokumen IAEA, SSG-32 tentang proteksi publik
akibat paparan radiasi dalam ruangan akibat
NORM melakukan pendekatan graded approach
dengan mengkategorikan intervensi menjadi
bersifat voluntary dan mandatory. Invervensi
bersifat voluntary jika konsentrasi radon dalam
ruangan pada nilai kurang dari atau sama dengan
3000 Bg/m® atau setara dengan dosis 100 mSv
dan intervensi bersifat mandatory/wajib jika
konsentrasi radon melampaui 3000 Bg/m®.
Namun demikian, untuk menetapkan nilai
referencel level diatas 300 Bg/m®, badan
pengawas harus dapat memberikan
alasan/justifikasi ilmiah terhadap keputusan
tersebut, karena sampai saat ini, nilai 300 Bg/?
merupakan nilai yang telah menjadi kesepakatan
internasional. Sedangkan nilai batas sampai 3000
Bg/m® yang dirumuskan IAEA dapat membantu
badan pengawas dalam mempertimbangkan
keputusan intervensi terhadap radon prone area
selain mempertimbangkan faktor sosial ekonomi.

Praktek nilai reference level 300
Ba/m® untuk kondisi kabupaten Mamuju,
mungkin berdampak pada luasnya kawasan yang
memerlukan intervensi. Berdasarkan hasil kajian
BAPETEN, ditemukan beberapa pemukiman di
Desa Botteng yang termasuk kelompok radon
prone area (daerah dengan konsentrasi di dalam
pemukiman penduduk melampaui 300 Bg/m®.
Untuk mengatasi hal tersebut, tindakan protektif
terhadap paparan radon perlu direkomendasikan
kepada masyarakat. Tindakan protektif melalui
peningkatan fungsi ventilasi dan
mempertahankan rumah tradisional berupa
rumah panggung.

Reference level Radionuklida dalam Bahan
Bangunan

Reference level radionuklida dalam
bahan bangunan harus mempertimbangkan nilai
batas dosis masyarakat yang besarnya kurang
dari atau sama dengan 1 mSv. Implikasinya
berupa persyaratan nilai konsentrasi aktivitas
radionuklida alam di dalam bahan bangunan dan
dilanjutkan dengan penentuan indeks konsentrasi
aktivitas. Indeks konsentrasi aktivitas
berhubungan dengan dosis radiasi gamma di
bangunan yang dibangun dari bahan bangunan
tertentu. Indeks konsentrasi aktivitas merupakan
alat screening untuk mengidentifikasi bahan
bangunan yang membutuhkan pembatasan.
Indeks konsentrasi aktivitas dirumuskan di
bawah:

Cra Crn Ck

1= 300Bq/ke T 200 Bq/ke T 3000 Bq/ke

Di mana:
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Cra adalah konsentrasi aktivitas °Ra di dalam
bahan bangunan dalam satuan Bg/kg

Cq, adalah konsentrasi aktivitas 2*Th di dalam
bahan bangunan dalam satuan Bag/kg

Ck adalah konsentrasi aktivitas “°K di dalam
bahan bangunan dalam satuan Bg/kg

Jika indeks konsentrasi | kurang dari 1
untuk ukuran bulk, seperti beton dan bata, atau |
kurang dari 6 untuk bahan superficial seperti
ubin, dosis efektif tahunan akibat paparan radiasi
gamma dari bahan bangunan kurang dari tingkat
panduan 1 mSv. Bahan bangunan seperti itu tidak
harus tergantung dari pembatasan penggunaan.
Untuk bahan bangunan yang memerlukan
penelaahan lebih lanjut, maka harus dilakukan
perhitungan dosis menggunakan model ruangan
yang menunjukkan ruangan tertentu yang
dibangun dari bahan bangunan tertentu. Model
ruangan juga memungkinkan adanya paparan
eksternal background outdoor karena
radionuklida yang berasal dari alam dalam tanah
yang tidak terganggu. Dosis efektif hasil
perhitungan harus dibandingkan dengan tingkat
panduan. Jika dosis efektif terhitung kurang dari
tingkat panduan 1 mSv, bahan bangunan tidak
perlu dibatasi penggunaannya. Jika dosis efektif
hasil perhitungan melebihi nilai tingkat panduan
1 mSv, maka harus ditentukan langkah-langkah
yang mungkin saja memerlukan dana untuk
pembatasan  penggunaan bahan  bangunan
tersebut. Penting untuk diketahui bahwa
residu/sisa dari industri yang melibatkan NORM,
seperti abu terbang dan fosfogipsum, kadang
digunakan dalam pembuatan berbagai macam
bahan bangunan. Abu terbang dan fosfogipsum
yang dihasilkan oleh industri NORM diatas
merupakan fenomena TENORM yang mungkin
memerlukan pengawasan. Indeks aktivitas, atau
metode penilaian dosis alternatif  harus
diterapkan sampai bahan bangunan siap pakai;
ini tidak ditujukan untuk diterapkan dalam
komponen penyusunan bahan bangunan. Jika
residu mengandung radionuklida lain selain
%Ra, #2Th dan “°K, maka harus dilakukan
penilaian terhadap paparan akibat radionuklida
ini. Jika 2?Th dan “*Ra tidak dalam keadaan
setimbang di dalam residu, maka konsentrasi
*2Ra harus digunakan untuk menggantikan
konsentrasi 2Th.

Reference level Radionuklida dalam Bahan
Pangan

Penentuan reference level radionuklida
dalam bahan pangan mempertimbangkan dosis
efektif yang diterima orang representatif tidak
lebih dari 1 mSv/tahun. Selain itu juga dapat
mempertimbangkan tingkat panduan kandungan

radionuklida dalam bahan pangan yang

diperdagangkan secara internasional yang dapat

mengandung zat radioaktif akibat kedaruratan

nuklir atau radiologik sebagaimana

dipublikasikan ~ oleh  FAO/WHO  Codex

Alimentarius Commission yang ditetapkan:

o Berdasarkan kriteria dosis 1 mSv/tahun

e Mengasumsikan fraksi dari bahan pangan
yang diimpor oleh negara adalah 0,1.

e Dosis akibat radionuklida alam tidak
dimaksudkan untuk pengendalian (puluhan
sampai ratusan mikrosievert/tahun).

Reference Level Radionuklida dalam Air
Minum

Pemenuhan terhadap nilai baku tingkat
Gross o dan Gross fJ dalam Perka
BAPETEN No. 2 tahun 1999 (berdasarkan 10 %
baku tingkat lingkungan untuk
radionuklida yang tidak diketahui= 0,04 Bg/l)
tidak dapat dipenuhi oleh sebagian besar
air minum dalam kemasan, terutama untuk
parameter Gross . Namun jika dibandingkan
dengan nilai yang ditetapkan oleh WHO, yaitu 1
Bg/L untuk Gross B dan 0,5 Bq/L untuk Gross a,
nilai konsentrasi aktivitas Gross a dan Gross P
yang tekandung dalam air minum dalam kemasan
masih dibawah nilai tersebut. Fenomena tersebut
menjadikan pentingnya mengamendemen nilai
baku tingkat air minum sedemikian rupa
sehingga dapat dioperasionalkan namun tetap
proporsional dengan tingkat resiko kesehatan
yang diizinkan.

Reference Level untuk awak pesawat

Perhatian terhadap dosis radiasi
kosmik yang diterima oleh awak pesawat (pilot
dan pramugari) masih sangat kurang. ICRP pada
tahun 1990 telah mengidentifikasi awak pesawat
sebagai kelompok pekerja yang terkena paparan.
Dosis yang diterima pilot dan pramugari sering
lebih besar dari dosis yang diterima pekerja
radiasi.

The Federal Aviation
Administration (FAA) memperhatikan resiko
radiasi akibat kosmik terhadap awak pesawat
pada tahun 1990 dengan menerbitkan Advisory
Circular 120-52, “Radiation Exposure of Air
Carrier Crewmembers. Menurut laporan tersebut,
dosis rata-rata dari radiasi kosmik dan terestrial
adalah 0,06 uSv/jam. Di ketinggian dari 35.000
kaki, yang merupakan ketinggian yang umum
untuk penerbangan domestic, laju dosis dari sinar
kosmik adalah 6 uSv/jam.

IAEA dalam SSG-32
mempertimbangkan nilai reference level untuk
dosis yang diterima awak pesawat akibat kosmik
sebesar 5 mSv. Penerbangan komersial akan
bergantung ketinggian, lintang dan waktu dalam
siklus matahari. Untuk penerbangan jarak jauh,
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laju dosis diperkirakan 4 pSv/jam dan
penerbangan jarak dekat 3 pSv/jam. Dengan
estimasi dosis tersebut, maka dapat diperkirakan
lama penerbangan yang diizinkan kepada awak
pesawat sedemikian rupa sehingga nilai
reference level 5 mSv tidak terlampaui.

KESIMPULAN

Reference level nasional terhadap
sumber radiasi yang termasuk dalam paparan
yang telah ada diperlukan sebagai dasar
pengendalian dan indikator kebutuhan intervensi.
1. Reference level radon dalam ruangan

dinyatakan sebesar 300 Bg/m® sebagaimana
rekomendasi IAEA. Untuk kondisi radon
dalam ruangan melampaui nilai diatas maka
disarankantindakan protektif untuk
menurunkannya.

2. Referencel level radionuklida dalam bahan
pangan dan bahan bangunan ditetapkan
dengan mempertimbangan besar dosis efektif
yang diterima orang representatif tidak lebih
dari 1 mSv/tahun. Pemenuhan persyaratan
tersebut diimplikasikan dengan nilai batas
konsentrasi radionuklida yang dipersyaratkan
pada bahan pangan dan bahan bangunan.

3. Reference level radionuklida dalam air
minum diusulkan mengikuti WHO, vyaitu 1
Bg/L untuk Gross B dan 0,5 Bg/L untuk
Gross o, nilai konsentrasi aktivitas Gross o
dan Gross B yang terkandung dalam air
minum dalam kemasan di Indonesia masih
dibawah nilai tersebut.

4. Referencel level untuk awak penerbangan
sebesar 5 mSv/tahun dapat dicapai dengan
melakukan penatalaksaan tugas personil oleh
managemen.
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ABSTRAK

KAJIAN PROSES DAUR ULANG ZAT RADIOAKTIF TERBUNGKUS COBALT-60 ‘YANG SUDAH TIDAK
DIGUNAKAN’ UNTUK LOGGING MINYAK DAN BATUBARA. Dalam kurun waktu dua puluh tahun terakhir
kebutuhan zat radioaktif terbungkus ®°Co untuk keperluan logging minyak dan batubara masih cukup banyak.
Mahalnya harga produk impor zat radioaktif terbungkus ®Co menjadi salah satu kendala bagi para pengguna.
Penerbitan Peraturan Pemerintah No. 61 Tahun 2013 tentang Pengelolaan Limbah Radioaktif membuka peluang secara
legal bagi BATAN untuk mendaur ulang zat radioaktif terbungkus yang sudah tidak digunakan yang berasal dari para
penghasil limbah. Tulisan ini melaporkan hasil kajian terhadap tahapan yang dilakukan dalam proses daur ulang zat
radioaktif terbungkus *°Co untuk penggunaan di bidang logging minyak dan batubara. Kajian keselamatan merupakan
langkah yang harus dilakukan terlebih dahulu guna mengetahui sejauh mana tingkat kelayakan dan keselamatannya
selama proses daur ulang selanjutnya. Proses daur ulang harus dilakukan di laboratorium yang memiliki fasilitas yang
memadai. Adapun tahapan proses daur ulang selengkapnya meliputi pengeluaran outer capsule dari pembungkus luar,
pengeluaran inner capsule dari dalam outer capsule, pengeluaran granul zat radioaktif ®*Co dari dalam inner capsule,
pemasukan granul zat radioaktif *°Co ke dalam inner capsule yang baru,pengujian awal inner capsule yang berisi
granul zat radioaktif ®°Co, standardisasi aktivitas inner capsule yang berisi granul zat radioaktif *°Co, pengujian zat
radioaktif terbungkus ®°Co sebagai bentuk khusus dan penerbitan sertifikat zat radioaktif bentuk khusus. Hasil kajian
menunjukkan bahwa produk daur ulang zat radioaktif terbungkus ®°Co terjamin keselamatannya untuk digunakan
karena sudah melalui tahap standardisasi, pengujian dan sertifikasi oleh institusi yang kompeten.

Kata kunci : daur ulang, zat radioaktif, %0Co, sumber terbungkus,

ABSTRACT

ASSESMENT OF RECYCLE PROCESS OF UNUSED COBALT-60 SEALED RADIOACTIVE SUBSTANCE FOR OIL
AND COAL LOGGING. In the last twenty years the need of sealed radioactive substance of ®Co for oil and coal
logging are still quite a lot. The high cost for imported products of the sealed radioactive subtance of ®*Co becomes one
of obstacles to users. The issuance of Government Regulation No. 61 Year 2013 on Radioactive Waste Management
opens legal oppotunity for BATAN to recycle the unused radiactive subtancess originating from waste-producers. This
paper reports the results of an assessment on the steps undertaken in the recycle process of sealed *°Co radioactive
subtance for use in the oil and coal logging fields. Safety assessment is a step that have to be undertaken first in order
to know the extent of its feasibility and safety during subsequent recycle process. The recycle process should be done in
a laboratory that has adequate facilities. The complete recycle process includes removing outer capsule from the outer
seal, removing the inner capsule from the outer capsule, removing the ®Co radioactive granule from inside the inner
capsule, inserting the ®°Co radioactive granule into a new inner capsule, initial testing of the new inner capsule
containing granules of radioactive substance of ®°Co, standardization of inner capsule activity containing granules of
radioactive substance of ®°Co, testing of the new *°Co sealed source as a special shape and issuing certificate for the
special spape of the sealed radioactive substance. The results of the assessment shows that the recycled product of the
sealed %°Co radioactive substance is safe to be used asit has passed the steps of standardization, testing and
certification by the competent institutions.

Keywords: recycle, radioactive substance, °Co, sealed source

PENDAHULUAN penghasil limbah radioaktif. Selama
pengumpulan dan pengelompokan  tersebut
BATAN dapat melakukan kajian sesuai dengan
standar, pedoman, persyaratan dan/atau prosedur
yang ditetapkan oleh Kepala BATAN dengan
tujuan untuk menentukan apakah zat radioaktif
terbungkus tersebut dapat digunakan sebagai zat
radioaktif terbungkus yang dapat digunakan
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Di dalam Peraturan Pemerintah Nomor 61
Tahun 2013 tentang Pengelolaan Limbah
Radioaktif disebutkan bahwa BATAN selaku
badan pelaksana wajib melakukan pengumpulan
dan pengelompokan zat radioaktif terbungkus
‘yang tidak digunakan’ yang diterima dari
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kembali, zat radioaktif terbungkus yang dapat
didaur ulang atau sebagai limbah radioaktif [1].

Apabila laporan hasil kajian menentukan
sebagai zat radioaktif terbungkus yang dapat di
daur ulang, maka Kepala BATAN menerbitkan
sertifikat yang menyatakan bahwa zat radioaktif
terbungkus  tersebut  telah  diuji  atau
distandardisasi untuk dapat dimanfaatkan
kembali. Yang dimaksud dengan daur ulang di
sini adalah proses yang dilakukan terhadap zat
radioaktif terbungkus yang tidak digunakan
dengan tujuan untuk menghasilkan zat radioaktif
terbungkus yang baru yang bisa digunakan
kembali [1].

Zat radioaktif terbungkus °Co (cobalt-60)
‘yang sudah tidak digunakan’ merupakan salah
satu jenis zat radioaktif yang berpotensi untuk
diproses daur ulang menjadi sumber radioaktif
terbungkus yang dapat digunakan kembali untuk
berbagai pemanfatan, antara lain penggunaan di
bidang logging minyak dan logging batu bara
sepanjang tingkat aktivitasnya masih cukup
memadai untuk keperluan tersebut. Pada
umumnya kebutuhan tingkat aktivitas untuk
keperluan logging adalah sekitar 25 mCi sampai
dengan 200 mCi. Pemanfaatan kembali ini sangat
memungkinkan karena pada umumnya tingkat
aktivitas ®°Co untuk penggunaan di bidang lain,
misal untuk radiografi industri, lebih tinggi
daripada untuk keperluan logging. Dengan
demikian sumber %°Co radiografi industri yang
akan dilimbahkan masih dapat digunakan untuk
logging. Karakteristik penting ®°Co adalah
merupakan zat radioaktif dengan bagan
peluruhan sederhana dan pemancar gamma
dengan energi yang cukup tinggi, total sebesar
2504 keV untuk setiap peluruham [2] dan
mempunyai konstanta laju paparan sebesar 12.9
R-cm’/jam-mCi [3] sehingga sangat layak
digunakan untuk keperluan radiografi industri
sebagaimana '*’Ir yang memancarkan sinar
gamma dengan total sebesar 816,5 keV [2] dan
konstanta laju paparan sebesar 4,6 R-cm’/jam-
mCi [3]. Selain itu ®°Co juga lazim digunakan
untuk keperluan logging di samping zat
radioaktif *’Cs, **Ba dan **Am dan zat
radioaktif pemancar neutron.

Untuk situasi tertentu proses daur ulang *°Co
cukup mendesak Kketika kebutuhan layanan
logging cukup besar sebagaimana yang terjadi di
Arab Saudi [4]. Kelayakan dari aspek proses
perizinan dan ekonomi daur ulang ®°Co dapat
diuraikan sebagai berikut. Dalam kurun waktu
dua puluh tahun terakhir kebutuhan produk zat
radioaktif terbungkus ®°Co untuk kegiatan
logging minyak dan batu bara semakin
meningkat. Berdasarkan informasi langsung dari
para penyedia peralatan untuk kegiatan logging
seperti PT. Rajawali Permata Sakti, PT. Tracerco
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dan PT. Dialog Sistemindo, harga sumber ®Co
hasil produk daur ulang hanya sekitar sepertiga
dari harga produk yang sama yang diimpor dari
luar negeri. Harga ini sangat menguntungkan
bagi para pengguna produk tersebut. Dari aspek
perizinanpun pihak pengguna sangat dimudahkan
bila dibandingkan dengan membeli melalui
impor.

Untuk melakukan daur ulang zat radioaktif
terbungkus °Co ‘yang sudah tidak digunakan’
dengan tujuan untuk kegiatan logging minyak
dan batu bara, terlebih dahulu harus dilakukan
kajian keselamatan terhadap bungkusan tersebut
untuk menjamin keselamatan dalam pelaksanaan
tahap daur ulang berikutnya. Dari hasil kajian
keselamatan tersebut kemudian dapat dilakukan
tahapan proses daur ulang lebih lanjut di
laboratorium yang memiliki fasilitas yang
memadai untuk keperluan proteksi radiasi bagi
pekerjanya. Tahapan proses daur ulang ®°Co yang
paling sederhana adalah pemindahan zat
radioaktif dari wadah lama ke wadah baru.
Tahapan  tersebut  meliputi  berturut-turut
pengeluaran outer capsule yang berisi sumber
terbungkus  ®°Co  dari pembungkus luar,
pengeluaran inner capsule yang di dalamnya
berisi granul zat radioaktif ®°Co dari dalam outer
capsule, pengeluaran granul zat radioaktif ®°Co
dari dalam inner capsule, pemasukan granul zat
radioaktif ®°Co ke dalam inner capsule yang
baru, pengukuran aktivitas inner capsule baru
yang berisi granul zat radioaktif ®°Co, penutupan
dan pengelasan inner capsule baru, pengujian
awal inner capsule baru yang berisi granul zat
radioaktif ®°Co, standariasasi sumber terbungkus
®Co hasil daur ulang, pengujian sumber
terbungkus °°Co hasil daur ulang sebagai zat
radioaktif bentuk khusus dan penerbitan sertifikat
sumber terbungkus ®°Co hasil daur ulang.

METODOLOGI

Metodologi dalam rangka kajian proses daur
ulang zat radioaktif terbungkus ®°Co yang akan
digunakan untuk kegiatan logging minyak dan
logging batubara adalah dengan mengkaji dan
memcermati tahapan-tahapan proses, dalam hal
ini proses pengeluaran dari wadah lama dan
pemindahan ke wadah yang baru disertai dengan
pengujian, standardisasi dan sertifikasinya.
Adapun lingkup kajian pada proses daur ulang
ini selengkapnya adalah sebagai berikut
[5,6,7,8,9]:

1. Kajian terhadap proses kajian
keselamatan terhadap bungkusan yang
berisi zat radioaktif terbungkus °°Co
yang sudah tidak digunakan yang akan di
daur ulang,
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2. Kajian proses pengeluaran outer capsule
yang berisi dari inner capsule dari
pembungkus luar (transport container),

3. Kajian proses pengeluaran inner capsule
yang berisi granul zat radioaktif ®°Co dari
outer capsule,

4. Kajian proses pengeluaran granul zat
radioaktif ®°Co dari inner capsule,

5. Kajian proses pemasukan granul zat
radioaktif Co-60 ke dalam inner capsule
yang baru,

6. Kajian proses pengukuran aktivitas inner
capsule yang berisi “Co,

7. Kajian proses standarisasi aktivitas *°Co,

8. Kajian proses pengujian zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang sebagai
zat radioaktif bentuk khusus, dan

9. Kajian proses sertifikasi zat radioaktif
bentuk  khusus untuk produk zat
radioaktif terbungkus ®°Co hasil daur
ulang.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kajian terhadap proses kajian keselamatan
bungkusan

Berdasarkan Peraturan Kepala BATAN
Nomor 7 Tahun 2017 tentang Penggunaan
Kembali (reuse) dan Daur Ulang (recycle) Zat
Radioaktif Terbungkus Yang Tidak Digunakan
[10], kajian keselamatan terhadap bungkusan
yang berisi zat radioaktif terbungkus ®°Co yang
akan didaur ulang harus dilakukan terlebih
dahulu untuk menjamin keselamatan pelaksanaan
proses daur ulang. Inisiasi kajian keselamatan
berasal dari Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
(PTLR)-BATAN sebagai institusi pengelola
limbah radioaktif untuk meminta Pusat
Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi
(PTKMR)-BATAN, sebagai institusi yang
mempunyai kewenangan dan kompetensi, untuk
melakukan pengkajian aspek keselamatan
tersebut. Kajian keselamatan yang dilakukan oleh
PTKMR minimal meliputi pemeriksaan kondisi
fisik bungkusan, jenis zat radioaktif, aktivitas zat
radioaktif, sifat fisika dan kimia zat radioaktif
serta kemungkinan tingkat kesulitan proses daur
ulang. Hasil kajian keselamatan ini disampaikan
ke PTLR sebagai pihak pemohon dalam bentuk
rekomendasi. Dari aspek kompetensi, PTKMR
sebagai pihak yang melakukan  kajian
keselamatan adalah Pusat yang memiliki
sejumlah fasilitas laboratorium penguji yang
telah terakreditasi oleh KAN berbasis SO
17015-2008. Dengan  demikian, selain
independensi  dan  terhindarnya  konflik
kepentingan, mutu kajian dan pengujian juga
dapat dipertanggungjawabkan.

Kajian Proses Pengeluaran Outer Capsule
Dari Pembungkus Luar

Pada umumnya proses daur ulang dilakukan
dengan memasukkan pembungkus luar zat
radioaktif terbungkus ®°Co ke dalam suatu hot
cell (transfer cell) yang mempunyai penahan
radiasi dengan ketebalan tertentu sehingga
paparan radiasi di luar hot cell tidak terpengaruh
oleh zat radioaktif yang ada di dalam hot cell.
Outer capsule yang berisi inner capsule
dikeluarkan dari pembungkus luar dengan
menggunakan  master  slave  manilupator
kemudian disimpan di meja hot cell yang sudah
dilapisi dengan lembaran plastik untuk mencegah
kontaminasi. Ukuran outer capsule pada
umumnya berdiameter sekitar 3 cm dan tinggi
sekitar 10 cm. Karena kegiatan pengeluaran
outer capsule ini dilakukan di dalam hot cell
maka kenaikan paparan radiasi di dalam hot cell
tidak banyak berpengaruh terhadap keselamatan
pekerja yang berada di luar hot cell.

Kajian proses pengeluaran inner capsule dari
outer capsule

Proses pengeluaran inner capsule yang pada
umumnya berukuran diameter 1,5 cm dan tinggi
6 cm dari dalam outer capsule dilakukan dengan
cara menjepit outer capsule dengan ragum,
kemudian membuka tutup outer capsule dengan
menggunakan kunci L dan master slave
manipulator, kemudian inner capsule
dikeluarkan dan disimpan di dalam suatu tabung
gelas. Tahapan kegiatan ini tetap dilakukan di
dalam hot cell, sehingga kenaikan paparan
radiasi yang cukup tinggi tidak mempengaruhi
keselamatan pekerjanya.

Kajian proses pengeluaran granul zat
radioaktif ®°Co dari dalam inner capsule

Zat radioaktif ®°Co yang ada di dalam inner
capsule pada umumnya berbentuk granul dengan
diameter 2 mm. Untuk mengeluarkan granul zat
radioaktif ®°Co, terlebih dahulu inner capsule
dijepit dengan menggunakan ragum, kemudian
dengan menggunakan kunci L dan master slave
manipulator tutup inner capsule dibuka. Inner
capsule yang sudah terbuka dilepas dari jepitan
ragum, isi granul zat radioaktif ®°Co yang ada di
dalamnya dituangkan ke dalam cawan gelas yang
berdiameter 10 cm. Selanjutnya tiap-tiap butiran
granul zat radioaktif ®°Co diukur aktivitasnya
dengan menggunakan Dose Callibrator. Karena
kegiatan pengeluaran granul zat radioaktif ®°Co
dari dalam inner capsule dilakukan di dalam hot
cell, meski paparan radiasi sangat tinggi namun
keselamatan pekerja tetap terjamin, sedangkan
pengukuran aktivitas granul dengan Dose
Callibrator di luar hot cell dilakukan butir demi
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butir sehingga paparan radiasinya masih di
bawah batas keselamatan.

Kajian proses pemasukan granul zat
radioaktif ®°Co ke dalam inner capsule yang
baru

Untuk keperluan pewadahan granul zat
radioaktif ®°Co yang akan digunakan untuk
kegiatan logging minyak atau logging batubara
pada umumnya digunakan inner capsule yang
terbuat dari bahan stainless steel serie 304
dengan diameter 6 mm, tinggi 8 mm dan tebal 1
mm. Jumlah granul zat radioaktif ®°Co yang akan
dimasukkan ke dalam inner capsule sesuai
dengan besarnya aktivitas yang dibutuhkan.
Adapun variasi aktivitas ®°Co yang digunakan
untuk logging minyak atau batu bara pada
umumnya berkisar antara 25 mCi, 50 mCi, 100
mCi, 150 mCi dan 200 mCi.

Di dalam hot cell, dengan menggunakan
pinset dan master slave manipulator, butiran
granul zat radioaktif ®°Co dimasukkan ke dalam
inner capsule yang baru. Kumpulan granul zat
radioaktif ®°Co yang sudah dimasukkan ke dalam
inner capsule selanjutnya diukur aktivitasnya
dengan menggunakan dose callibrator. Bila
aktivitas yang terukur telah sesuai dengan yang
dibutuhkan dengan toleransi perbedaan total
aktivitas kurang dari 2 mCi selanjutnya inner
capsule ditutup dengan penutup dan dilas secara
atomik dengan metode TIG.

Inner capsule yang telah ditutup dengan
metode pengelasan selanjutnya didekontaminasi
(dibersihkan dari pengotor radioaktif) dengan air
dan alkohol serta dilakukan tes usap
menggunakan kertas saring. Kertas saring
tersebut kemudian diukur aktivitasnya. Inner
capsule akan dinyatakan bebas kontaminasi
apabila hasil pengukuran kertas saring di bawah
nilai 150 dpm (setara dengan 5 nCi) [5,6,7,8,9].
Tahapan ini adalah tahapan yang cukup
menentukan terhadap kualitas dan aktivitas
sumber ®Co hasil daur ulang.

Kajian proses pengujian tahap awal inner
capsule yang berisi granul zat radioaktif *°Co

Di dalam hot cell, inner capsule yang berisi
granul zat radioaktif ®Co dipindahkan ke atas
meja yang dapat berputar secara manual. Kamera
monitor yang mempunyai perbesaran sekitar 50
kali diarahkan ke inner capsule. Hasil pengelasan
diamati secara visual pada layar monitor.
Pemeriksaan berikutnya adalah tes kebocoran
dengan menggunakan metode gelembung udara
sebagaimana yang dilakukan di Jerman [11].
Inner capsule yang telah lolos uji dipindahkan ke
dalam suatu wadah gelas yang berisi larutan
isopropanol. Wadah dihubungkan dengan sintem
vacum, kemudian divakum dengan kondisi 15
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inchi Hg selama 10 detik dan diamati gelembung
yang keluar dari kapsul. Tekanan vakum
dinaikkan sampai 20 inchi Hg selama 10 detik
dan diamati seperti pengamatan sebelumnya. Jika
ada kebocoran maka kecepatan pembentukan
gelembung udara akan terlihat lebih cepat
dibandingkan dengan gelembung udara normal
yang ada di sekeliling kapsul.

Hasil kajian menunjukkan bahwa tahapan
ini memerlukan kualifikasi pekerja yang sangat
kompeten dan berpengalaman dalam melakukan
pemeriksaan secara visual. Hasil pemeriksaan
visual akan sangat berpengaruh terhadap kualitas
produk daur ulang.

Kajian proses pengukuran aktivitas dan
standarisasi zat radioaktif terbungkus °°Co
hasil daur ulang.

Untuk keperluan pengukuran aktivitas
secara akurat dan standarisasi, inner capsule
yang berisi granul zat radioaktif *°Co yang telah
lolos uji tahap awal dikirim ke laboratorium
standarisasi yang terakreditasi antara lain Lab
standardisasi PTKMR-BATAN. Permohonan
standarisasi produk zat radioaktif terbungkus
Co hasil daur ulang ke laboratorium
standardisasi disampaikan dengan melampirkan
[91:

1. Gambar teknis inner capsule yang berisi
granul zat radioaktif °°Co hasil daur
ulang,

2. Gambar teknis wadah tempat inner
capsule yang berisi granul zat radioaktif
%0Co hasil daur ulang,

3. Sertifikat bebas kontaminasi untuk
bungkusan yang berisi granul zat
radioaktif °°Co hasil proses daur ulang,

4. Dokumen “To Whom It May Concern”
untuk bungkusan yang berisi granul zat
radioaktif ®°Co hasil proses daur ulang,

5. Persetujuan pengiriman zat radioaktif
dari BAPETEN.

Pengukuran aktivitas inner capsule yang
berisi granul zat radioaktif ®°Co dilakukan
dengan menggunakan dose callibrator yang telah
dikalibrasi dengan sumber standar yang
tertelusur ke sistem satuan internasinal.
Laboratorium standardisasi akan mengeluarkan
hasil pengukuran berupa sertifikat hasil
pengukuran aktivitas yang disertai dengan nilai
ketidakpastian hasil pengukurannya. Dengan
demikian inner capsule telah terstandardisasi.
Nilai aktivitas dalm sertifikat hasil standarisasi
dapat digunakan sebagai dasar pembuatan
sertifikat kendali kualitas dan pembuatan tabel
peluruhan (decay charts) untuk memudahkan
pengguna di lapangan.

Karena pada tahap ini pengujian dilakukan
oleh pihak yang kompeten dan independen maka
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keluaran dari tahapan ini adalah produk daur
ulang yang telah lolos uji jaminan kualitas dan
terstandardisasi. Dengan demikian produk ini
mempunyai tingkat keselamatan radiasi yang
lebih baik.

Kajian proses pengujian zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang sebagai zat
radioaktif bentuk khusus

Guna memenuhi persyaratan sebagai produk

bentuk khusus, zat radioaktif terbungkus ®°Co
hasil daur ulang harus diuji di laboratorium
terakreditasi. Permohonan pengujian produk
hasil proses daur ulang ke laboratorium
terakreditasi ini disampaikan dengan
melampirkan [5,6,7,9]:

1. Gambar teknis inner capsule yang berisi
zat radioaktif terbungkus °Co hasil daur
ulang.

2. Gambar teknis wadah tempat inner
capsule yang berisi zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang,

3. Sertifikat hasil standarisasi zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang,

4. Sertifikat kendali kualitas zat radioaktif
terbungkus hasil daur ulang,

5. Sertifikat bebas kontaminasi untuk
bungkusan yang berisi produk ®Co hasil
proses daur ulang,

6. Dokumen “To Whom It May Concern”
untuk bungkusan yang berisi produk ®°Co
hasil proses daur ulang,

7. Persetujuan pengiriman zat radioaktif
dari BAPETEN.

Jenis pengujian yang diberlakukan terhadap
inner capsule yang berisi zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang sebagai bentuk
khusus meliputi uji tumbuk, uji tembus, uji suhu,
uji getar, uji tekanan eksternal, uji tekuk dan uji
kebocoran sebagaimana ditetapkan di dalam
ketentuan tentang Proteksi Radiasi Sumber
radioaktif Tertutup Bagian I. Persyaratan Dan
Klasifikasi (SNI 18-6650.1-2002) [12] dan
Proteksi Radiasi Sumber radioaktif Tertutup
Bagian Il: Metode Uji Kebocoran (SNI 18-
6650.2-2002) yang diterbitkan oleh Badan
Standarisasi Nasional [13]. Dari hasil pengujian
zat radioaktif terbungkus dan/atau bentuk khusus
®Co hasil daur ulang akan diperoleh sertifikat
hasil uji yang dapat digunakan sebagai salah satu
syarat untuk permohonan penerbitan sertifikat
bentuk khusus ke BAPETEN.

Hasil kajian menunjukkan bahwa tahap ini
merupakan tahap yang paling ketat dan krusial
dari aspek kualitas produk. Hanya sumber ®°Co
daur ulang yang benar-benar berkualitas dan
memenuhi SNI yang akan lolos dari pengujian.

Sumber yang tidak berkualitas akan gugur pada
tahap pengujian ini.

Kajian proses penerbitan sertikat bentuk
khusus untuk zat radioaktif terbungkus ®Co
hasil daur ulang oleh BAPETEN.

Produk zat radioaktif terbungkus °°Co hasil
daur ulang yang sudah dinyatakan lolos uji
sebagai zat radioaktif bentuk khusus harus
memiliki sertifikat bentuk khusus. Penerbitan
sertifikat bentuk khusus ini adalah merupakan
kewenangan BAPETEN.

Adapun  kelengkapan  dokumen  yang
dipersyaratkan untuk mendapatkan sertifikat
bentuk khusus dari Bapeten adalah [9] :

1. Gambar teknis inner capsule yang berisi
zat radioaktif terbungkus °°Co hasil daur
ulang.

2. Sertifikat hasil standarisasi zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang.

3. Sertifikat kendali kualitas zat radioaktif
terbungkus ®°Co hasil daur ulang.

4. Dokumen laporan hasil uji zat radioaktif
bentuk khusus ®°Co hasil daur ulang.

Hasil kajian menunjukkan bahwa Bapeten
merupakan benteng terakhir lolosnya produk
daur ulang zat radioaktif terbungkus ®°Co yang
berkualitas. Bapeten tidak akan mengeluarkan
sertifikat manakala persyaratan teknis  yang
harus dipenuhi pada tahap =-tahap sebelumnya
tidak terpenuhi.

KESIMPULAN

Pilihan untuk mendaur ulang sumber radiasi
%Co °’yang sudah tidak digunakan’ adalah
tindakan yang layak untuk dilakukan karena
selain masih mempunyai nilai ekonomi yang
tinggi, juga akan menghambat sumber radiasi
tersebut untuk segera menjadi sekedar limbah
yang akan menambah beban pengelolaannya bagi
PTLR. Mengingat potensi bahaya proses daur
ulang, maka proses ini harus didahului dengan
suatu kajian keselamatan yang konprehensif.
Dari kajian tersebut akan dapat dievaluasi
kelayakannya untuk dijadikan rekomendasi
menuju langkah berikutnya. Berdasarkan proses
daur ulang yang baku, maka tahapan yang dapat
dinilai cukup kritis dan harus dilakukan dengan
penuh kehati-hatian adalah tahap pengeluaran
sumber dari pembungkus lama, pemindahan ke
tempat transit di hot cell dan pemasukan kembali
ke wadah yang baru. Produk daur ulang sumber
radiasi ®°Co terjamin aman untuk digunakan
karena sudah melalui tahap standardisasi,
pengujian dan sertifikasi oleh institusi yang
kompeten.,
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STUDI LITERATUR
“PENGUKURAN LAJU EMISI NEUTRON (FLUENS)
DENGAN SISTEM MANGANESE SULPHATE BATH (MnSO4.H,0)”

Nazaroh
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ABSTRAK

STUDI LITERATUR “PENGUKURAN LAJU EMISI NEUTRON (FLUENS) DENGAN SISTEM MANGANESE
SULPHATE BATH (MnSO,.H,0)”. Salah satu tugas PTKMR-BATAN sebagai laboratorium acuan nasional atau SSDL
(Secondary Standard Dosimetry Laboratory) di bidang metrologi radiasi adalah pemeliharaan ketertelusuran standar tingkat
nasional untuk satuan aktivitas, dosis, (termasuk juga fluens). PTKMR-BATAN belum memiliki fasilitas, sarana dan
prasarana manganese bath, namun tujuan penulis melakukan studi literature ini karena pengukuran laju emisi neutron
dengan metode manganese sulphate bath sangat penting dan bila telah memiliki peralatannya, metode ini dapat digunakan
untuk mensertifikasi sumber neutron “orphan source”. Interkomparasi pengukuran laju emisi neutron AmBe, telah
diselenggarakan oleh BIPM pada tahun 2005, diikuti oleh 8 partisipan : CIAE (China), CMI (Republik Czech), KRISS
(Korea), LNE-LNHB (Perancis), LNMRI (Brazil), NPL (UK), VNIIM (Rusia), dan NIST (USA). Prinsip dari metode
MnS04.H,0 bath adalah neutron yang datang dan memasuki bath, ditermalkan dan ditangkap larutan MnSO4 oleh berbagai
inti yang ada di dalam bath dan dengan fraksi tertentu ditangkap oleh Mn. Laju disintegrasi absolut dari **Mn diukur
dengan sistem pencacah koinsidensi 4y atau metode lain dan dengan menggunakan persamaan Axton, dapat diperoleh laju
emisi neutron yang datang”. Koreksi dilakukan terhadap neutron leakage, self capture dan fast neutron capture oleh sulfur
dan oksigen menggunakan sistem kode transport MCNP (Monte Carlo N-particle)-ENDF/B-VI cross section. Berdasarkan
uji %2 hasil interkomparasi laju emisi neutron rata-rata dari ke 6 partisipan adalah : (2,438 + 0,088).10° n/s.

Kata kunci: laju emisi neutron dan Manganese sulphate bath
ABSTRACT

LITERATURE STUDY "MEASUREMENT OF NEUTRON EMISSION RATE (FLUENCE) WITH MANGANESE SULPHATE
BATH SYSTEM (MnSO4H,0)”. One of PTKMR-BATAN's duties as a national reference laboratory or SSDL (Secondary
Standard Dosimetry Laboratory) in the field of radiation metrology is maintenance of national standard traceability for
units of activity, dose, (including fluence). PTKMR-BATAN does not yet have facilities, equipment and infrastructure of
manganese bath, but the author's purpose is to study this literature because the measurement of neutron emission rate by
manganese sulphate bath method is very important and if PTKMR have had the equipment, this method can be used to
certify the source of neutron “orphan source”. Intercomparation of AmBe neutron emission rate measurement, have held by
BIPM in 2005, followed by 8 participants: CIAE (China), CMI (Czech Republic), KRISS (Korea), LNE-LNHB (France),
LNMRI (Brazil), NPL UK), VNIIM (Russia), and NIST (USA). The principle of the MnSO, H,0O bath method is a neutron that
comes and enters the bath, terminated and captured by MnSQ, solution with various nuclei present in bath and with a
certain fraction captured by *Mn. The absolute disintegration rate of **Mn is measured by a 4 78y coincidence counting
system or other method and by using the Axton equation, an incoming neutron emission rate can be obtained ". Correction is
made to neutron leakage, self capture and fast neutron capture by sulfur and oxygen using MCNP transport system code
(Monte Carlo N-particle) -ENDF / B-VI cross section. Based on the test y2, the intercomparation result of the average
neutron emission rate from the 6 participants is: (2,438 + 0.088) .10°n /s.

Keywords: emission rate and Manganese sulphate bath.

PENDAHULUAN mengurusi tentang ukuran. Salah satu tugasnya
mengkoordinir NMI (National Metrology Institute)
dengan kewenangan ‘“Konvensi meter” [2], yang
merupakan sebuah perjanjian diplomatik antara 55
negara, beroperasi melalui serangkaian Komite
Konsultatif, yang anggotanya adalah NMI dari
negara penandatangan. Komite Konsultatif untuk
Radiasi Pengion (CCRI) memiliki tiga bagian:
bagian (I) berkaitan dengan dosimetri radiasi,
bagian (I1) berkaita dengan metrologi radionuklida
dan bagian (lIl) berkaitan dengan metrologi
neutron.

Metrologi Neutron adalah ilmu
pengetahuan yang mempelajari tentang pengukuran
neutron. Besaran fisika primer dalam metrologi
neutron adalah laju emisi neutron dan fluens
neutron. Laju emisi neutron, dN/dt adalah jumlah
neutron yang dipancarkan oleh suatu sumber, dan
fluens neutron, dN/dA adalah jumlah neutron yang
melalui suatu area persatuan waktu [1].

BIPM (Bureau Internationale des Poids et
Mesures) adalah badan internasional yang
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Pada Gambar 1 disajikan  hierarki
traceability pengukuran berdasarkan The Meter
Convention.
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Gambar 1. Hierarki Traceability Pengukuran berdasarkan The Meter Convention [2].

Di Indonesia, PTKMR-BATAN adalah
NMI (National Metrology Institute) di bidang
radiasi, namun belum memiliki fasilitas dan
peralatan manganese sulphate bath apalagi
berpartisipasi dalam interkomparasi di bidang
metrologi neutron.

Pada Pasal 159, Peraturan Kepala Badan
Tenaga Nuklir Nasional Nomor 14 Tahun 2013 [3]
tentang Organisasi dan Tata Kerja Badan Tenaga
Nuklir Nasional, dalam melaksanakan tugas,
bidang Metrologi Radiasi, PTKMR-BATAN
menyelenggarakan fungsi: pelaksanaan penelitian
dan pengembangan di bidang standardisasi
radionuklida, kalibrasi alat ukur dosis radiasi, audit
dosimetri dan pemeliharaan ketertelusuran standar
tingkat nasional satuan ukuran aktivitas zat
radioaktif dan dosis radiasi pengion.

Salah satu tugas PTKMR-BATAN sebagai
laboratorium acuan nasional atau SSDL-Jakarta
(Secondary Standard Dosimetry Laboratory) di
bidang metrologi radiasi adalah memelihara
ketertelusuran standar tingkat nasional untuk satuan
aktivitas, dosis, (termasuk juga fluens). Di samping
itu melakukan stadardisasi : aktivitas radionuklida
dan dosis (termasuk juga fluens).

PTKMR-BATAN belum memiliki
fasilitas, sarana dan prasarana manganese sulphat
bath, namun penulis melakukan studi literatur ini
karena metode manganese sulfat bath sangat
penting dan bila PTKMR telah memiliki peralatan
ini, metode ini bermanfaat untuk menentukan laju
emisi  sumber  neutron  sehingga  dapat
mensertifikasi sumber neutron “orphan source’.

Metode ini telah establish di beberapa
laboratorium seperti : CIAE (China), CMI
(Republik Czech), KRISS (Korea), LNE-LNHB
(Perancis), LNMRI (Brazil), NPL (UK), VNIIM
(Rusia), dan NIST (USA). Bahkan 8 laboratorium
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ini telah mengikuti kegiatan antar banding
pengukuran laju emisi neutron yang
diselenggarakan oleh BIPM pada tahun 1999 dan
2005 [2], sebagai perwujudan traceability

pengukuran neutron.

Ada 3 metode untuk penentuan laju emisi
neutron secara absolut, yaitu : metode partikel
gabungan (the associated particle method), metode
cross section standar, dan metode bath. Namun
banyak laboratorium di dunia yang memilih metode
bath karena lebih simpel dan tampang lintang
neutron thermal manganese besar dan akurat.
Metode manganese bath rentang neutronnya lebar
dari 1 keV — 10 MeV. Pada sistem bath ini,
diperlukan sistem sirkulasi yang kontinu selama
iradiasi, sehingga memungkinkan kita untuk
mengukur aktivitas induksi mangan terus menerus
selama penyinaran [4]

TEORI

Teknik  manganese  sulphate  bath
(MnS0Q,.H,0) merupakan metode penentuan laju
emisi neutron secara absolut dari sumber neutron
radionuklida.  Prinsip utama dari pengukuran
tersebut merupakan aplikasi khusus dari analisis
aktivasi neutron (AAN).

Sphere bath diisi dengan larutan MnSQO,
pekat yang sangat murni dan dilarutkan dalam
distilled water. Untuk mengaktivasi larutan
MnSO4.H,0, sumber neutron (misal AmBe)
ditempatkan di tengah bath.

Neutron yang dipancarkan oleh sumber AmBe akan
berinteraksi dengan larutan MnSQO,4.H,0O dan akan
melambat menjadi neutron thermal, terutama oleh
interaksi elastis dengan inti hidrogen. Selanjutnya
neutron thermal ditangkap oleh inti mangan dan
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oleh inti lain dari komponen larutan (H, S, dan O),
lihat Gambar 2 [4,8,11].

Penampang lintang neutron thermal inti
oksigen, oy(O) terlalu kecil karena itu interaksinya

CAPTURE IN
THE SQURCE
(MAY PRODUCE
FISSION N
SOME SOURCES)

NEUTRON
LEAKAGE

NS0, H,0 IN
DISTILLED WATER

%0 (n,d )
325(n,p)
FAST NEUTRON
CAPTURE

dapat diabaikan. Tangkapan oleh hidrogen dan
sulfur menghasilkan isotop stabil. Tangkapan
neutron oleh inti mangan (Mn) menghasilkan inti
*Mn  yang radioaktif  (persamaan  1).

THERMAL
NEUTRON
CAPTURE

TH 2y
{loss)

Gambar 2. Diagram Prinsip Metode MnSO,.H,0 bath dalam distilled water [8]

Mn+n->*Mn>PFe+y+p ... (1)
E(y)) : 846,8 keV: E(y,) : 1810,8 keV:
E(y)) : 2113,1 keV [15]

Seperti yang telah disebutkan di atas,
bagian tertentu dari neutron thermal juga ditangkap
oleh inti dari komponen larutan. Jika vessel
spherical bath memiliki dimensi yang terbatas,
beberapa neutron, bocor dari vessel, karena itu
kedua efek tsb perlu dikaji dengan pengukuran
atau perhitungan faktor koreksi. Rincian dan
evaluasi individu semua faktor koreksi dapat
ditemukan di berbagai makalah [4, 9, 10].

**Mn memiliki waktu paruh (2,5785 +
0,0002) jam. Dari pengukuran jumlah inti *°Mn
dengan menggunakan sistem pencacah
spektrometri gamma atau sistem koinsidensi 47y,
aktivitas ®Mn dapat ditentukan dan dengan
persamaan  (2) laju emisi neutron, Q dapat
dihitung.

__AmM
Q fa-9o5) )

Q : Laju emisi neutron dalam 4zsr [n/s]

Am : Aktivitas massa *°Mn dari bath saat saturasi
[Ba/kg]

M : Massa total larutan [kg]

f  :Probabilitas tangkapan neutron oleh Mn
dalam bath dibagi inti lain dalam larutan

&  : Factor Koreksi terdiri dari probabilitas reaksi
neutron (n, o) dan (n, p) dengan belerang,
reaksi(n, o) dengan oksigen, probabilitas tangkapan
kembali oleh sumber itu sendiri dan oleh fraksi

neutron yang lolos dari vessel [4, 9, 10].

Mayoritas  laboratorium,  menghitung
fraksi tangkapan neutron oleh inti Mn dengan
menentukan kehilangan fraksi (fraction loss). Dua
pengecualian : CMI dan KRISS menghitung fraksi
Mn capture secara langsung menggunakan MCNP.
Dengan menggunakan pers. Axton [6], Laju emisi
sumber neutron dapat dihitung dengan persamaan

3)

o- A

axf(1-0-S—L)

Efisiensi pencacahan, ¢ dapat dihitung dengan
persamaan (4)

A) e (4
Q  :laju emisi sumber neutron
A aktivitas *°Mn yang dihasilkan di dalam
bath.
¢  :efisiensi pencacahan, yang didefinisikan

sebagai laju cacah persatuan disintegrasi Mn
O  :fraksi kehilangan neutron akibat tangkapan
fast neutron (di dalam O dan S).
S :fraksi neutron yang ditangkap oleh sumber
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dan penyangga.

L  :fraksi neutron yang lolos dari bath

f :fraksi neutron yang tinggal dan ditangkap
Mn.

TATA KERJA

Sumber neutron yang digunakan dalam
interkomparasi  pengukuran laju emisi neutron
adalah *' Am-Be (a, n) (model AMN22, nomor
seri AMN1000 / 1096) milik NPL, aktivitas
nominal 37 GBq (1 Ci). Sumber AmBe dibungkus
dalam kapsul X3 (panjang: 31 mm, diameter : 22,4

ISSN 1410 - 6086

mm), diproduksi oleh QSA global. Sumber ini
panjang, dan

dipilih karena waktu paruhnya
umumnya digunakan di laboratorium kalibrasi.

Setelah NPL melakukan pengukuran
pertama, sumber dikirim ke peserta pertama,
tersebut
mengirimkan ke peserta berikutnya sesuai jadwal
yang dibuat NPL, terakhir sumber kembali ke NPL

setelah selesai pengukuran, peserta

untuk pengukuran ulang.

Pada Tabel 1. Disajikan peralatan manganese bath
di NIST (USA) dan NPL (united Kingdom)

Tabel 1. Contoh Peralatan manganese bath di NIST (USA) dan NPL (united Kingdom)

Peralatan manganese bath di NIST

Peralatan manganese bath di NPL [11]

Manganese bath (MnSQO,.H,0)

Large and small baths (98 dan 50 cm)

Sumber neutron AmBe (model AMN22, S/N :
AMNZ1000/1096)

Manganese sulphate solution ( > 500 litres)

Pompa Marathon Electric, untuk sirkulasi larutan
MnSO4

Large and small stainless steel spheres and vacuum
rods for mounting the source in the bath

Pemegang sumber dari bahan teflon

Moderator detector Assembly

Stepping motor, beberapa katrol dan tali

Long counter

Sistem filter air (Barnstead B-pure)

Circulating and stirring pumps

In-line filter

Peralatan di ruang kontrol NIST (Gambar 4

Four Nal scintillators and photo-multiplier tubes
(PMTs)

Manipulator remote

Large and small counting reservoirs

Step-Pak MCU-2 stepping motor controller

Float gauge

2 detektor Bicron ("main" dan "remote") : Kristal
sodium iodide dan photomultipliers

Lead castles around counting reservoirs

Marinelli beaker stainless steel housing the "main™
detector

Biscuit tin” neutron shielding around counting

reservoirs

2 Ortec 556 high voltage (HV) power supplies untuk

Electronics for Nal detectorss, long counter and

photomultiplier tubes moderator detector
2 Ortec preamps for photomultiplier outputs Data acquisition PC
2 Ortec linear amplifiers Balance

2 NIST-built constant deadtime discriminators Furnace

3 buah counter Ortec 772

Counter timer Ortec 776

Tennelec TC 566A time of day, year clock

Ortec 779 interface controller

Computer running Procomm and in-house analysis
software

Generic precision pulse generator

Tracor Northern TN-7200 multichannel analyzer
(MCA)
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Gambar 5a. Skema Sistem Manganese Sulphate
Bath di KRISS.

Ada dua spherical manganese sulphate
bath di KRISS (Korea Research Institute of
Standards and Science), berdiameter 125 cm dan
62.5 cm, disajikan pada Gambar 5a. Kedua bath
terbuat dari stainless steel tebal 3 mm. Bath yang
lebih kecil didisain untuk pengukuran laju emisi
lebih rendah. Di NPL juga terdapat dua spherical
bath (berdiameter 98 cm dan 50 cm), Gambar 5b..

Spherical bath diisi dengan larutan
MnSO, kemurnian tinggi (99,98 %). Konsentrasi
berat Mn dalam larutan : 0,046798 + 0,16 %, dan
densitas larutan : 1,0459 g/cm? + 0,0091 % pada 20
°C. Rasio densitas inti hydrogen (H) terhadap inti
mangan (Mn), Nu/Numn = 341,44 0,16 %.
Parameter manganese sulphate bath di KRISS dan
lab-lab lain untuk pengukuran laju emisi neutron
disajikan pada Tabel 2.

Di KRISS, **Mn diiradiasi menggunakan
medan thermal neutron di reaktor HANARO
[5,11] dan dilarutkan dengan 50 ml dari 0.1N
larutan HCI. Aktivitas *Mn yang diproduksi di
reaktor dapat dikontrol dengan perubahan fluks
neutron dan waktu irradiasi di reaktor, sehingga
perhitungan sederhana menggunakan tampang
lintang tangkapan neutron dapat memberikan
taksiran kasar aktivitas sampel.

mbar 4: Ruang Kontrol MnSO4 bath
di NIST

Gambar 5b. Dua bath dan sistem transfer sumber
pada sistem manganese bath NPL

Larutan **Mn dibagi dua bagian melalui
proses penimbangan , satu bagian dituang ke dalam
bath dan digunakan untuk pengukuran laju cacah
system manganese sulphate bath. Lainnya
digunakan untuk menentukan aktivitas spesifik
dengan metode Pencacah koinsidensi 4nfy.

Selama pengukuran, larutan diaduk dan
disirkulasi dengan laju aliran 10 liter/menit,
melalui beaker Marinelli- volume (10 liter).
Skema dari sistem sirkulasi dan sistem deteksi
disajikan pada Gambar 3. Dua detector Nal(TI) (D,
dan D, yang disajikan pada Gambar 5a), mengukur
gamma yang dipancarkan *Mn. Energi primer
gamma adalah 846,8 keV, 1810,8 keV, dan 2113,1
keV [4,10,15]. Pengukuran dimulai ketika *Mn
saturasi (setelah penyinaran 10x waktu paro **Mn).

Detektor bath diberi perisai Pb, tebal 10
cm, untuk mengurangi radiasi background ruangan.
Dua pengukuran absolut terhadap laju emisi
dilakukan dengan 2 detector Nal(TIl) yang
berdimensi sama ¢: 3.81cm x 3.81 cm. Detector
yang satu diletakkan pada pusat lubang beaker
Marinelli dan yang lainnya di atas beaker dan
parallel ke pusat detector. Efisiensi pencacahan
diukur 3x secara independen, dan hasil dari semua
pengukuran konsisten.
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Tabel 2. Parameter Manganese Sulphate Bath di KRISS dan di beberapa laboratoria [5]

Laboratorium Ukuran bath Nu/Nun Metode Koreksi Sistem Pencacahan
(cm)

CIAE 100 58,08 In-house Sirkulasi larutan
CMI 100 61,4 MCNP Detector statis
KRISS 125 341,44 MCNP Sirkulasi larutan

LNE-LNHB 100 49,17 MCNP Ekstraksi sampel
LNMRI 100 30,09 MCNP-inhouse Detector statis
NIST 129 54 In-house Sirkulasi larutan
NPL 98 33,5 MCNP Sirkulasi larutan
VNIIM 85 48,846 inhouse Detector statis

Tabel 3. Faktor Koreksi O, S, dan L dari berbagai laboratorium untuk perhitungan laju emisi neutron [5]

Laboratorium | Nu/Nm, | Tangkapan Tangkapan | Kebocoran Fraksi f(1-O-S-L)
cepat O & S Source (L) tangkapan
(e)) Assembly thermal
% (S) % Mn
% (f)
CIAE 58,08 3 0,4 15 0,4088 0,3888
CMI 61,4 0,367
KRISS 341,44 0,1023
LNE-LNHB 49,17 3,5 20 15 0,4434 0,424
LNMRI 30,09 2,731 0,08 1,112 0,563 0,5369
NIST 54 2,879 0,823 0,257 0,5371
NPL 33,5 3,33 1,57 1,41 0,4474 0,5032
VNIIM 48,85 2,8 0,1 3,2 0,4201
HASIL DAN PEMBAHASAN A(t) : aktivitas **Mn dalam bath pada waktu t.

Tampang lintang neutron thermal inti O
(o <0,002 barn) sangat kecil, dibandingkan dengan
inti lainnya (Mn, S, dan H). Tangkapan neutron
oleh H menghasilkan inti yang stabil, Tangkapan
neutron oleh  belerang menghasilkan inti
*33 Tangkapan neutron oleh **Mn menghasilkan
**Mn radioaktif, yang mempunyai waktu paro
(2,5785+0,0002 ) jam. Dari pengukuran jumlah inti
*®Mn, akan mencerminkan laju emisi (Q) dari
sumber neutron.

Aktivitas *®Mn dapat ditentukan dengan
pencacah koinsidensi 4nfy atau system pencacah
spektrometri gamma. Efisiensi pencacahan (g) dari
detektor sintilator ditentukan menggunakan larutan
*®Mn yang sudah diketahui aktivitasnya. Larutan
**Mn yang sudah diketahui aktivitasnya dicampur
dengan larutan MnSQ, di dalam bath. Gamma
yang dipancarkan dari peluruhan **Mn kemudian
diukur dengan system pencacah. Efisiensi
pencacahan, ¢ dapat dapat dihitung menggunakan
persamaan (4);

N(t) : laju cacah dikoreksi dead-time, diukur oleh
detektor pada waktu t.
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Karena waktu paro °°Mn agak pendek (2,5785
jam), maka pengukuran *°Mn dilakukan segera
setelah diproduksi.

MCNP code version 4C digunakan untuk
menghitung probabilitas produksi **Mn per neutron
yang dipancarkan dari sumber. Penghitungan laju
emisi neutron dikoreksi terhadap neutron leakage,
neutron capture, oleh materi sumber dan perangkat
penyangga, reaksi neutron dengan hidrogen,
oksigen dan inti sulfur, dan tangkapan epitermal
oleh inti Mn.

Pada Tabel 3. disajikan factor koreksi O,
S, dan L dari berbagai laboratorium, yang
digunakan dalam menghitung laju emisi neutron.
Nilai O, S, L bergantung pada energi sumber,
konsentrasi larutan, materi dan geometri dari
penyangga sumber, ukuran dan bentuk bath. Bagian
dari spectrum energi, parameter lain bervariasi dari
partisipan satu ke partisipan lain. Jadi tidak
mungkin membandingkan nilai O, S, L secara
langsung. Fraksi thermal, f terhadap Mn (fun),
bervariasi dengan konsentrasi larutan jika impuritas
larutan diabaikan.
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Laju emisi neutron AmBe yang dikirim
partisipan ke BIPM disertai dengan ketidakpastian

Tabel 4: Laju Emisi neutron AmBe yang dikirim ke BIPM disertai dengan ketidakpastian bentangan [5].

bentangan, disajikan pada Tabel 4.

Laboratorium Laju Emisi (x10°n.s )
CIAE 2,380 0,031
CMI 2,432 0,039

KRISS 2,442 0,029
LNE-LNHB 2,299 0,064
LNMRI 2,440 0,028
NIST 2,409 0,053
NPL* 2,432 0,030
VNIIM# 2,470 0,024
Rata-rata = 2,413 0,038

Dari pengukuran laju emisi neutron AmBe yang
dikirimkan 8 partisipan ke BIPM diperoleh rata-
rata = (2,413 + 0,038).10° n.s* (disajikan pada
Tabel 3).

Dengan me-reject pengukuran CIAE dan
LNE-LNHB, laju emisi rata-rata dari 6 partisipan
2,438 x 10°n.s™*, ketidakpastian standar gabungan
0,088 x 10° n.s* . Hasil VNIIM tidak di-reject
karena nilai tersebut tidak significant difference
dibandingkan dengan nilai dari 6 partisipan.

CIAE menghitung kembali faktor koreksi
cross-sections  menggunakan MCNP  dengan
ENDF/B- VI, nilai laju emisinya menjadi ; 2,43.10°
n.s. Nilai revisi ini bersesuaian dengan hasil dari
partisipan lain, tetapi nilai laju emisi neutron CIAE
tidak dimasukkan ke dalam hasil interkomparasi
karena revisi datanya  dikirim setelah hasil
interkomparasi diluncurkan.

LNE-LNHB melakukan penyelidikan dan
memperkirakan konsentrasi  Np/Nwyn rendah
sehingga mengakibatkan ~kemungkinan tidak
homogen ketika mengambil sampel dari bath, dan
akivitasnya cenderung lebih rendah dan biasnya
dikarenakan error di dalam perhitungan fraksi
tangkapan (n,[J) oleh inti mangan. Perhitungan
diulang dan laju emisi diperoleh 2.40 x 10° s
Nilai ini sedikit lebih rendah dari yang diharapkan,
karena koreksi O(n,a) dihitung menggunakan cross
section ENDF/B-VI.0.

Tidak ada penjelasan dari VNIIM mengapa
nilai VNIIM lebih tinggi dari yang lain. Dua nilai
pengukuran laju emisi neutron dari VNIIM adalah

(2,471 dan 2,469).10° n.s* dari metode mangan
bath dan metode partikel gabungan.

Hasil pengukuran NIST sedikit lebih rendah
dibandingkan CMI, KRISS, LNMRI dan NPL
karena NIST tidak menggunakan faktor koreksi
cross section ENDF/B-VI, tetapi menggunakan
ENDF/B-V.

Pada Tabel 4. disajikan contoh perhitungan
ketidakpastian pengukuran laju emisi neutron oleh
LNMRI, dengan uncertainty budget yang
diperhitungkan adalah pencacahan (0,07%),
efisiensi pencacahan (0,53%), kehilangan O dan S
(0,058%), tangkapan sumber (0,15%), kebocoran
(L) (0,07%), F(0,13%), timing (0,04%), dead-time
(0,015%), waktu paro (3,2.107%), sehingga u, =
0,5776%.
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Tabel 4. Komponen Ketidakpastian pengukuran MnSO,4.H,0 bath LNMRI [3]

Sumber Nilai Ktdpastian Distribusi Pembagi Ktdkpastian
ketdkpastian U(xi) (%) standar
u(xi) (%)
Pencacahan 1393,196 0,07 Normal 1 0,07
Eff. Pencacah | 1,06855 x10°° 0,53 Normal 1 0,53
Kehilangan O 2,731 0,10 Rect. 1,73 0,058
dan S
F 0,800 0,26 Rect. 1,73 0,15
Timing 1,112 0,12 Rect. 1,73 0,07
Dead-time 0,563 0,13 Rect. 1,73 0.004
Waktu paro 5,21 x10°’ 0,01 Normal 1 0,015
5,08 x10° 0,02 Rect. 1,73 3,2 x10”
Jumlah Ketidakpastian = 0.5776
Untuk menganalisis hasil interkomparasi
laju emisi neutron, digunakan uji Chi Square. Uji x:=> (L. -ED
chi-square bertujuan untuk menilai independensi : s . (5

/membandingkan dua variabel Dalam tabel
kontingensi  (untuk  mengetahui apakah itu
terkait/ada hubungan), atau data yang kita amati
sesuai dengan data yang kita harapkan.Jika nilai .
(hitung) lebih rendah dari y°.i (table) berarti
korelasinya tinggi antara dua set data sebaliknya
jika nilai y.® (hitung) lebih besar dari 3’ (tabel)
berarti tidak berkorelasi (significant difference).

Analisis Chi Square, %
persamaan (5).

menggunakan

¢ :calculated Chi Square

E; :expected value , nilai KCRV (Key Comparison
Reference Value)

O; :observed value, nilai laju emisi yang diukur
partisipan

i :posisi dalam
1)*(kolom-1)

Hasil analisis pengukuran laju emisi neutron
disajikan pada Tabel 5.

tabel kontingensi = (baris-

Tabel 5. Hasil analisis pengukuran laju emisi neutron 6 partisipan berdasarkan .

. VNIIM CMI KRISS LNMRI NIST NPL*
Hasil
O E 0} E O E O E O E (¢} E
Xi 2,470 2,454 2,432 2435 2,442 2440 2,440 2439 2,409 2423 2,432 2435
Y 2,438 2454 2,438 2435 2,438 2440 2,438 2439 2,438 2424 2,438 2435
Sum = 4908 (4908 |4,87 |487 |4,88 | 4,88 14,878 | 4,878 (4,847 | 4,847 4,87 487
df = 5
x tabel = |11,07
e = 0,000401, Taraf signifikansi (1) =0,05; df degrees of freedom) = 5; y %= 11,07.
x%c< %%t artinya hasil pengukuran laju emisi neutron 6 partisipan berkorelasi kuat (tidak berbeda nyata).
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DISTRIBUSI VERTIKAL RADIOISOTOP ALAM #°Pb DI TANAH PADA
BEBERAPA LOKASI STABIL DAS CISADANE

Nita Suhartini, Barokah Aliyanta
Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi — BATAN
JI. Lebak Bulus Raya No. 49, Jakarta 12440

e-mail : s-nita@batan.go.id

ABSTRAK

DISTRIBUSI VERTIKAL RADIOISOTOP ALAM 2%h DI TANAH PADA BEBERAPA LOKASI STABIL DAS
CISADANE. Telah dilakukan suatu penelitian yang bertujuan untuk melihat profil distribusi 2°Pb pada lapisan tanah
di beberapa lokasi stabil untuk dijadikan sebagai lokasi pembanding (refernce site) di DAS Cisadane - Bogor. *°Pb
adalah radioisotop alam sebagai hasil peluruhan panjang dari radioisotop 2®U yang terdapat dalam batuan. Lokasi
pembanding adalah suatu lokasi dimana tidak ada/sedikit terjadi proses erosi/deposit. Nilai inventori radioisotop alam
1% pada lokasi pembanding ini akan digunakan sebagai pembanding terhadap nilai inventori radioisotop alam #°Pb
dari lokasi penelitian. Jika nilai inventori *°Pb lokasi pembanding lebih besar dari nilai inventori 2°Pb lokasi penelitian
mengindikasikan telah terjadi proses erosi (-), jika nilai inventori *°Pb lokasi pembanding lebih kecil dari nilai
inventori %%Pb lokasi penelitian mengindikasikan telah terjadi proses deposisi (+). Empat lokasi telah dipilih sebagai
lokasi pembanding yaitu Hutan Primer Gn. Salak di Cijeruk (ketinggian 1242 m dpl), Perkebunan teh di Cipelang
(ketinggian 694 m dpl), Hutan Pinus di Pasir Jaya (ketinggian 855 m dpl) dan Perkebunan Karet di Rumpin (ketinggian
230 m dpl). Pengambilan sampel menggunakan alat scrapper ( 20 x 50) cm dengan interval lapisan 2 ¢cm hingga
kedalaman 30 cm, dan untuk nilai inventori 2°Pb pengambilan sampel dilakukan pada beberapa titik menggunakan alat
coring (d; = 7 cm) hingga kedalaman 20 cm. Hasil penelitian memperlihatkan nilai inventori 2°Pb adalah 4083 Bg/m?,
3619 Bg/m?, 7420 Bg/m?, dan 3606 Bg/m? masing-masing untuk Hutan Primer Gn. Salak, Perkebunan teh, Hutan
Pinus dan Perkebunan Kkaret.

Kata kunci : Erosi/deposisi, radioisotop alam, 2°Ph

ABSTRACT

VERTICAL DISTRIBUTION OF 2°Pb ENVIRONMENTAL RADIOISOTOPE AT SOIL IN SOME STABLE SITES
OF CISADANE CATCHMENT. This investigation aimed to observe a profile of *°Pb vertical distribution at soil
layer in some stable location to be used as reference sites at Cisadane catchment area - Bogor. *°Pb is environmental
radioisotope as natural product of 28U decay series at rocks. Reference site is a stable site (undisturbed site) which no
or little erosion/deposition occured. The inventory value of 2°Pb environmental radioisotope from reference site will be
used as reference to the inventory value of #!°Pb environmental radioisotope from the study site. If the inventory value
of #°Pb at refernce site was higher than inventori velue of ?°Pb at study site its indicate that erosion (-) was occured,
if the inventory value of #°Pb at refernce site was less than inventory value of ?°Pb at study site its indicate that
deposition was occured. Four location were selected as reference sites namely Heterogen forest of Salak Mt — Cijeruk
(1242 above sea level), Tea Plantation — Cipelang — Cijeruk (694 above sea level), Pine Forest — Pasir Jaya (855 above
sea level) and Rubber Plantation — Rumpin (230 above sea level). Sampling was done by using scrapper ( 20 x 50) cm
with layer increment of 2 cm until the depth of 30 cm, and for inventory value of #°Pb sampling was done using coring
(di = 7 cm) until the depth of 20 cm. The result showed that inventory values of °Pb were 4083 Bg/m?, 3619 Bg/m?,
7420 Bg/m?, and 3606 Bg/m?® for Heterogen forest of Salak Mt, Tea Plantation, Pine Forest and Rubber Plantation
respectively.

Keywords : Erosion/deposition, environmental isotope, *°Pb

PENDAHULUAN

Bics adalah radioisotop buatan
manusia dengan waktu paruh 30,2 tahun.
Keberadaan radioisotop **’Cs di alam ini adalah
merupakan jatuhan (fallout) dari atmosfir sebagai
hasil percobaan senjata nuklir. **¥'Cs secara
global telah dapat dideteksi di alam ini sejak
1954, dan fluks yang tertinggi pada belahan bumi
bagian utara terjadi pada tahun 1963, sehubungan
dengan adanya percobaan senjata nuklir secara
besar-besaran yang terjadi pada saat itu. Jatuhan
(fallout) **'Cs dari atmosfir berkurang drastis
setelah adanya perjanjian percobaan senjata
nuklir pada tahun 1963, dan sejak tahun 1970-an

jatuhan **’Cs dari atmosfir menjadi sangat tidak
signifikan (hampir tidak ada). Selain dari
percobaan senjata nuklir, untuk beberapa wilayah
di eropa dan wilayah yang berada berdekatan
dengan Rusia, mengalami penambahan jatuhan
B¥7Cs yang berasal dari peristiva kecelakaan
Chernobyl pada tahun 1986. Jatuhan (fallout)
B¥7Cs ketika menyentuh permukaan bumi akan
teradsorpsi  secara cepat dan kuat pada
permukaan tanah dan kemudian terdistribusi
secara vertikal dan lateral bersama-sama dengan
pergerakkan partikel tanah, kuatnya ikatan **'Cs
pada partikel tanah membuat **¥Cs dapat
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digunakan sebagai perunut (tracer) pada
pergerakkan tanah dan sedimen (1).

Saat ini  metode  menggunakan
radioisotop alam  **'Cs  sudah  banyak
diaplikasikan dibanyak negara dan memberikan
hasil yang baik. Tetapi beberapa hasil penelitian
yang dilakukan di Afrika baik skala kecil
maupun skala besar (catchment area) seperti di
Lesotho (2), Zimbabwe (3) dan Zambia(4),
menunjukkan bahwa penggunaan radioisotop
alam *'Cs mempunyai keterbatasan yang penting
dimana nilai inventori dari *’Cs di daerah
tersebut sangat kecil dibandingkan dengan
negara-negara dibelahan bumi bagian utara.
Sebagai contoh pada saat ini nilai inventori **'Cs
di wilayah Amerika utara dan Eropa berkisar
antara 2000 sampai dengan 4000 Bg/m?,
sedangkan nilai inventori **'Cs sebesar 420
Bg/m?, 270 Bg/m? dan 252 Bg/m? masing-
masing diperoleh dari wilayah Australia, New
Zealand dan Zimbabwe (5,6). Sehubungan
dengan keterbatasan pada penggunaan **'Cs
untuk penelitian erosi tanah dibeberapa wilayah
di dunia ini, perlu dilakukan suatu penelitian
untuk menggunakan radioisotop alam yang lain
diantaranya “*°Pb.

21%pp adalah suatu radioisotop alam
(waktu paruh 22,2 tahun) yang merupakan hasil
dari rangkaian peluruhan dari induk radioaktif
238, #1%pp dihasilkan melalui beberapa rangkaian
peluruhan radioaktif umur pendek dari peluruhan
gas 222Rn (waktu paruh 3,8 hari)
yang merupakan anak luruh dari radioaktif alam

2°Ra (waktu paruh 1622 tahun). %°Pb
yang terdapat di tanah dan batuan merupakan
hasil peluruhan secara alam dari “*Ra. °Ra
akan melurun menjadi ?*Rn yang berumur
pendek (t,, = 3,8 hari), dimana sebagian kecil
dari gas “?Rn ini akan terdifusi ke atas dan
terlepas ke atmosfir. Gas *?Rn yang
terperangkap di tanah dan batuan akan meluruh
menjadi ?°Pb yang berada dalam kesetimbangan
dengan induknya, dan ini disebut sebagai **°Pb
supported. Sedangkan gas ?*’Rn yang terlepas ke
atmosfir akan meluruh menjadi *°Pb kemudian
jatuh ke permukaan tanah melalui air hujan.
Jatuhan (fallout) #°Pb ini di permukaan tanah
tidak berada dalam kesetimbangan dengan
induknya, dan ?°Pb jatuhan ini disebut sebagai
2pp unsupported atau excess (7). Karena
kuatnya daya serap partikel tanah dan sedimen,
maka jatuhan #°Pb ketika meyentuh permukaan
tanah secara cepat akan teradsorpsi dan melekat
sangat kuat pada partikel tanah dan sedimen.
Pergerakkan “*°Pb di tanah dan sedimen secara
vertikal dan horizontal desebabkan karena
adanya proses erosi, transportasi dan deposit.
Oleh karena fenomena ini maka 2°Pb
unsupported atau excess sama seperti **'Cs,
sehingga dapat digunakan sebagai perunut
(tracer) untuk penelitian erosi tanah dan asal usul
sedimen (8). Gambar proses keberadaan
radioisotop alam di permukaan tanah dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Proses terjadinya keberadaan radioiotop alam di permukaan tanah (Cosmic ray =
sinar kosmis yang berasal dari cahaya matahari)

Seperti *¥Cs, #°Pb juga mempunyai daya tarik
menarik yang kuat dengan partikel sedimen,
sehingga *°Pb dapat digunakan untuk
memperkitrakan laju erosi. Sebelum studi erosi
silakukan, perlu dicari suatu lokasi yang stabil
untuk dijadikan sebagai lokasi pembanding
(refernce site). Lokasi pembanding adalah suatu
lokasi dimana tidak ada/sedikit terjadi proses
erosi/deposit. Nilai inventori radioisotop alam
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21%ph pada lokasi pembanding ini akan digunakan
sebagai pembanding terhadap nilai inventori
radioisotop alam *°Pb dari lokasi penelitian. Jika
nilai inventori ?°Pb lokasi pembanding lebih
besar dari nilai inventori #°Pb lokasi penelitian
mengindikasikan telah terjadi proses erosi (-),
jika nilai inventori #°Pb lokasi pembanding
lebih kecil dari nilai inventori *°Pb lokasi
penelitian mengindikasikan telah terjadi proses
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deposisi (+). Tujuan Penelitian ini adalah
mencari informasi tentang distribusi vertikal
21%pp dij lapisan tanah pada beberapa lokasi yang
stabil, dimana data awal ini akan digunakan
untuk mimilih lokasi pembanding dan sebagai
petunjuk  apakah  metode tehnik  nuklir
menggunakan isotop alam  #°Pb  untuk
memperkirakan erosi tanah dapat diaplikasikan
di Indonesia. Berdasarkan informasi dari
beberapa literatur profil distribusi vertikal
adalah konsentrasi maksimum terdapat pada
lapisan atas dan akan menurun secara
eksponensial dengan bertambahnya kedalaman,
seperti yang terlihat pada Gambar 2 (9).

Konsentrasi “*°Pb (Bq/kg)

’J

>ZI>rr>0MmMRX

Gambar 2. Profil distribusi vertikal *°Pb di lapisan
tanah pada lokasi stabil Secara teoritis

Lokasi penelitian yang dipilih adalah Daerah
Aliran Sungai (DAS) Cisadane - BOGOR-
JAWA BARAT.

METODE
a. Pengambilan cuplikan

Empat lokasi stabil yang dipilih yaitu
Hutan Primer Gn.Salak di Cijeruk (ketinggian
1242 m dpl), Perkebunan Teh — Cipelang —
Cijeruk ( ketinggian 694 m dpl), Hutan Pinus —
Pasir Jaya  (ketinggian 855 m dpl) dan
Perkebunan Karet — Rumpin (ketinggian 230 m
dpl) (Gambar 3).

e e—
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Gambar 3. Lokasi Penelitian (DAS Cisadane — Bogor — Jawa Barat) dan titik
pengambilan sampel

Pengambilan  cuplikan  di  lokasi
pembanding menggunakan alat scraper dengan
ukuran (20x50) cm hingga kedalaman 20 cm
dengan interval setiap lapisan 2 cm, kemudian
dilanjutkan menggunakan coring (di = 7 cm)
hingga kedalam 30 cm dengan interval lapisan
10 cm.

b. Perlakuan Pendahuluan cuplikan

Cuplikan-cuplikan tanah dibawa ke
laboratorium sedimentologi — PAIR — BATAN,
kemudian dilakukan perlakuan pendahuluan
sebelum kandungan *°Pb nya dianalisis.

Perlakuan pendahuluan cuplikan terdiri dari :
pengeringan cuplikan tanah, penimbangan berat
kering total cuplikan, pengayakan hingga lolos
ayakan 1 mm dan penggerusan untuk cuplikan
yang tidak lolos ayakan 1 mm.

c. Analisis kandungan ?°Pb

Sebanyak 400 g dari cuplikan tanah
kering dan halus dimasukkan ke dalam merinelli,
ditutup dengan baik, kemudian disegel
menggunakan selotip kertas selama 21 hari. Hal
ini  dilakukan untuk meyakinkan bahwa
kesetimbangan antara “°Ra dan anak luruhnya
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222Rn sudah terjadi. Kandungan #°Pb dalam
cuplikan tanah selanjutnya dianalisis
menggunakan detektor High Purity Germanium
(HPGe) dengan effisiensi 30 % yang
dihubungkan ke GENIE 2000 spectrum master
dan multi channel analyzer (MCA). Pengukuran
dilakukan selama minimum 80.000 detik, dan
standar yang digunakan adalah standar sekunder
yang telah diketahui aktivitas “°Pb excess nya.

d. Analisis data

Aktivitas °Pb.

Aktivitas radioisotop alam *°Pb total
ditentukan pada energi 46,5 keV, dan aktivitas
21pp atau #°Pb supported ditentukan pada energi
351,9 keV. Penentuan aktivitas dari “°Pb
unsupported atau excess akan didapat dengan
cara melakukan penggurangan aktivitas “°Pb
supported terhadap #°Pb total (10).

Konversi cacahan ke aktivitas radioisotop
Untuk penentuan faktor koreksi detektor
digunakan standar tanah dengan  aktivitas
0P, es Yang  telah  diketahui  (standar
sekunder).  Koreksi  aktivitas  **Phgcess
sesungguhnya untuk standar sekunder terhadap
aktivitas pada saat ini menggunakan persamaan :
A=A, .e" (i)

Dimana :
A, = Aktivitas standar pada Desember 2006
A = Aktivitas standar saat ini
k konstanta
t Lamanya peluruhan
Hasil pengukuran aktivitas standar menggunakan
MCA kemudian dibandingkan terhadap aktivitas
sesungguhnya pada waktu yang sama. Persamaan
yang digunakan adalah :

c.f.= Au/Asp (ii)
dimana :
c.f. = Factor koreksi
Ay = Aktivitas yang diproleh dari alat
A, = Aktivitas yang sebenarnya
Faktor koreksi kemudian akan digunakan untuk
mengkoreksi aktivitas **°Pbeess Yang diperoleh
melalui pengukuran. Persamaan yang digunakan
adalah :
A =c.fx (AJW) (iii)
Dimana :
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A, = AKktivitas **°Pbegycess Sampel yang terkoreksi
(Barkg)

A, = AKktivitas ?°Pbeycess sampel yang didapat
dari alat (Bq)

W = Berat sampel yang dianalisis (kg)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan  cuplikan di  lokasi
pembanding dilakukan pada lokasi yang datar
dan terbuka. Lokasi-lokasi pembanding yang
dipilih adalah Hutan Lindung Gn.Salak
(ketinggian 1242 m dpl), Perkebunan teh
(ketinggian 694 m dpl), Hutan Pinus (ketinggian
855 m dpl) dan Perkebunan Karet (ketinggian
230 m dpl). Alat yang digunakan untuk
penggambilan cuplikan adalah scrapper (20 x
50) cm dengan ketebalan setiap lapisan adalah 2
cm hingga kedalaman 20 cm, kemudian
dilanjutkan dengan coring (d; = 7 cm) hingga
kedalaman 30 cm dengan ketebalan lapisan 10
cm. Hasil perhitungan dan profil distribusi
20pp,,es  di lokasi pembanding dapat dilihat
pada Gambar 4 sampai dengan Gambar 7
dibawabh ini.

Lokasi pembanding yang pertama adalah Hutan
primer di Gn Salak, dan pengambilan cuplikan
dilakukan pada tempat yang datar. Pengambilan
cuplikan untuk profil distribusi dilakukan pada
satu titik menggunakan alat scrapper (luas
permukaan alat 0,1 m?), sedangkan untuk
penentuan nilai total inventori dilakukan
pengambilan  cuplikan  sebanyak 7 titik
menggunakan alat coring (luas permukaan alat
0,00385 m?) dengan kedalaman 20 cm. Nilai
inventori 2°Pbeycess UNtuk titik-titik pengambilan
cuplikan dapat dilihat pada Tabel 1. Pada tabel 1
terlihat bahwa konsentrasi (Bg/kg) dan inventori
(Bg/m?) titik-titik percobaan bervariasi cukup
signifikan. Hal ini disebabkan karena tumbuhan
pada hutan lindung ini telah menghalangi jatuhan
dari ?°Phecess  Sehingga keberadaan radioisotop
tersebut di permukaan tanah tidak homogen.
Sedangkan profil distribusi dari °Pbeycess di
lapisan tanah dapat dilihat pada Gambar 4.
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Tabel 1. Aktivitas (Bg/kg) dan inventori (Bg/m?) “°Pb,, di lokasi pembanding
Hutan primer - Gn. Salak - Cijeruk

No. Profil distribusi INVENTORI
Kedalaman | (Bag/kg) KODE (Ba/kg) (Bg./m?)
(cm)
1. 0-2) 38,95 Scrapper (0-20)cm 549,27 4796,40
2. 2-4) 90,99 COR 1 55,38 4113,75
3. (4-6) 82,61 COR 2 66,58 5395,77
4. 6-8) 70,93 COR 3 63,75 5779,13
5. (8 -10) 68,34 COR 4 24,09 3716,70
6. (10-12) 53,81 COR 5 17,48 2269,84
7. | (12-14) 61,67 COR 6 47,82 440,52
8 | (14—16) 29,76 COR 7 14,31 2186,07
9. | (16 -18) 29,15
10. (18 - 20) 23,07 RERATA 4083 + 1322
11. | (20—30) 25,18
Aktivitas 21Pb,_, ... (Bq/kg)
0 20 40 60 80 100
= (0-2)
g (2-3)
= (4-6)
Z (6-8)
< (3-10)
§ (10-12)
(12-14)
g (14-16)
Wl (16-18)
x (18-20) Total Inventory = 4083 Bg/m?
(20-30)
Gambar 4. Profil distribusi #®Pheyess di lapisan tanah Hutan Primer Gn. Salak - Cijeruk
Aktivitas  2°PDeycess untuk  profil alam #°Pbe,ess hanya melekat pada permukaan

distribusi menggunakan satuan (Bq/kg) karena
ketebalan setiap lapisan tidak semuanya 2 cm,
tapi untuk lapisan terakhir 10 cm. Melalui
gambar 4 terlihat bahwa konsentrasi tertinggi
terdapat pada lapisan kedua ?°Phb.. Menurut
teori, konsentrasi maksimum terdapat pada
permukaan atas, pada lokasi ini profil distribusi
vertikal ini menunjukkan bahwa konsentrasi
maksimum terdapat pada lapisan kedua. Hal ini
kemungkinan disebabkan karena pada lapisan
pertama pada umumnya banyak mengandung
humus (lapukan dari daun-daun) yang telah
tercampur dengan tanah sedangkan radioisotop

tanah (lempung khususnya), sedangkan lapisan
dibawahnya hanya sedikit mengandung humus
sehingga konsentrasi  radioisotop  *°Phgycess
tinggi.

Lokasi pembanding kedua adalah
Perkebunan teh yang kurang terawat, sehingga
banyak ditumbuhi oleh ilalang dan tanaman
perusak yang lain. Pengambilan cuplikan
dilakukan di puncak lahan yang datar dan
terbuka, dan hanya menggunakan alat scrapper.
Hasil perhitungan aktivitas (Bg/kg) dan nilai
inventori (Bg/m?) #°Pbeess dapat dilihat pada
Tabel 2.
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Tabel 2. Aktivitas (Bg/kg) dan inventori (Bg/m?) *°Pbeycess di lokasi Pekebunan teh —

Cipelang - Cijeruk

No. Profil distribusi INVENTORI
Kedalaman | (Bg/kg) KODE (Ba/kg | (Bg./m?)
(cm) )
1. 0-2) 79,18 Scrapper (0-20)cm 314,35 | 3618,57
2. (2-4) 72,24
3. (4 -6) 57,96
4. (6 —8) 30,85
5. (8 —-10) 21,37
6. (10-12) 12,37
7. (12 - 14) 10,40
8. (14 - 16) 12,79
9. (16 -18) 13,03
10. (18 — 20) 4,16
11, (20 — 30) 3,61

Pada lokasi ini tidak dilakukan pengambilan
sampel menggunakan coring, karena tempat yang

0

(0-2)
(2-4)
(4-6)
(6-8)
(8-10)
(10-12)
(12-14)
(14- 16)
(16-18)
(18-20)
(20-30)

KEDALAMAN (cm)

Aktivitas 210Pb
20 40

datar tidak terlalu luas. Untuk profil distribusi
dari ?°Pheycess dapat dilihat pada Gambar 5.

(Ba/kg)
80

66 100

Total Inventory 3619 Bg/m2

Gambar 5. Profil distribusi ?°Phy, di lapisan tanah Perkebunan teh — Cipelang — Cijeruk

Melalui Gambar 5, dapat dilihat bahwa profil
distribusi  #°Ph,, , konsentrasi maksimum
terdapat pada lapisan permukaan dan menurun
dengan bertambahnya kedalaman, hal ini
disebabkan karena jatuhan dari radioisotop
21pp,, terjadi terus menerus sampai sekarang
sehingga walaupun lahan ini pernah mengalami
pengolahan ketika perkebunan teh ini dibuat,
jatuhan  akan membentuk profil distribusi
vertikal yang baru dimana konsentrasi akan
menurun secara eksponensial dengan
bertambahnya kedalaman.
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Lokasi pembanding ketiga adalah hutan
pinus (ketinggian 855 m dpl), hutan ini
merupakan Taman Nasional yang digunakan
untuk perkemahan dan penangkaran burung
elang. Pengambilan cuplikan dilakukan 1 titik
menggunakan alat scrapper (luas permukaan alat
0,1 m?), dan 4 titik menggunakan alat coring
(luas permukaan alat 0,00385 m?) dengan
kedalaman 20 cm. Pengambilan cuplikan juga
dilakukan pada tempat yang datar dan terbuka.
Hasil perhitungan aktivitas (Bg/kg) dan
inventori (Ba/m?®) °Pbecess dapat dilihat pada
Tabel 3.
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Tabel 3. Aktivitas (Bg/kg) dan inventori (Bq/m?) ?°Pbeycess di lokasi pembanding

Hutan Pinus — Pasir Jaya

No. Profil distribusi INVENTORI
Kedalaman | (Bg/kg) KODE (Ba/kg) (Bg./m?)
(cm)

1. 0-2) 370,11 Scrapper (0-20)cm 972,08 6935,34
2. (2-4) 165,08 COR 1 59,86 9527,78
3. (4 -6) 120,93 COR 2 44,07 6879,36
4. (6 —8) 102,20 COR 3 25,99 4316,56
5. (8 -10) 58,12 COR 4 55,10 9439,82
6. (10-12) 53,63

7. (12 — 14) 42,45

8. (14 - 16) 27,66

9. (16 -18) 18,87

10. (18 — 20) 13,02 RERATA 7420 + 1933
11. (20 - 30) 12,23

Melalui Tabel 3, dapat dilihat bahwa konsentrasi
(Bg/kg) dan inventori (Bg/m?) #°Pbeycess tidak
terlalu bervariasi, karena hutan pinus relatip lebih
terbuka dibandingkan dengan hutan primer.

Aktivitas Zlogggxcess

0 100

(0-2)
(2-4)
(4-6)
(6-8)
(8- 10)
(10 - 12)
(12 - 14)
(14 - 16)
(16 - 18)
(18 - 20)
(20 - 30)

(cm)

KEDALAMAN

Profil distribusi ?°Pbecess dapat dilihat pada
Gambar 6.

Bg/k
3(00q 9 400 500

Total Inventory = 7420 Bq/m?2

Gambar 6. Profil distribusi 2°Pbeycess di lapisan tanah Hutan Pinus

Melalui Gambar 6, dapat dilihat bahwa pada
profil distribusi ~ ?'°Ph,, terdapat di lapisan
teratas, hal ini disebabkan karena jatuhan *°Ph,
yang terjadi sampai sekarang akan membentuk
profil distribusi yang ideal.

Lokasi pembanding yang keempat
adalah suatu perkebunan karet (ketinggian 230 m

dpl) yang luas dan datar, terletak di daerah
rumpin. Pengambilan cuplikan dilakukan 1 titik
menggunakan alat scrapper, dan 2 titik
menggunakan alat coring dengan kedalaman 20
cm. Hasil perhitungan aktivitas (Bg/kg) dan
inventori (Bg/m?) dari ?°Pbe.ess dapat dilihat
pada Tabel 4.
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Tabel 4. Aktivitas (Bg/kg) dan inventori (Bg/m?) #°Pbeycess di lokasi pembanding
Perkebunan Karet - Rumpin

No. Profil distribusi INVENTORI
Kedalaman (Ba/kg) KODE (Ba/kg) (Bg./m?)
(cm)

1. 0-2) 52,63 Scrapper (0-20)cm 265,93 3636,40
2. (2-4) 61,22 COR 1 18,00 3407,44
3. (4-6) 33,52 COR 2 21,52 3872,73
4. (6 —28) 24,75

5. (8—10) 15,89

6. (10 -12) 22,24

7. (12 -14) 14,13

8. (14 - 16) 15,53 RERATA 3606 + 240
9. (16 - 18) 14,37

10. (18 — 20) 11,66

11. (20 - 30) 0,00

Melalui Tabel 4, dapat dilihat konsentrasi
(Bg/kg) dan inventori (Bg/m?) untuk 2°Phy, titik-
titik percobaan tidak bervariasi secara signifikan,
karena perkebunan karet adalah suatu lokasi yang
cukup terbuka dibandingkan dengan hutan
primer. Untuk profil distribusi °Pbeycess dapat
dilihat pada Gambar 7. Melalui Gambar 7, profil

0

(0-2)
(2-3)
(4-6)
(6-8)
(8- 10)

MAN (cm)

(18 - 20)
(20 -30)

distribusi “*°Pbeycess terlihat agak bervariasi pada
bebrapa kedalaman, hal ini disebabkan karena
adanya pengolahan tanah . Pengolahan tanah
terjadi ketika dilakukan penggantian tanaman
karet. Aktivitas maksimum pada profil ini
terdapat pada lapisan kedua (2 — 4) cm.

ivi 210
Ak%wtas 40Pbexcesgo (Bqlk&)

tal Inventory = 3606 Bq/m?2

Gambar 7. Profil distribusi 2°Pbeycess (B) di lapisan tanah Perkebunan Karet — Rumpin

KESIMPULAN

Melalui  hasil  penelitian  dapat
disimpulkan bahwa profil distribusi “°Pbheycess di
hutan pinus sesuai untuk dijadikan lokasi
pembanding, sedangkan hutan primer Gn. Salak
kurang baik karena jatuhan radioisotop di lokasi
cenderung terhalang oleh padatnya tanaman di
lokasi ini. Perkebunan karet, walaupun telah
mengalami pengolahan tetapi memiliki variasi
inventori  titik-titik percobaan yang tidak
signifikan, sehingga dapat digunakan sebagai
lokasi pembanding untuk DAS Cisadane bagian
tengah. Jarak antara hutan pinus dan perkebunan
karet cukup jauh sehingga hutan pinus hanya
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sesuai sebagai lokasi pembanding untuk DAS
Cisadane bagian hulu (atas). Berdasarkan pada
nilai inventori #°Pheess Yang cukup tinggi dari
lokasi-lokasi  pembanding  tersebut  maka
radioisotop alam *'°Pb dapat dimanfaatkan untuk
studi erosi di daerah DAS Cisadane - Bogor.
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Tanya Jawab

Penanya : Oktania Diah P.

Pertanyaan

1. Prinsip dasar dari penelitian yang anda
lakukan dan alat yang dipakai dalam
penelitian apa ?

Jawaban :

1. Prinsip dasar penelitian ini adalah

memanfaatkan radioisotop alam *°P,, yang
terdapat di tanah untuk studi erosi. Lokasi
pembanding digunakan untuk
membandingkan  lokasi penelitian. Jika
nilai inventori di LP (lokasi pembanding)
lebih besar dari lokasi penelitian berarti
terjadi proses erosi (-), dan jika nilai
inventori LP< dari nilai inventori lokasi
penelitian berarti terjadi proses deposisi (+).
Alat vyang digunakan untuk analisis
radioisotope alam adalah spektormeter
gamma (MCA).
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RADIOAKTIF DAERAH SERANG BANTEN :
Konsentrasi Naturally Occuring Radioactive Materials (NORM)
dalam Batuan Andesit, Breksi dan Tanah

Sucipta, Risdiyana Setiawan, Dadang Suganda, Arimuladi Setyo Purnomo
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif, BATAN
E-mail : scipta@batan.go.id

ABSTRAK

KARAKTERISTIK TAPAK POTENSIAL DISPOSAL LIMBAH RADIOAKTIF DAERAH SERANG
BANTEN : Konsentrasi Naturally Occuring Radioactive Materials (NORM) dalam Batuan Andesit, Breksi
dan Tanah. Telah dilakukan pengukuran radiasi Naturally Occuring Radioactive Materials (NORM) di
lingkungan tapak potensial disposal limbah radioaktif daerah Serang Banten. Pengukuran konsentrasi NORM
dilakukan untuk mengetahui rona awal konsentrasi NORM. Ruang lingkup kegiatan yang dilakukan meliputi
pengukuran konsentrasi NORM, serta pengambilan contoh batuan dan atau tanah permukaan. Radionuklida
yang diukur konsentrasinya meliputi Cs-137 (bukan NORM) dan K-40, Ra-226 dan Th-232 (NORM). Survey
atau pengukuran radiasi NORM menggunakan alat Gamma Spectrometry Portable dan Global Positioning
System (GPS). Wilayah kerja pengukuran meliputi SRG-1, SRG-2, SRG-3 dan SRG-5 yang termasuk dalam
wilayah tapak potensial berbatuan andesit dan breksi vokanik, serta SRG-4 yang mewakili tanah dan
penggunaan lahan sawah. Dari hasil pengukuran diperoleh data bahwa 5 lokasi pengukuran memiliki
konsentrasi NORM bernilai latar (background). Konsentrasi NORM pada ke 5 titik pengukuran tersebut
masih jauh di bawah ambang batas maksimum yang diijinkan berdasarkan Peraturan Kepala (Perka) Badan
Pengawas Tenaga Nuklir (BAPATEN) dan rekomendasi Badan Tenaga Nuklir Internasional (IAEA).

Kata Kunci : NORM, tapak, disposal, limbah radioaktif.

ABSTRACT

CHARACTERISTIC OF THE POTENTIAL SITE FOR RADIOACTIVE WASTE DISPOSAL IN SERANG
BANTEN : Concentration of Naturally Occuring Radioactive Materials (NORM) in the Andesite, Breccia and
Soil. NORM radiation measurement of potential site for radioactive waste disposal at Serang Banten has
been carried out. NORM measurements conducted to determine the baseline concentration of NORM. Scope
of work performed includes measurements the concentration of NORM, as well as rock and surface soil
sampling. NORM radionuclides concentration measured include Cs-137 (non NORM) and K-40, Ra-226, Th-
232 (NORM). The NORM measurements performed with a Portable Gamma Spectrometry and Global
Positioning System (GPS). The work area includes of SRG-1, SRG-2, SRG-3 and SRG-5 that are located in
the andesitic and breccias rock of potential site for radioactive waste disposal. SRG-4 located on land
farming with surface soil. The measurement results is, all location have NORM concentration that are worth
the background. The concentration of NORM in all measurement points is still far below the maximum
allowable under the Decree of BAPATEN Chairman and the International Atomic Energy Agency (IAEA)
recommendation.

Keywords : NORM, disposal site, radioactive waste.

PENDAHULUAN

Pada tahun 2010 telah dilaksanakan
kegiatan seleksi tapak potensial untuk
disposal limbah radioaktif berdasarkan
aspek-aspek geomorfologi, litostratigrafi,
seismotektonik,  volkanologi, hidrologi,
hidrogeologi, cebakan tambang, demografi,
kawasan penting dan situs bersejaraht™.
Wilayah-wilayah potensial telah dipilih
untuk dilakukan studi, yang meliputi Serang,
Serpong, Karawang, Subang, Sumedang,
Jepara, Rembang dan Tuban. Dari evaluasi

terhadap wilayah-wilayah potensial tersebut
telah diperoleh 10 (sepuluh) tapak potensial
yaitu Ujungjaya (Sumedang),
Kramatronggeng - Cilame (Karawang),
Kragan (Rembang), Bancar (Tuban),
Puloampel (Serang), Jatirogo (Tuban),
Buahdua (Sumedang), Bojonegara (Serang),
G. Pusuh (Jepara) dan Serpong.

Untuk melengkapi data
karakteristik tapak potensial tersebut maka
pada tahun 2016 dilakukan pengukuran
konsentrasi Naturally Occurring
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Radioactive Materials (NORM) dan Cs-137.
Menurut Peraturan Pemerintah (PP) Nomor
33 Tahun 20077, NORM adalah zat
radioaktif yang secara alami terdapat di
alam. Untuk mengetahui rona awal
lingkungan dari aspek konsentrasi NORM
dalam batuan dan tanah dalam wilayah tapak
potensial disposal limbah radioaktif perlu
dilakukan pengukuran konsentrasi NORM.
Data rona awal lingkungan dari aspek
konsentrasi NORM perlu diketahui dalam
rangka penyusunan Analisis Mengenai
Dampak Lingkungan (AMDAL).
Pembangunan dan pengoperasian disposal
limbah radioaktif dalam suatu lokasi
termasuk dalam jenis rencana usaha dan atau
kegiatan yang wajib memiliki AMDALE,
karena dalam pengoperasian disposal limbah
radioaktif diperkirakan akan menimbulkan
dampak fisik-kimia berupa pencemaran
terhadap air dan tanah.

Konsentrasi NORM dalam bahan
alamiah umumnya adalah rendah, namun
demikian konsentrasi yang relatif tinggi bisa
ditemukan akibat dari aktivitas manusia,
sebagai contohnya adalah TENORM dalam
pertambangan  dan  industri.  Proses
pengolahan bahan mentah hasil tambang
dapat meningkatkan konsentrasi
radionuklida sehingga mencapai tingkat
radiasi yang perlu diperhatikan dalam
penanganan, penyimpanan, pengangkutan
dan peralatan proses. NORM/TENORM
meliputi unsur uranium, thorium, radium,
radon dan produk anak luruhnyal.

NORM/TENORM memiliki potensi
sebagai  penyebab  pemaparan  secara
eksternal dan internal terhadap masyarakat
dan pekerja. Selama operasi produksi
tambang normal, bahaya radiasi hanya
berasal dari emisi gamma NORM/TENORM
yang terkumpul di dalam lokasi
penambangan. Lokasi tambang tersebut
biasanya terbuka selama operasi, maupun
dalam masa pemeliharaan, maka personil
akan dapat bersentuhan langsung dengan
NORM/TENORM. Kondisi demikian akan
menyebabkan pemaparan eksternal dan
internal. Pemaparan internal oleh
NORM/TENORM dapat terjadi secara injesti
atau inhalasi ketika ada pengerjaan pada atau
di dalam fasilitas dan peralatan, penanganan
limbah dan benda-benda terkontaminasi
permukaan, serta selama pembersihan
peralatan terkontaminasi. Pemaparan
internal juga dapat terjadi akibat inhalasi
debu udara yang mengandung radionuklida
alam dan inhalasi gas radon dan thoron.
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Dalam Basic Safety Standard yang
dikeluarkan oleh Badan Tenaga Atom
Internasional (International Atomic Energy
Agency = IAEA™ disebutkan bahwa apabila
konsentrasi radionuklida dalam material
lebih dari atau sama dengan 1 Bg/g dan laju
paparan gamma dari material tersebut lebih
dari atau sama dengan 50 pR/jam, maka
material tersebut dinyatakan radioaktif.
Menurut Perka BAPETEN Nomor 9 Tahun
2009 tingkat intervensi diberlakukan
dengan ketentuan berikut, yaitu jumlah atau
kuantitas NORM/TENORM paling sedikit 2
(dua) ton, dan tingkat kontaminasi sama
dengan atau lebih tinggi dari 1 Bg/cm? (satu
becquerel persentimeter persegi) dan/atau
konsentrasi aktivitas sebesar 1 Bg/gr (satu
becquerel pergram) untuk tiap radionuklida
anggota deret uranium dan thorium; atau 10
Bag/gr (sepuluh becquerel pergram) untuk
kalium.

Daerah penelitian didominasi oleh
wilayah penambangan batuan beku andesit
sebagai bahan bangunan, sehingga perlu
pula  ditinjau  tentang  keselamatan
penggunaan bahan bangunan tersebut dari
sisi konsentrasi NORM. Pengukuran NORM
dalam bahan bangunan pernah dilakukan di
Azerbaijan®.  Dalam  Standard  of
Radioactive Safety (SRS) 76/87 ditentukan
bahwa konsentrasi efektif (C¢) NORM
dalam bahan bangunan tidak boleh lebih dari
370 Bg/kg. Di Swedia pernah dilakukan
penyelidikan aktivitas NORM dalam berbagi
lapangan maupun daerah Kkerja untuk tujuan
keselamatan, sehingga ditemukan beberapa
lokasi yang perlu dilakukan penyelidikan
lebih lanjut seperti dalam abu batubara dan
saringan dari pengolahan air minum!’.
Pernah dilakukan pengkajian terkait state of
the art pada studi tentang lingkungan yang
memiliki kandungan NORM relatif tinggi®.
Pengukuran radiasi dan konsentrasi NORM
pada lahan calon tapak PLTU batubara di
daerah Kramatwatu Serang Banten juga
pernah dilakukan dalam rangka untuk
mengetahui  rona  awal konsentrasi
NORM/TENORM yang akan dituangkan
dalam dokumen AMDALF!. Studi potensi
peningkatan paparan unsur radioaktif alam
akibat pembakaran  batubara  pernah
dilakukan jugal®, serta pengukuran tingkat
radioaktivitas radionuklida primordial “**U
dan #2Th di lingkungan tambang batubara
terbukal*.

Tujuan dari pengukuran radiasi dan
konsentrasi NORM adalah untuk
mengetahui rona awal konsentrasi NORM
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sebelum wilayah tersebut digunakan untuk
kegiatan tertentu. Lingkup pekerjaan yang
dilakukan meliputi pengukuran konsentrasi
NORM, serta pengambilan contoh batuan
dan tanah permukaan. Radionuklida yang
diukur konsentrasinya meliputi K-40, Ra-
226 Th-232 (NORM) dan Cs-137 (bukan
NORM).

METODOLOGI

Pengukuran NORM dilakukan pada
wilayah tapak potensial di daerah
Puloampel, Kabupaten Serang, Propinsi

Banten, pada tanggal 22-24 Nopember 2016,
seperti ditunjukkan dalam Gambar 1.
Perlengkapan  yang  digunakan
dalam pengukuran konsentrasi NORM
adalah Gamma Spectrometer Portable (GSP
Atomtec) AT6101DR, Global Positioning
System (GPS), soil sampler, plastic bag,
APD, TLD, palu geologi, kompas geologi,

peta lokasi, kamera digital, Personal
Computer.
b PETA RUPA BUMI DAERAH PULOAMPEL DAN SEKITARNYA e
7 e
’““C' "/ﬂ
= ~SRGA/'
; i A 7 »§RG_.;, . . )
¢ ‘\"’hs.wcmnb\‘ 4 Skg'z"
e s S
A
L.
g
\V
Ol—llkm
Gambar 1. Lokasi pengukuran NORM
Karakterisasi NORM dilakukan dengan 3. Penentuan dan pencatatan  posisi
langkah-langkah  kegiatan pra-lapangan, koordinat geografi dari titik
lapangan dan pasca -lapangan, seperti pengukuran;
ditunjukkan dalam Gambar 2. Khusus untuk 4. Setting on alat ukur pada posisi titik
kegiatan lapangan dengan urutan sebagai pengukuran;
berikut : 5. Pengukuran dengan GSP  Atomtec
1. Pengamatan kondisi lingkungan; dilakukan sebanyak 3 sampai 5 kali
2. Penentuan lokasi pengukuran, dengan pengulangan dengan interval waktu 3-5
memilih batuan, tanah atau lahan yang menit;
masih asli (undisturbed); 6. Pembacaan dan pencatatan hasil
pengukuran  pada  buku catatan
lapangan;
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Setting off alat ukur;

8. Pengambilan contoh batuan dan tanah
sebanyak lebih kurang 2 kg;

9. Pewadahan dan pemberian label contoh

batuan dan tanah dalam kantong plastik

Kegiatan paska lapangan adalah
kegiatan laboratorium dan studio atau
kantor, yang meliputi preparasi contoh,
analisis laboratorium, evaluasi hasil analisis,

sampel; pengolahan data dan pembuatan laporan.
10. Pengepakan alat untuk pindah ke lain
lokasi.
DATA MASURAN (INPUT)
HASIL YANG
LANGEAH DATA NON DATA DATA LABORA-| DIHARAPEKAN
KERTA LAPANGAN LAPANGAN TORIUM
TAHAP PRA Gambaran umum
LAPANGAN tentang topografi.
= Studi data = Petampa batnan. struktur
sekunder bumi geologi,
= Penviapan = Peta geologi _ | penggunaan lahan,
peta * Petatapak * | alur sungai, janngan|
- Rencana kerja potensial jalan
lapangan
Penentuan lintasan
l dan lokasi sampel
TAHAP
KERJA Data topografi, Kondisi topografi,
LAPANGAN batuan, struktur | —— | batuan. struktur
. Pei;g;mlan geologi. geologi.
me penggunaan penggunaan lahan,
+ Pengumpulan lahan, [ * | nilai konsentrasi Cs|
data lapangan konsentrasi Cs- 137 dan NORM.
* Pengecekan 137 dan NORM
hasil 1
TAHAP
PASCA R
LAPANGAN R Data Karakeeristik|
- Analisis dan topografi, batuan.| NORM Tapak
evaluasi e Lﬁ;;&;ﬂh:flt)s Potensial Disposal
o 1;P:.:lt;:ll:matam 137 dan NORM Limbah Radioakrif]
* Pembuatan
laporan

Gambar 2. Diagram alir kegiatan karakterisasi NORM tapak potensial

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daerah penelitian Serang termasuk
dalam  wilayah  Karang-Merak  yang
merupakan bekas tubuh gunungapi Karang
dan Gede. Daerah Serang (Bojonegara dan
Puloampel) merupakan daerah dataran
bergelombang dan perbukitan rendah-tinggi
dengan lereng landai-terjal. Kondisi proses
geomorfologi permukaan seperti erosi dan
gerakan tanah relatif tidak intensif, karena
kondisi penyusun batuan yang berupa batuan
beku andesit dan breksi volkanik yang relatif
kompak dan keras. Secara morfogenesa
daerah penelitian merupakan daerah yang
terbentuk oleh aktivitas volkanik.  Oleh
karena itu daerah penelitian dapat
diklasifikasikan sebagai satuan perbukitan
lereng gunungapil®.

86

Batuan yang tersingkap di daerah
penelitian meliputi (urut dari tua ke muda)
hasil gunungapi Gede, tufa Banten,
batugamping koral dan endapan aluviumt®.
Hasil gunungapi Gede berupa lava, lahar dan
breksi  termampatkan, yang  berumur
Plistosen. Tufa Banten terdiri dari tufa, tufa
batuapung dan batupasir tufaan, yang
berumur sedikit lebih muda daripada hasil
gunungapi  Gede.  Stratigrafi  daerah
penelitian yang hanya terdiri dari dua satuan
batuan dapat disimpulkan relatif sederhana.
Batuan yang dapat dipilih sebagai batuan
potensial adalah batuan beku andesit dari
hasil gunungapi Gede. Ketebalan batuan
tersebut diduga mencapai lebih dari 500 m,
denzgan luas pelamparan mencapai 10x10
km<.

Penggunaan lahan daerah
pengukuran NORM dan sekitarnya berupa
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tambang batu, semak, hutan, kebun dan
sawah (Gambar 3). Kondisi lapangan dan
kegiatan pengukuran radiasi dan konsentrasi
NORM serta pengambilan contoh tanah
dapat dilihat pada Gambar 3. Hasil
pengukuran radiasi dan konsentrasi NORM
dapat dilihat pada Tabel 1, 2, 3, 4 dan 5.
Data hasil pengukuran konsentrasi
Cs-137 dan NORM dari lokasi SRG-01
ditunjukkan pada Tabel 1. Dari tabel
tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi

Lokasi SRG-1

Lokasi SRG-5a

Cs-137 adalah 0 Bg/kg, K-40 berkisar antara
231,4 sampai dengan 378,8 dengan rata-rata
sebesar 319,6 Bg/kg. Konsentrasi Ra-226
dalam tanah di lokasi SRG-1 berkisar antara
7,7 — 8,8 Bg/kg, dengan rata-rata sebesar
8,33 Bg/kg. Konsentrasi Th-232 berkisar
antara 15,2 — 32,6 Bg/kg dan rata-rata
sebesar 25,0 Bg/kg. Konsentrasi efektif
NORM berkisar antara 48,4 + 6,9 Bg/kg
sampai dengan 73,5 = 18,7 Bg/kg dengan
rata-rata sebesar 63,5 + 14,1 Bg/kg.

Lokasi SRG-2

Lokasi SRG-4

Al d

Lokasi SRG-5

Gambar 3. Lokasi pengukuran NORM yang berupa dataran bergelombang dengan penggunaan lahan
tambang andesit (lokasi SRG-1), tambang batu (lokasi SRG-2), tambang andesit (lokasi SRG-3), sawah
(lokasi SRG-4 dan semak, tegal, kebun dan hutan (lokasi SRG-5).
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Tabel 1. Hasil pengukuran konsentrasi Cs-137 dan NORM lokasi SRG-01-2016,
Ragas Grenyang, koordinat lokasi S : 05°56° 10.0” E : 106° 06> 03.9”

Batuan dan Elevasi Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Konsentrasi
No penggunaan lahan (m) Efektif NORM
Cs-137 | K-40 | Ra-226 | Th-232 (Ba/kg)
1 | Andesit,
tambang batu andesit 38 0 2314 8,8 15,2 48,4%6,9
2 Andesit,
tambang batu andesit 38 0 3788 8,5 27,2 68,7+16,7
3 Andesit,
tambang batu andesit 38 0 348,6 7,7 32,6 73,5+18,7
Rata-rata 0 319,6 8,33 25,0 63,5+14,1

Tabel 2. Hasil pengukuran konsentrasi Cs-137 dan NORM lokasi SRG-02-2016,
koordinat lokasi S : 05°54° 47.5” E : 106° 05’ 58.3”

Batuan dan Elevasi Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Konsentrasi
No penggunaan lahan m) Cs-137 | k40 | Ra-226 | Th-232 Efektif NORM
(Ba/kg)
1 Breksi volkanik,
tambang batu 30 0 186,0 6,9 18,0 44,6 +6,2
2 Breksi volkanik,
tambang batu 30 0 177,0 75 16,8 43,3+8,8
3 Breksi volkanik, 30 0 186,3 5.7 176 N
tambang batu
Rata- 0o |1831| 67 17,5 4395+ 7,5
rata

Data hasil pengukuran konsentrasi
Cs-137 dan NORM dari lokasi SRG-02
dapat dilihat pada Tabel 2. Dari tabel
tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi
Cs-137 adalah 0 Bg/kg, konsentrasi K-40
berkisar antara 177,0 Bg/kg sampai dengan
186,3 Bg/kg, dengan rata-rata sebesar 183,1
Bg/kg. Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di

lokasi SRG-2 berkisar antara 5,7— 7,5 Bg/kg,
dengan rata-rata sebesar 6,7 Bag/kg.
Konsentrasi Th-232 berkisar antara 16,8
sampai dengan 18,0 Bg/kg dan rata-rata
sebesar 17,5 Bg/kg. Konsentrasi efektif
NORM berkisar antara 43,3 + 8,8 Bqg/kg
sampai dengan 44,6 + 6,2 Bg/kg dengan
rata-rata sebesar 43,95 + 7,5 Bag/kg

Tabel 3. Hasil pengukuran konsentrasi Cs-137 dan NORM lokasi SRG-03-2016,
Sumuranja, koordinat lokasi S :05°54° 17.2” E : 106° 04’ 42.9”

Batuan dan Elevasi Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Konsentrasi
No penggunaan lahan (m) Cs-137 K-40 Ra-226 | Th-232 Efektif NORM
(Ba/kg)
1 Andesit,
tambang batu andesit 30 0 2417 6,2 15,0 46,4+7,0
2 Andesit,
tambang batu andesit 30 0 2438 71 134
3 | Andesit,
tambang batu andesit 30 0 199,0 71 18,0 455+6,5
Rata- 0 2287 6.8 15,5 46,0+68
rata

Hasil pengukuran konsentrasi Cs-
137 dan NORM dari lokasi SRG-03 seperti
ditunjukkan pada Tabel 3. Dari tabel
tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi
Cs-137 adalah 0 Bg/kg, konsentrasi K-40
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berkisar antara 199,0 Bg/kg sampai dengan
243,8 Bg/kg, dengan rata-rata sebesar 228,7
Bg/kg. Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di
lokasi SRG-3 berkisar antara 6,2 — 7,1
Bqg/kg, dengan rata-rata sebesar 6,8 Bg/kg.
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Konsentrasi Th-232 berkisar antara 13,4 —
18,0 Bg/kg dan rata-rata sebesar 15,5 Bg/kg.
Konsentrasi efektif NORM berkisar antara

45,5 + 6,5 Bg/kg sampai dengan 46,4 + 7,0
Bg/kg dengan rata-rata sebesar 46,0 + 6,8
Ba/kg.

Tabel 4. Hasil pengukuran konsentrasi Cs-137 dan NORM lokasi SRG-04-2016,
Candi, koordinat lokasi S: 05°54’22.4” E: 106°05° 11.7”

Batuan dan Elevasi Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Konsentrasi
No penggunaan lahan (m) Cs-137 K-40 Ra-226 | Th-232 | Efektif NORM
_ (Barkg)
1| Tanahalluvial, 16 101 | 456 5.2 17,2 31,760
sawah kering
2| Tanahalluvial, 16 130 | 386 5.1 15,2 27,9+7,4
sawah agak basah
3 | Tanahalluvial, 16 111 | 553 | 63 14,1 29,0 + 45
sawah gembur
Rata- |41 4 46,5 55 15,5 29,5+6,0
rata

Hasil pengukuran konsentrasi Cs-
137 dan NORM dari lokasi SRG-04 seperti
ditunjukkan pada Tabel 4. Dari tabel
tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi
Cs-137 antara 10,1 - 13,0 Bg/kg dengan
rata-rata 11,4 Bg/kg. Konsentrasi K-40
berkisar antara 38,6 sampai dengan 55,3
Bag/kg, dengan rata-rata sebesar 46,5 Bg/kg.

Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di lokasi
SRG-4 berkisar antara 5,1 — 6,3 Bag/kg,
dengan rata-rata sebesar 5,5 Bag/kg.
Konsentrasi Th-232 berkisar antara 14,1 —
17,2 Bg/kg dan rata-rata sebesar 15,5 Bg/kg.
Konsentrasi efektif NORM berkisar antara
27,9 + 7,4 sampai dengan 31,7 + 6,0 Bg/kg
dengan rata-rata sebesar 29,5 + 6,0 Bag/kg.

Tabel 5. Hasil Pengukuran dosis radiasi dan konsentrasi NORM lokasi SRG-05-2016,
bukit Utara Candi, koordinat lokasi S : 05°54’ 46.3” E : 106° 05° 23.2”

Batuan dan Elevasi Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Konsentrasi
No penggunaan lahan (m) Cs-137 K-40 Ra-226 | Th-232 Efektif NORM
_ (Barkg)
1 | Tanah residual, 33 24,8 58 4 52 28,0 46,8 + 14,3
tegalan dan kebun
2 | Breksi volkanik, 55 84 1514 10,8 215 51,9485
semak alang-alang
3 | Breksi volkanik, 87 9,0 163,0 78 20,3 475+83
semak dan hutan
4 | Breksi volkanik, 100 0 21,4 8.9 16,0 481+86
rumput dan semak
Rata- 106 98,6 8.2 215 48,6 +9,9
rata

Hasil pengukuran konsentrasi Cs-
137 dan NORM dari lokasi SRG-05 seperti
ditunjukkan pada Tabel 5. Dari tabel
tersebut dapat diketahui bahwa konsentrasi
Cs-137 antara 0 - 24,8 Bg/kg. Konsentrasi
K-40 berkisar antara 21,4 sampai dengan
163,0 Bg/kg, dengan rata-rata sebesar 98,6
Bg/kg. Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di
lokasi SRG-5 berkisar antara 5,2 — 10,8
Bag/kg, dengan rata-rata sebesar 8,2 Bg/kg.
Konsentrasi Th-232 berkisar antara 16,0 —
28,0 Bg/kg dan rata-rata sebesar 21,5 Bg/kg.
Konsentrasi efektif NORM berkisar antara

46,8 + 14,3 sampai dengan 31,7 £ 6,0 Bg/kg
dengan rata-rata sebesar 51,9 + 8,5 Bg/kg.

Ada fenomena menarik yang
didapat dari hasil pengukuran konsentrasi
NORM dan bukan NORM di lima lokasi
tersebut, yaitu bahwa :

1. K-40 ditemukan  memiliki  nilai
konsentrasi tertinggi di semua titik
pengukuran, Th-232 memiliki nilai
konsentrasi menengah, dan Ra-226
memiliki nilai konsentrasi terendah.

2. Nilai konsentrasi NORM tertinggi
terdapat pada batuan andesit, disusul
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batuan breksi dan terrendah terdapat pada
tanah.

3. Nilai rata-rata konsentrasi efektif NORM
berkisar antara 29,5 + 6,0 Bg/kg (SRG-4)
hingga 63,5+14,1 Bg/kg (SRG-1). Nilai
konsentrasi efektif tersebut masih jauh
dari ambang batas tertinggi yang
termasuk kategori aman yaitu 370
Ba/kg™.

4. Lokasi pengukuran pada batuan dasar
(bedrock) andesit dan breksi tidak
ditemukan konsentrasi radionuklida Cs-
137 (bukan NORM).

5. Radionuklida Cs-137 hanya ditemukan
pada lokasi pengukuran yang berupa
tanah atau lahan yang sudah mengalami
pengolahan atau ada unsur intervensi
manusia seperti lahan sawah, tegalan dan
kebun (SRG-4 dan sebagian SRG-5).

6. Semakin tinggi lokasi pengukuran, nilai
konsentrasi Cs-137 semakin rendah
(lokasi SRG-5).

KESIMPULAN

Nilai konsentrasi NORM tertinggi
terdapat pada batuan andesit, disusul batuan
breksi dan terendah terdapat pada tanah. K-
40 ditemukan memiliki nilai konsentrasi
tertinggi di semua titik pengukuran, Th-232
memiliki nilai konsentrasi menengah, dan
Ra-226 memiliki nilai konsentrasi terendah.

Dilinat  dari  nilai  rata-rata
konsentrasi K-40, Ra-226 dan Th-232
menunjukkan nilai konsentrasi yang masih
rendah dan belum melampaui batasan
NORM yang harus diintervensi yaitu sebesar
1 Ba/g (1 kBg/kg) bagi Ra-226 dan Th-232,
dan 10 Bg/g (10 kBg/kg) bagi K-40.

Nilai rata-rata konsentrasi efektif
NORM berkisar antara 29,5 + 6,0 Bg/kg
hingga 63,5+14,1 Bg/kg, masih jauh dari
ambang batas tertinggi yang termasuk
kategori aman yaitu 370 Bg/kg.

Kecenderungan konsentrasi K-40,
Ra-226 dan Th-232 dalam batuan dan tanah
di lokasi pengukuran wilayah tapak
potensial (lokasi SRG-1, SRG-2, SRG-3,
SRG-4 dan SRG-5) menurut ketentuan
peraturan perundangan masih relatif jauh di
bawah ambang batas dan menunjukkan nilai
rona lingkungan yang bersifat latar
(background).

Radionuklida  Cs-137  (bukan
NORM) hanya ditemukan pada lokasi
pengukuran yang berupa tanah atau lahan
yang sudah mengalami pengolahan atau ada
unsur intervensi manusia seperti lahan
sawah, tegalan dan kebun.
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PEMANTAUAN RADIOAKTIVITAS
DI SEKITAR REAKTOR TRIGA 2000 BANDUNG

Juni Chussetijowati
Pusat Sains Dan Teknologi Nuklir Terapan, JI. Tamansari 71 Bandung Jawa Barat 40132
Email : junic@batan.go.id

ABSTRAK

PEMANTAUAN RADIOAKTIVITAS DI SEKITAR REAKTOR TRIGA 2000 BANDUNG. Pemantauan
radioaktivitas di sekitar reaktor TRIGA 2000 Bandung telah dilakukan. Pemantauan bertujuan untuk memperoleh data
radioaktivitas dalam tanaman rumput dan tanah yang berada di sekitar reaktor TRIGA 2000 Bandung. Data yang
diperoleh digunakan sebagai baseline data dan evaluasi radioaktivitas spesifik tapak reaktor TRIGA 2000 Bandung.
Pemantauan dilakukan setiap bulan, di tahun 2016, dengan cara mengambil sampel rumput dan tanah di beberapa lokasi
sekitar reaktor TRIGA 2000 Bandung. Selanjutnya sampel rumput dicuci, ditiriskan, dan diabukan. Sementara itu,
sampel tanah dibersihkan dari pengotor yang tidak diinginkan, dikeringkan, dihaluskan dan diayak menggunakan
ayakan ukuran 200 mesh. Masing—masing sampel ditimbang sebanyak 1 g dan dilakukan pengukuran kuantitatif
radioaktivitas gross Beta yang terkandung di dalam sampel menggunakan alat cacah Alpha—Beta. Evaluasi dilakukan
terhadap data radioaktivitas yang diperoleh dengan melakukan uji homogenitas dan uji t. Dari hasil pemantauan,
diperoleh nilai radioaktivitas gross Beta dalam rumput berkisar antara 1,47 — 4,40 Bqg/g abu dengan rata—rata 2,80 +
0,51 Bg/g abu; dalam tanah berkisar antara 0,10 — 0,18 Bg/g dengan rata—rata 0,13 + 0,01 Bg/g. Belum ada nilai baku
mutu radioaktivitas dalam rumput dan tanah yang diperbolehkan berada di lingkungan. Dengan melakukan uji
homogenitas dan uji t terhadap data nilai radioaktivitas yang diperoleh, serta dengan menggunakan tingkat kepercayaan
95 % diperoleh hasil uji bahwa data hasil pemantauan radioaktivitas dalam rumput dan tanah pada beberapa lokasi dan
waktu pemantauan adalah homogen serta tidak berbeda secara signifikan antara sebelum dan setelah reaktor beroperasi
di tahun 2016.

Kata Kunci : reaktor TRIGA, pemantauan, radioaktivitas

ABSTRACT

MONITORING OF RADIOACTIVITY AROUND THE TRIGA 2000 REACTOR BANDUNG. Monitoring of radioactivity
around the TRIGA 2000 reactor Bandung has been carried out. The monitoring objectives are to obtain data on
radioactivity in the grass and soil around the TRIGA 2000 reactor Bandung. The data obtain were used for baseline
data and evaluation of the specific radioactivity of TRIGA 2000 reactor Bandung. Monitoring is done monthly, in 2016,
by taking samples of grass and soil in several locations around the TRIGA 2000 reactor Bandung. Furthermore the
grass sample were washed, dried, and ashed. Meanwhile, the soil samples were cleaned of unwanted impurities, dried,
mashed and sieved using a 200 mesh sieve. Each sample was weighed as much as 1 g and a quantitative measurement
of gross Beta radioactivity contained in the samples using the Alpha-Beta counter. Evaluation was done on
radioactivity data obtained by conducting homogeneity test and t test. The results of monitoring, obtained result of
radioactivity gross Beta in grass ranged between 1.47 to 4.40 Bg/g of ash with an average of 2.80 + 0.51 Bg/g ash; in
the soils ranged between 0.10 to 0.18 Bg/g with an average of 0.13 + 0.01 Bg/g. There is no standard value of
radioactivity in the grass and soil that is allowed in the environment. By conducting homogeneity test and t test on data
of radioactivity value obtained, by using 95% confidence level, it is obtained that the result data of radioactivity
monitoring in the grass and soil at some location and time of monitoring is homogeneous and does not differ
significantly between before and after reactor operate in 2016.

Keywords : TRIGA reactor, monitoring, radioactivity

PENDAHULUAN (konsumsi tanaman, daging, susu atau telur),

limu pengetahuan dan teknologi nuklir melalui penghirupan, melalui kulit atau luka

memberikan manfaat bagi manusia. Namun
dalam pemanfaatannya, teknologi nuklir bisa
berpotensi menimbulkan dampak negatif apabila
ketentuan Keselamatan Nuklir tidak dilaksanakan
dengan benar. Salah satu dampak negatif yang
terjadi adalah terlepasnya zat radioaktif
(radionuklida) ke  lingkungan  sehingga
menyebabkan pencemaran radioaktivitas di
lingkungan, seperti di udara, tanah, air atau
komponen lingkungan lainnya. Radionuklida
yang telah berada di lingkungan pada akhirnya
sampai ke manusia melalui pencernaan

yang terbuka. Hal ini menyebabkan terpaparnya
tubuh manusia oleh radiasi eksterna maupun
interna.

Di Kotamadya Bandung — Propinsi Jawa
Barat, terdapat reaktor nuklir TRIGA 2000
Bandung. Pada tahun 2000, reaktor TRIGA 2000
Bandung selesai di up grade daya operasinya
dari desain daya operasi reaktor 1 mega Watt
menjadi 2 mega Watt. Dalam perkembangan
selanjutnya, pada tahun 2017 desain daya operasi
reaktor TRIGA 2000 Bandung diturunkan
menjadi 1 mega Watt kembali. Dalam operasi
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reaktor TRIGA 2000 Bandung ini juga
mempunyai potensi untuk melepaskan zat
radioaktif atau radionuklida. Dalam keadaan
reaktor beroperasi secara normal, tidak ada
radioaktivitas buatan keluar ke lingkungan. Hal
ini dikarenakan pada saat operasi normal, udara
dari dalam gedung reaktor sebelum keluar ke
lingkungan telah melalui proses penyaringan
menggunakan filter beberapa lapis, serta limbah
radioaktif padat, semi cair dan cair dikumpulkan
di dalam gedung limbah. Namun demikian,
sesuai dengan Peraturan Kepala BAPETEN,
pemantauan  terhadap radioaktivitas  di
lingkungan tetap harus dilaksanakan

BAPETEN sebagai Badan Pengawas
Tenaga Nuklir di Indonesia telah membuat
Peraturan—Peraturan. Diantara Peraturan—
Peraturan yang telah dibuat oleh BAPETEN
adalah Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 4
Tahun 2013 [1]. Dalam Peraturan Kepala
BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013 pasal 25
intinya berbunyi untuk memastikan Nilai Batas
Dosis (NBD) yang ditetapkan oleh BAPETEN
agar tidak terlampaui maka Pemegang ljin
reaktor  wajib melakukan pemantauan
radioaktivitas lingkungan di luar fasilitas atau
instalasi. Masih dalam Peraturan Kepala
BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013, di pasal 33
dikatakan bahwa pemantauan radioaktivitas
lingkungan di luar fasilitas atau Instalasi paling
sedikit meliputi: udara; air; tanah; dan biota. [1].
Untuk memenuhi ketentuan dalam Peraturan
BAPETEN tersebut, PSTNT sebagai lembaga
yang mempunyai reaktor TRIGA 2000 Bandung
telah melakukan pemantauan radioaktivitas
dalam komponen di lingkungan secara rutin, baik
reaktor beroperasi normal maupun tidak
beroperasi (shut down).

Dalam makalah di sini dibahas hasil
pemantauan radioaktivitas di sekitar reaktor
TRIGA 2000 Bandung tahun 2016, pada
komponen rumput dan tanah. Data nilai
radioaktivitas yang diperoleh dari hasil
pemantauan digunakan sebagai baseline data dan
evaluasi radioaktivitas spesifik tapak reaktor
TRIGA 2000 Bandung. Evaluasi dilakukan
dengan cara melakukan uji Homogenitas dan uji t
pada masing—masing komponen, dengan tujuan
untuk melihat apakah data hasil pemantauan
berasal dari populasi sampel yang homogen atau
tidak serta untuk melihat apakah data hasil
pemantauan antara bulan yang satu dengan bulan
yang lain, atau antara radius yang satu dengan
yang lain berbeda nyata atau tidak.
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METODOLOGI

Alat dan bahan:

Alat untuk memotong sampel rumput,
Kruss porselin, Furnace, alat untuk mengambil
sampel tanah (sekop), kantong plastik untuk
wadah sampel, baki plastik untuk wadah
mengeringkan sampel tanah, lampu pemanas 250
watt, mortar dan alu, ayakan ukuran 200 mesh,
spatula, planset berukuran diameter 5 cm dan
tinggi 0,5 cm, timbangan analitis, air destilasi,
alat cacah Alpha—Beta, sarung tangan karet dan
ATK.

Tata Kerja [2, 3, 4]:

Daerah pengambilan sampel rumput dan
tanah diusahakan merupakan daerah yang datar,
terbuka dan tidak terlindung pohon. Pemantauan
dilakukan pada radius 100 m, 200 m, 500 m,
1000 m, dan 2000 m dari cerobong reaktor
TRIGA 2000 Bandung. Radius 100 m, 200 m
dan 500 m masing—masing mempunyai 4 lokasi
pemantauan Yyang berbeda, sedangkan radius
1000 m dan 2000 m masing—masing mempunyai
5 lokasi pemantauan yang berbeda.

Sampel rumput diambil + 2 cm di atas
permukaan tanah (tanpa akar). Sementara itu,
sampel tanah dapat diambil di bawah lokasi
sampel rumput yang telah diambil sebelumnya.
Masing—masing sampel diambil sebanyak + 2 kg.
Pengambilan sampel dilakukan secara acak pada
daerah dengan luasan sekitar 1 m” Masing—
masing sampel dimasukkan ke dalam kantong
plastik dan diberi label sesuai dengan lokasi
pengambilan sampel.

Sampel rumput  dibersinkan  dari
pengotor yang terbawa saat pengambilan sampel,
kemudian dicuci dan ditiriskan. Selanjutnya
sampel rumput dimasukkan ke dalam Kruss
porselin dan diabukan di dalam furnace pada
suhu hingga 450 °C selama + 24 jam. Sementara
itu, sampel tanah dibersihkan dari pengotor
(misal tanaman, pecahan kaca) yang terbawa saat
pengambilan sampel. Kemudian dikeringkan di
bawah lampu pemanas atau di bawah terik
matahari hingga kering. Selanjutnya sampel
tanah digerus (ditumbuk) menggunakan mortal
dan alu, serta diayak.

Masing—masing abu sampel rumput dan
tanah yang sudah diayak ditimbang sebanyak 1 g,
diletakkan dalam planset serta diberi air destilasi.
Kemudian sampel dalam planset dikeringkan
kembali. Radioaktivitas gross beta yang
terkandung dalam sampel dicacah menggunakan
alat cacah Alpha—Beta. Masing—masing sampel
dalam planset dicacah selama 3 menit dengan
perulangan cacahan sebanyak 5 Kkali.
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Data radioaktivitas yang diperoleh dari
komponen rumput atau tanah dievaluasi
menggunakan uji statistik, yaitu menggunakan
uji Homogenitas dan uji t. Uji homogenitas
dilakukan untuk melihat apakah data hasil
pemantauan radioaktivitas suatu komponen
berasal dari populasi yang homogen atau tidak,
sedangkan uji t digunakan untuk melihat apakah
data hasil pemantauan radioaktivitas dalam suatu
komponen antara bulan yang satu dengan bulan
yang lain, atau antara radius yang satu dengan
yang lain berbeda nyata (signifikan) atau tidak.
Uji homogenitas dan uji t dapat dilakukan
dengan mengambil tingkat kepercayaan 95 %
(atau tingkat kesalahan 5 %) atau tingkat
kepercayaan 99 %. Tahapan uji homogenitas dan
uji t sebagai berikut:

a. Langkah-langkah
Homogenitas [5]

Melakukan Uji

Uji homogenitas adalah pengujian
mengenai sama tidaknya variansi—variansi 2
(dua) buah distribusi data atau lebih.
Langkah-langkah melakukan uji
homogenitas:

1) Menghitung Varians / Standar deviasi
variabel X dan Y, dengan rumus :

1
nin—L @

= 2
S nin—-1 @

X : data kelompok X
: data kelompok Y
: varians data kelompok X

Y
Sy : varians data kelompok Y
n : jumlah data

2) Menghitung B, dari varians X dan
Y, dengan rumus :

Frung g2 ®

ecil

dengan :
Pembilang Sesa  artinya

varians dari  kelompok dengan
nilai varians terbesar
Penyebut Seci artinya

varians dari kelompok dengan
nilai varians terkecil

3)

Jika varians sama pada kedua
kelompok, maka bebas menentukan
pembilang dan penyebut

Membandingkan ;. dengan B
pada tabel distribusi F [6], pada tingkat

kepercayaan 95 % (atau tingkat

kesalahan 5 %) dengan :

e dk pembilang = n-1

e dkpenyebut = n-1

o Jika Ry < Fape  berarti
homogen

o Jika i, > Frape berarti tidak
homogen

b. Langkah-langkah Melakukan Uji t [7]

nilai
sebelum dan sesudah.

Uji t adalah uji komparasi antar dua
pengamatan berpasangan, misalnya:
Langkah-langkah

melakukan uji t :

1)

2)

3)

4)

Menentukan hipotesis yang digunakan

(Tetapkan H, dan H,)
Ho:p= 18
Hou# s

Tetapkan titik kritis (tingkat
kepercayaan 95 % atau tingkat
kepercayaan 99 % ) yang terdapat pada
Tabel t [8]

Tentukan daerah kritis, dengan db = n —
1

Tentukan t hitung dengan menggunakan
rumus

D=X X% (4)

Spr- ®

25
(VIJ

thltur ©)

dengan :
X; - data kelompok 1

X5 - data kelompok 2

S : varians data

I 1..N

N : jumlah data kelompok 1
atau kelompok 2
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5) Lakukan uji signifikansi dengan
membandingkan besarnya thiturdengan

tTabe

Kalau Ithitur| > tTabe maka HO
ditolak

HASIL DAN PEMBAHASAN

Selama tahun 2016, reaktor TRIGA
2000 Bandung beroperasi sebanyak 3 Kkali,
dengan tiap Kkali beroperasi selama 3 hari.
Reaktor beroperasi pada daya 700 kilo Watt.
Jadwal operasi reaktor TRIGA 2000 Bandung
pada tahun 2016 dapat dilihat pada Tabel 1

Tabel 1. Jadwal operasi reaktor TRIGA 2000 Bandung tahun 2016

No. Jadwal operasi reaktor TRIGA 2000 Bandung
1 20 — 22 April 2016
2 1 -3 Juni 2016
3 1 — 3 Desember 2016

Data nilai radioaktivitas hasil pemantauan
dalam sampel rumput dapat dilihat pada Grafik 1,
2, 3, 4, 5 dan 6; sedangkan untuk sampel tanah
dapat dilihat pada Grafik 7, 8, 9, 10, 11 dan 12.

RUMPUT

Data yang diperoleh dari hasil
pemantauan berfluktuasi. Pada radius 100 m (di
dalam Kawasan Nuklir Bandung), diperoleh nilai
radioaktivitas abu sampel rumput bervariasi dari
1,93 — 3,73 Bg/g dengan rata-rata 2,85 + 0,46

Bq/g; pada radius 200 m (di luar Kawasan Nuklir
Bandung), nilai radioaktivitas bervariasi dari
1,60 — 3,94 Bg/g dengan rata—rata 2,82 + 0,51
Bqg/g; pada radius 500 m, nilai radioaktivitas
bervariasi dari 1,64 — 4,40 Bg/g dengan rata—rata
2,75 + 0,54 Bqg/g; pada radius 1000 m, nilai
radioaktivitas bervariasi dari 1,54 — 3,80 Bq/g
dengan rata—rata 2,81 + 0,48 Bg/g; pada radius
2000 m, nilai radioaktivitas bervariasi dari 1,47 —
3,96 Bg/g dengan rata—rata 2,77 = 0,56 Bg/g.

Radioaktivitas dalam rumput tahun 2016
4,00
3.50
3.00 Ahn
250 Radius :
2.00 —+—100-1
—&-100-2

150 100-3
——100-4

Radiocaktivitas ( Bg/g )

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sept Okt MNov Des
Bulan

Gambar 1. Radioaktivitas sampel rumput
dalam radius 100 m
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Radioaktivitas dalam rumput tahun 2016

T

3,00 -2

250 \\// N / \ Radius :
——200-1

2,00 \,’—/ 200-2

200-3

200-4

Radioaktivitas ( Bq/g )

Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sept Okt Nov Des

Bulan

Gambar 2. Radioaktivitas sampel rumput
dalam radius 200 m
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Radioaktivitas dalam rumput tahun 2016 Radioaktivitas dalam rumput tahun 2016
5,00 4,00
450 350
4,00
- ~ 300
;; = a%l 2,50 Radius :
= 300 us : = :
5 Radius : - 10001
z 500-1 s
5 250 5 200 ——1000-2
£ 20 e 3 —=—1000-3
s - 1,50
s s
& = 400 ——1000-5
1,00
0.50 0,50
0,00 0,00
Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sept Okt MNov Des Jan Feb Mar Apr Mei Jun Jul Agt Sept Okt Mov Des
Bulan Bulan
Gambar 3. Radioaktivitas sampel rumput Gambar 4. Radioaktivitas sampel rumput
dalam radius 500 m dalam radius 1000m
Radioaktivitas dalam rumput tahun 2016 Radioaktivitas rata-rata dalam rumput
450 pada tiap radius pemantauan, Tahun 2016

s
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3
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2000-3
2000-4
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Radioaktivitas rata-rata sampel rumput ( Bg/g )
3

Bulan Radius

Gambar 5. Radioaktivitas sampel rumput Gambar 6. Radioaktivitas rata—rata sampel rumput
dalam radius 2000 m dalam tiap radius pemantauan tahun 2016
Selama tahun 2016, diperoleh nilai 0,51 Bg/g abu. Belum ada nilai baku mutu
radioaktivitas dalam rumput minimum radioaktivitas ~ dalam  rumput  yang
sebesar 1,47 Bg/g abu; maksimum sebesar diperbolehkan berada di lingkungan.

4,40 Bg/g abu; dan rata—rata sebesar 2,80 +

Tabel 2. Data minimum, maksimum dan rata—rata radioaktivitas sampel Rumput di sekitar reaktor
TRIGA 2000 Bandung Tahun 2016

No |Pemantauan bulan Radioaktivitas sampel Rumput (Bg/g abu)
Minimum Maksimum Rata-rata
1 |Januari 1,73 3,79 2,84 £ 0,56
2 |Februari 1,85 3,36 2,61 +0,36
3 |Maret 1,63 3,41 2,53 +0,43
4 |April 1,64 3,65 2,88 + 0,54
5 |Mei 1,60 3,68 2,80 £ 0,47
6 |Juni 1,47 3,94 2,74 £ 0,62
7 |Juli 1,68 4,40 3,02 + 0,66
8 |Agustus 2,00 3,60 2,61+0,49
9 |September 1,76 3,25 2,65+0,43
10 |Oktober 1,97 3,68 2,99 £ 0,40
11 |November 1,54 3,80 3,06 + 0,55
12 |Desember 2,46 3,53 2,87 £0,29
Dalam tahun 2016, reaktor TRIGA Juni dan Desember. Dari Tabel 2 terlihat
2000 Bandung beroperasi pada bulan April, bahwa nilai radioaktivitas  minimum,
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maksimum dan rata-rata dalam sampel
rumput sebelum dan setelah reaktor
beroperasi menunjukkan hampir tidak ada
perbedaan yang signifikan. Beroperasinya
reaktor TRIGA 2000 Bandung tidak
mengubah radioaktivitas yang sudah ada di
lingkungan. Untuk mengetahui ada atau
tidaknya perbedaan tersebut maka di sini
akan dilakukan uji homogenitas dan uji t.

Hasil uji homogenitas untuk data sampel
Rumput

Hasil uji homogenitas terhadap data
hasil pemantauan radioaktivitas dalam
rumput sebagai berikut :

1) Uji homogen untuk data tiap bulanan

Pada tahun 2016, setiap bulan
diperoleh 22 data pemantauan. Jadi dk
pembilang = dk penyebut = 21.
Sehingga berdasarkan Tabel F dengan
tingkat kepercayaan 95 % diperoleh
nilai R, =2,08

Selanjutnya data bulan Januari
diuji homogenitasnya dengan data bulan
Februari, dengan cara mencari nilai
R (persamaan 3). Diperoleh nilai

I:hitur =1,56.

Jadi nilai iy, < Frape ini artinya data
bulan Januari dan Februari homogen.

Dengan cara uji yang sama,
kemudian data bulan Januari diuji
homogenitasnya dengan masing—masing
data bulan Maret, April, Mei, Juni, Juli,
Agustus, September, Oktober,
November, dan Desember. Masing—
masing hasil ujinya adalah homogen.

Uji yang sama dilakukan
terhadap data bulan—bulan yang lain di
tahun 2016. Secara keseluruhan, dari 66
pengujian diperoleh 64 pengujian
hasilnya homogen dan 2 pengujian
hasilnya tidak homogen (uji antara
bulan Juni dengan Desember; uji antara
bulan Juli dengan Desember). Ini berarti
bahwa data radioaktivitas yang
diperoleh antara bulan yang satu dengan
bulan yang lainnya berasal dari populasi
yang homogen (kondisi  sampel
homogen).  Beroperasinya  reaktor
TRIGA 2000 Bandung (pada bulan
April, Juni dan Desember 2016) tidak
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2)

mempengaruhi  radioaktivitas  yang
sudah ada di lingkungan.

Uji homogen untuk data tiap radius

Dari bulan Januari hingga
Desember tahun 2016, dari tiap lokasi
pemantauan  diperoleh 12  data
pemantauan. Radius 100 m, 200 m dan
500 m masing—masing mempunyai 4
lokasi pemantauan yang berbeda,
sedangkan radius 1000 m dan 2000 m
masing—masing mempunyai 5 lokasi
pemantauan Yyang berbeda. Jadi dk
pembilang = dk penyebut = 11.
Sehingga berdasarkan Tabel F dengan
tingkat kepercayaan 95 % diperoleh
nilai &, =282

Selanjutnya data radius 100-1
diuji homogenitasnya dengan data
radius 100-2, dengan cara mencari nilai
Fhitur' Diperoleh Fhitur =2,13.

Jadi nilai iy, < Fap ini artinya data
radius 100-1 dan 100-2 homogen.

Dengan cara uji yang sama,
kemudian data radius 100-1 diuji
homogenitasnya dengan masing—masing
data radius 100-3, 1004, 200-1, 200-
2, 200-3, 2004, 500-1, 500-2, 500-3,
500-4, 1000-1, 1000-2, 1000-3, 1000
4, 1000-5, 2000-1, 2000-2, 2000-3,
2000—4, 2000-5. Masing—masing hasil
ujinya adalah homogen.

Selanjutnya data radius 100-2
diuji homogenitasnya dengan masing—
masing data radius 100-3, 100-4, 200-
1, 200-2, 200-3, 2004, 500-1, 500-2,
500-3, 5004, 1000-1, 1000-2, 1000-3,

1000-4, 1000-5, 2000-1, 2000-2,
2000-3, 20004, 2000-5.
Uji yang sama dilakukan

terhadap data radius—radius yang lain di
tahun 2016. Secara keseluruhan, dari
231 pengujian diperoleh 228 pengujian
hasilnya homogen dan 3 pengujian
hasilnya tidak homogen (uji antara
radius 100-2 dengan 500-4; antara
radius 100-2 dengan 1000-5; antara
radius 100-2 dengan 2000-5). Ini
berarti bahwa data radioaktivitas yang
diperoleh antara radius yang satu
dengan radius yang lainnya berasal dari
populasi yang homogen (kondisi sampel
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homogen walaupun jarak/radius
pengambilan sampel berbeda).

Hasil uji t untuk data sampel Rumput

Hasil uji t terhadap data hasil
pemantauan radioaktivitas dalam rumput
dengan tingkat kepercayaan 95 % adalah
sebagai berikut :

1) Uji tuntuk data tiap bulanan
Ho: =15
Hou#
Ho . tidak ada perbedaan yang
signifikan antara data bulan 1
dengan bulan 2
H . ada perbedaan yang signifikan

antara data bulan 1 dengan bulan
2

Pada tahun 2016, setiap bulan
diperoleh 22 data pemantauan. Jadi db =
21. Sehingga berdasarkan Tabel T
dengan tingkat kepercayaan 95 %
diperoleh nilai t,;, = 2,08. Selanjutnya

data bulan Januari diuji t dengan data
bulan Februari, dengan cara mencari
nilai |thitur| (persamaan 6). Diperoleh

Ithitur| =2,0L

Jadi nilai |y, | < trape ini artinya H,
diterima atau tidak ada perbedaan antara
data bulan Januari dan Februari. Dengan
cara uji t yang sama, kemudian data
bulan Januari diuji t dengan masing—
masing data bulan Maret, April, Mei,
Juni, Juli, Agustus, September, Oktober,
November, dan Desember.

Uji t yang sama dilakukan
terhadap data bulan—bulan yang lain di
tahun 2016. Secara keseluruhan, dari 66
pengujian t diperoleh 46 hasilnya |—|0

diterima dan 20 hasilnya H, tidak

diterima. Secara umum ini berarti
bahwa data radioaktivitas yang
diperoleh antara bulan yang satu dengan
bulan yang lainnya tidak berbeda secara
signifikan. Atau dapat dikatakan bahwa
data radioaktivitas yang diperoleh
antara sebelum dan sesudah reaktor
TRIGA 2000 Bandung beroperasi
menunjukkan tidak berbeda secara
signifikan.

2) Uji tuntuk data tiap radius

Ho: =16
Hou# s
HO . tidak ada perbedaan yang
signifikan antara data radius 1
dengan radius 2
H : ada perbedaan yang signifikan
antara data radius 1 dengan
radius 2

Dari Tabel 2, selama 1 tahun
dalam tiap—tiap radius diperoleh 12 data
pemantauan. Jadi db = 11. Sehingga
berdasarkan Tabel T dengan tingkat
kepercayaan 95 % diperoleh nilai tTabe

= 2,20. Selanjutnya data radius 100-1
diuji t dengan data radius 1002, dengan
cara menghitung |thitur|' Diperoleh

Ithitur| =0,05.

Jadi nilai [T, ] < rape ini artinya H,
diterima atau tidak ada perbedaan antara
data radius 100-1 dan radius 100-2.
Dengan cara uji yang sama, kemudian
data radius 100-1 diuji t dengan
masing—masing data radius 100-3, 100
4, 200-1, 200-2, 200-3, 200-4, 500-1,
500-2, 500-3, 5004, 1000-1, 1000-2,
1000-3, 1000-4, 1000-5, 2000-1,
2000-2, 2000-3, 20004, 2000-5.

Selanjutnya data radius 100-2
diuji t dengan masing—-masing data
radius 100-3, 100-4, 200-1, 200-2,
200-3, 200-4, 500-1, 500-2, 500-3,
500-4, 1000-1, 1000-2, 1000-3, 1000
4, 1000-5, 2000-1, 2000-2, 2000-3,
2000-4, 2000-5.

Uji yang sama dilakukan
terhadap data radius—radius yang lain di
tahun 2016. Secara keseluruhan, dari
231 pengujian t diperoleh 192 hasilnya
H, diterima dan 39 hasilnya H, tidak

diterima. Secara umum ini berarti
bahwa data radioaktivitas yang
diperoleh antara radius yang satu
dengan radius yang lainnya tidak
berbeda secara signifikan (walaupun
jarak/radius ~ pengambilan  sampel
berbeda).
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Gambar 7. Radioaktivitas sampel tanah Gambar 10. Radioaktivitas sampel tanah
dalam radius 100 m dalam radius 1000 m
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Gambar 9. Radioaktivitas sampel tanah

dalam radius 500 m

Pada radius 100 m (di dalam kawasan nuklir
Bandung), diperoleh nilai radioaktivitas sampel

tanah bervariasi dari 0,10 —

0,18 Bg/g dengan

rata—rata 0,13 + 0,02 Bqg/g; pada radius 200 m (di
luar  kawasan  nuklir ~ Bandung), nilai
radioaktivitas bervariasi dari 0,10-0,16 Bag/g

dengan rata-rata 0,13 +

100

0,02 Bg/g; pada radius

Gambar 12. Radioaktivitas rata—rata sampel tanah

dalam tiap radius pemantauan tahun 2016

500 m, nilai radioaktivitas bervariasi dari 0,11 —
0,15 Bg/g dengan rata-rata 0,13 + 0,01 Bqg/g;
pada radius 1000 m, nilai radioaktivitas
bervariasi dari 0,10 — 0,16 Bg/g dengan rata—rata
0,13 = 0,01 Bg/g; pada radius 2000 m, nilai
radioaktivitas bervariasi dari 0,10 — 0,16 Bqg/g
dengan rata—rata 0,13 + 0,01 Ba/g.
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Tabel 3. Data minimum, maksimum dan rata—rata radioaktivitas dalam sampel Tanah di sekitar
reaktor TRIGA 2000 Bandung Tahun 2016

No |Pemantauan bulan Radioaktivitas sampel Tanah ( Ba/g)
Minimum Maksimum Rata-rata
1 |Januari 0,10 0,16 0,12 + 0,01
2 |Februari 0,10 0,15 0,12 + 0,01
3 |Maret 0,11 0,15 0,12 + 0,01
4 | April 0,10 0,18 0,13 + 0,02
5 |Mei 0,10 0,16 0,13 + 0,02
6 [Juni 0,11 0,17 0,14 + 0,02
7 |Juli 0,11 0,16 0,13 + 0,02
8 |Agustus 0,10 0,15 0,12 + 0,01
9 |September 0,10 0,15 0,13+ 0,01
10 |Oktober 0,11 0,16 0,13 +0,01
11 |[November 0,11 0,15 0,13 +0,01
12 |Desember 0,11 0,16 0,12 £ 0,01

Selama tahun 2016 diperoleh nilai
radioaktivitas dalam tanah minimum sebesar
0,10 Bg/g; maksimum sebesar 0,18 Bg/q
dengan rata—rata sebesar 0,13 + 0,01 Bqg/g.
Belum ada nilai baku mutu radioaktivitas
dalam tanah yang diperbolehkan berada di
lingkungan. Dari Tabel 3 terlihat bahwa nilai
radioaktivitas dalam tanah sebelum dan
setelah reaktor beroperasi menunjukkan
hampir tidak ada perbedaan yang signifikan.
Untuk mengetahui ada atau tidaknya
perbedaan tersebut maka di sini akan
dilakukan uji homogenitas dan uji t.

Hasil uji homogenitas dan uji t untuk
data sampel Tanah

Dengan cara uji yang sama dengan
yang dilakukan pada komponen Rumput
sebelumnya, maka diperoleh hasil uji
homogenitas dan uji t terhadap data hasil
pemantauan radioaktivitas dalam tanah
sebagai berikut :

1) Uji homogen untuk data tiap
bulanan
Secara keseluruhan, dari 66
pengujian diperoleh hasil pengujian
homogen semua. Ini berarti bahwa
data radioaktivitas Tanah yang
diperoleh antara bulan yang satu
dengan bulan yang lainnya berasal
dari populasi yang homogen.

2) Uji homogen untuk data tiap
radius

Secara keseluruhan, dari 231

pengujian diperoleh hasil pengujian

homogen semua. Ini berarti bahwa
data radioaktivitas Tanah yang
diperoleh antara radius yang satu
dengan radius yang lainnya berasal
dari populasi yang homogen.

3) Uji t untuk data tiap bulanan
Secara keseluruhan, dari 66
pengujian diperoleh 59 hasilnya H0

diterima dan 7 hasilnya H, tidak

diterima. Secara umum ini berarti
bahwa data radioaktivitas Tanah yang
diperoleh antara bulan yang satu
dengan bulan yang lainnya tidak
berbeda secara signifikan.

4) Uji t untuk data tiap radius
Secara keseluruhan, dari 231
pengujian diperoleh 216 hasilnya Ho

diterima dan 15 hasilnya H, tidak

diterima. Secara umum ini berarti
bahwa data radioaktivitas Tanah yang
diperoleh antara radius yang satu
dengan radius yang lainnya tidak
berbeda secara signifikan.

KESIMPULAN

Pemantauan radioaktivitas gross
Beta dalam rumput dan tanah di sekitar
reaktor TRIGA 2000 Bandung tahun 2016,
dengan lokasi pemantauan mulai dari radius
100 m hingga radius 2000 m dari cerobong
reaktor telah dilakukan. Nilai radioaktivitas
gross Beta hasil pemantauan dalam sampel
rumput berfluktuasi antara 1,47 — 4,40 Bq/g
abu dengan rata-rata 2,80 + 0,51 Bqg/g abu;
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sementara dalam tanah berkisar antara 0,10
— 0,18 Bg/g dengan rata-rata 0,13 = 0,01
Bg/g. Belum ada nilai baku mutu
radioaktivitas dalam rumput dan tanah yang
diperbolehkan berada di lingkungan. Dengan
melakukan uji homogenitas dan uji t
terhadap data nilai radioaktivitas yang
diperoleh selama tahun 2016 serta dengan
menggunakan tingkat kepercayaan 95 %
dapat dikatakan bahwa data hasil
pemantauan radioaktivitas dalam rumput
atau tanah yang berasal dari beberapa lokasi
dan waktu pemantauan adalah homogen
(dari populasi yang homogen) serta tidak
berbeda secara signifikan antara sebelum
dan setelah reaktor beroperasi di tahun 2016.
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ABSTRAK

PERFORMA SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLAND MENGGUNAKAN TANAMAN MELATI AIR
DAN MEDIA TANAM ZEOLIT DALAM MENGOLAH LIMBAH CAIR TAMBANG EMAS RAKYAT .Pengolahan
emas rakyat pada umumnya menggunakan merkuri (Hg) yang sering disebut proses amalgamasi. Pemakaian merkuri ini
mengakibatkan penurunan kualitas lingkungan terutama perairan akibat release Hg ketika proses amalgamasi. Berdasar
hal tersebut, telah dilakukan penelitian perancangan pengolahan limbah cair yang mengandung Hg dengan
memanfaatkan teknologi sederhana dan sumber daya alam yang mudah didapatkan. Teknologi pengolahan yang
dilakukan adalah menggunakan sistem wetlandartifisial aliran Subsurface flow (SSF) yang berisi tanaman Melati Air
(Echinodorus palaefolius) dengan media tanam zeolit. Model sistem SSF ini mempunyai dimensi 820 mm x 320 mm x
585 mm terdiri dari 3 zona, yaitu zona inlet, zona reaksi dan zona outlet. Pada zona reaksi ditanamkan Melati Air
dengan luasan 0,0896 gr/cm? pada zeolit ukuran 4-18 mesh. Air limbah Hg simulasi dengan konsentrasi 14,94 mg/L
dialirkan secara up-flow menuju zona reaksi menggunakan pompa. Untuk keperluan penentuan performa sistem, operasi
dijalankan 12 jamkontinu dan 12 jam batchselama 3 hari. Hasil penelitian menunjukkan efisiensi removal Hg
menggunakan sistem SSF ini mencapai 91,99%, sehingga konsentrasi akhir rata-rata Hg = 1,20 mg/L.

Kata Kunci : Constructed Wetland, SSF, melati air, Hg.

ABSTRACT

PERFORMANCE OF THE SUBSURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLAND USING ECHINODORUS
PALAEFOLIUS AND ZEOLITE PLANT MEDIA IN ARTISANAL SMALL SCALE GOLDMININGWASTEWATER.
Processing of gold in artisanal small scale generally uses mercury (Hg) which is often called the process of
amalgamation. The use of mercury make degradation of environmental quality especially waters due to Hg release
during amalgamation process. Based on this, has been conducted research design of wastewater containing Hg
treatment by utilizing simple technology and natural resources that are easily obtained. Processing technology that had
established is using wetland system with subsurface flow (SSF) which contains Echinodorus palaefolius plant with
zeolite planting medium. This SSF system model has dimensions of 820 mm x 320 mm x 585 mm consisting of 3 zones,
namely inlet zone, reaction zone and outlet z8one. In the reaction zone implanted Echinodorus palaefolius with an area
0f 0.0896 gr / cm? on zeolite size 4-18 mesh. The simulated Hg wastewater with concentration of 14,94 mg / L is passed
with up-flow to the reaction zone using the pump. For the purposes of determining system performance, operation runs
12 hours of continuous and 12 hours of batch for 3 days. The results showed that Hg removal efficiency using SSF
system reached 91.99%, so the final average concentration of Hg =1.20 mg / L.

Keywords : Constructed Wetland, SSF, Echinodorus palaefolius, Hg.

PENDAHULUAN pengolahan bijih emasnya. Penggunaan merkuri
bertujuanuntuk mengekstrak emas dari bijih
dengan membentuk amalgam yang merupakan
campuran antara merkuri dan emas dengan
jumlah perbandingan yang sama. Amalgam
yang telah terbentuk kemudian dipanaskan
untuk menguapkan merkuri dari campuran,
sehingga hanya emas yang akan tersisa.
Merkuri yang menguap akhirnya mengendap di
tanah tailingdan masuk ke badan perairan. Dalam
perairan, merkuri bereaksi dengan komponen
perairan, menjadi terendapkan ke dasar perairan
kemudian diubah oleh organisme anaerobik
menjadi  metil merkuri. Dalam air, metil
merkuridiserap oleh fitoplankton, tertelan oleh

Dengan potensi batuan mineral emas
yang tinggi, Indonesia menjadi penyumbang
cemaran merkuri (Hg) pada air dan tanah
terbesar ketiga di dunia[1]. Modal dan teknologi
yang minim tidak menjadi hambatan untuk
melakukan ~ penambangan  yakni  melalui
penambangan  emas skala  kecil atau
penambangan emas rakyat atau tradisional
(Artisanal Small Scale Gold Mining-ASGM). Di
Indonesia, jumlah kegiatan tambang skala kecil
ada 713 lokasi yang tersebar di Jawa, Sumatra,
Kalimantan, dan Sulawesi dengan 60.000
penambang skala kecil [2]. Penambangan melalui
metode ini banyak menggunakan merkuri dalam
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zooplankton dan ikan sehingga mencemari rantai
makanan.

Penambangan emas primer yang relatif
baru yaitu sekitar lima tahun terakhir terdapat
pada penelitian Fahmi et al (2014)yaitu pada area
tambang rakyat Paningkaban-Cihonje dan
sekitarnya di Desa Paningkaban, Desa Cihonje
dan Desa Gancang, Kecamatan Gumelar,
Kabupaten Banyumas, Provinsi Jawa Tengah.
Kadar rata-rata merkuri pada seluruh sampel
tailing di lokasi tersebut sebesar 126,761 ppm,
sedangkan pada sampel tanah/batuan memiliki
rata-rata kadar merkuri sebesar 72,800 ppm.
Nilai rata-rata kadar merkuri terendah dijumpai
pada sampel air sungai, yaitu sebesar 1,003 ppm
dan pada sampel air tanah sebesar 0,867
ppm|[3]..Sementara diketahui menurut lampiran
Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001
tentang  Pengelolan  Kualitas Air  dan
Pengendalian Pencemaran Air, kriteria mutu air
berdasarkan kelas untuk parameter merkuri (Hg)
adalah 0,001 mg/L untuk kelas I, 0,002 mg/L
untuk kelas Il dan IlI, serta 0,005 mg/L untuk
kelas V. Hal ini menandakan bahwa konsentrasi
merkuri di daerah tersebut sudah melebihi
ambang batas[4].

Berdasarkan kondisi di atas, metode
pengolahan limbah cair tambang emas rakyat
yang efektif efisien penting dikaji untuk
meningkatkan kualitas lingkungan dan kualitas
hidup di sekitar penambangan emas. Beberapa
metode  pengolahan  limbah  cair telah
diaplikasikan untuk menangani permasalahan
limbah cair tambang emas rakyat, termasuk salah
satunya menggunakan Constructed Wetlandyang
merupakan salah satu metode alternatif dalam
pengolahan limbah cair yang meniru proses
purifikasi alami pada daerah rawa atau lahan
basah. Dibandingkan dengan pengolahan limbah
konvensional yang menggunakan bahan kimia,
proses ini lebih sederhana, murah dan ramah
lingkungan. Ada 2 tipe dari Constructed Wetland
berdasarkan lokasi pengaturan aliran yaitu : (1)
Surface Flow (SF) dan (2) Subsurface Flow
(SSF), jika berdasar tipe tanaman yang
digunakan, dibagi menjadi : (1) floating aquatic
plant system (2) submerged aquatic plant system
dan (3) amphibious aquatic plant system[5].
Setiap jenis wetland mempunyai spesifikasi
tanaman tertentu dengan yang akan bekerja
menyerap polutan. SSF-CW memiliki beberapa
keunggulan dibanding tipe lainnya menurut
Kadlec and Knight (1996), antara lain : (1)
konstruksi sederhana, (2) dapat ditempatkan
dimana saja (indoor atau outdoor) (3) sistem
operasi yang leluasa (istem gravitasi maupun
sistem pompa) (4) biaya murah (5)tidak timbul
bau selama kontak dengan udara (6) performa
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sistem dapat diandalkan (7) tidak timbul populasi
nyamuk dan (8) penampilan serupa kebun
sehingga punya nilai estetika[6]. Setiap jenis
wetland mempunyai spesifikasi tanaman tertentu
dengan yang akan bekerja menyerap polutan.
Pada Sub Surface Flow air tidak menggenang di
atas media tanam, tetapi air mengalir di bawah
media tanam sehingga tanaman yang sesuai
adalah jenis tanaman air emergent, Vyaitu
setengah tenggelam dalam air sehingga sering
disebut amphibious aquatic plant. Salah satu
tanaman emergent yang cukup potensial sebagai
penyerap logam berat adalah melati air
(Echinodorus palaefolius).

Aplikasi Sub Surface-Flow Constructed
Wetland (SSF-CW)yang telah dilakukan dalam
beberapa tahun terakhir antara lain untuk
pengolahan leachate tempat pembuangan akhir
sampah melalui proses fitoremediasi dengan
tanaman Bambu Air (Equisetum hyemale) dan
media tanam zeolit yang dipaparkan oleh Suharto
dkk (2011).Eksperimen secara batch dan
kontinyu telah dilakukan dengan hasil terbaik
penurunan kadar Pb mencapai 82,2% pada sistem
batch, dan hasil terbaik penurunan Cr sebesar
61,2% pada sistem kontinyu [7]. Untuk tanaman
melati air (Echinodorus palaefolius)berdasar
penelitian Caroline dan Arron (2015) mampu
menurunkan konsentrasi timbal (Pb) hingga <
0,0764 mg/L dari konsentrasi awalnya sebesar
1,638 mg/L dengan waktu pemaparan 18 hari [8].
Penyataan ini didukung oleh hasil penelitian
Malik dkk (2016)yang menunjukkan bahwa
tanaman  Echinodorus  palaefolius  mampu
mengakumulasi logam kromium sebesar 6,12
ppm dan mampu menurunkan konsentrasi
kromium dalam limbah cair tekstil dari 1,21
mg/L menjadi 0,03 mg/L [9].

Pada penelitian ini akan dilakukan
kajian eksperimental perancangan alat SSF-CW
skala laboratorium menggunakan tanaman melati
air sebagai fitoremediator dan zeolit sebagai
media tanam. Kajian eksperimental ini bertujuan
untuk menentukan performa SSF-CW dalam
menurunkan kadar merkuri limbah cair dengan
meninjau efisiensi removal merkuri. Performa
SSF-CWyang baik tentu akan dapat memberikan
informasi alternatif pengolahan limbah cair
mengandung Hg, terutama limbah cair tambang
emas rakyat.

METODOLOGI
Bahan

Bahan yang digunakan sebagai limbah
cairpertambangan emas rakyat dibuat dari reagen
HgCl, p.a EMSURE (MERCK). Untuk
keperluan tanaman SSF-CW digunakan tanaman
melati air (Echinodorus palaefolius) berumur 3
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bulan dengan ukuran seragam, segar, bebas
hama, tanpa kehilangan akar maupun bunganya,
didapat dari kebun milik toko tanaman “Studio
4” Gembiraloka yang berlokasi di J1.Wonosari,
Berbah, Sleman, Yogyakarta. Zeolit alam yang
dipakai sebagai media adalah zeolit tipe modernit
yang diperoleh dari Klaten, Jawa Tengah.

Alat

Alat utama yang digunakan dalam penelitian ini
adalah sebuah reaktor SSF-CW vyang terdiri
dariplat berbahan akrilik tebal 1 mm dengan
dilengkapi plat yang memiliki lubang-lubang,
pipa PVC, pompa, dan kran. Sampling untuk
pengukuran kadar merkuri dapat dilakukan dari
bak tampungan pipa outlet.

Prosedur kerja

Tahapan penelitian meliputi beberapa tahap
antara lain :

1.Tahap Perancangan Alat SSF-CW Skala
Laboratorium

Tahap ini merupakan proses pembuatan
rangkaian reaktorskala laboratorium untuk
mensimulasikan model sistem SSF-CW dengan
memperhatikan parameter desain wetland yang
telah ada sebelumnya.

2. Tahap Preparasi Larutan Limbah Merkuri

Air limbah merkuri dibuat dengan melarutkan
sejumlah massa HgCl, murni ke dalam 1 liter
volume aquadest untuk mendapatkan konsentrasi
yang diinginkan dalam mg/L (ppm). Konsentrasi
merkuri yang digunakan dalam perlakuan yaitu
15 ppm sebanyak volume yang dibutuhkan.

3. Tahap Penyiapan Media Zeolit

Zeolit yang digunakan adalah zeolit alam yang
diperoleh dari Klaten, Jawa Tengah. Sebelum
dimasukkan ke dalam reaktor, zeolitdiambil 500
gram untuk dianalisis distribusi ukuran butirnya
dengan cara mengayaknya dalam sieve tray
ukuran 4-18 mm.

4. Tahap Pengoperasian SSF-CW

Tahap ini merupakan proses pengoperasian
reaktor yang telah berisi tanaman melati air dan
zeolit sesuai kapasitas dari desain reaktor yang
dibuat.

Pengkondisian SSF-CW

Sebelum dipakai, SSF-CW dipastikan tidak
memiliki celah yang memungkinkan air limbah
merembes. Jika terjadi rembesan, maka
dilakukan sealing dengan lem silikon. Setelah
lolos uji kebocoran, reaktor diisi media zeolit

yang sudah dianalisis distribusi ukuran butirnya,
ketebalan media disesuaikan dengan desain
reaktor yang dibuat yaitu 40 cm.

Tahap Aklimatisasi Tanaman

Tahapan ini merupakan tahap adaptasi tanaman
terhadap reaktor SSF-CW dimana media
tanaman dari pembibitan dipindah ke sebuah
reaktor agar dapat menyesuaikan diri dari
lingkungan baru dan dapat bertahan hidup. Tahap
aklimatisasi ini dilakukan terhadap media
penelitian yaitu zeolit. Pada tahap aklimatisasi
terhadap media, tanaman ditumbuhkan dalam
media zeolit untuk mengetahui ketahanan
tanaman terhadap bahan penelitian. Penanaman
disesuaikan dengan panjang dan lebar desain
reaktor. Tahap ini dilangsungkan selama 30 hari
dengan sirkulasi air ledeng secara berkala.

Pengoperasian SSF-CW

Sampel air limbah merkuri dengan konsentrasi
tertentu dipompa ke dalam reaktor menggunakan
pompa peristaltik secara up- flow, inlet berada
pada bagian reaktor paling bawah dan outlet pada
bagian atas. Pemompaan sampel air limbah
dilakukan dengan pengaturan debit pemompaan
sesuai dengan variasi waktu detensi yang
diinginkan. Pada penelitian ini operasi dijalankan
secara semi kontinu, dialirkan batch selama 12
jam dan kontinu selama 12 jam. Air limbah
dialirkan dari bak penampungan awal dengan
debit 127 mL/menit.

Pengambilan sampel hasil olahan SSF-CW

Pada aliran kontinu, setiap 1 kali masa tinggalnya
yaitu 4 jam sekali dilakukan pengambilan sampel
pada oulet SSF-CW untuk dianalisis kadar
merkurinyamenggunakan  Mercury  Analyzer
sesuai dengan metode SNI 6989.78 : 2011 di
LPPT Universitas Gadjah Mada. Sedangkan pada
aliran batch diambil sampel awal dan akhir
proses batch.Efisiensi penurunan kadar merkuri
dapat ditentukan dengan membandingkan antara
penurunan kKadar merkuri setelah proses wetland
terhadap kadar merkuri dalam limbah cair awal.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Perancangan SSF-CW.

Constructed Wetland yang digunakan dalam
penelitin ini adalah tipe Sub Surface Flow
dengan aliran upflow, artinya dikontakkan
terlebih dahulu dengan media zeolit kemudian
naik menuju zona perakaran tanaman untuk
kemudian keluar menuju outlet. Adapun skema
yang diinginkan adalah sebagai berikut :
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Adsorpsioleh

Limbah merkuri media zeolit

Fitoremediasi:
Penyaringan

Polutan dalam

dan penyerapan limbah
polutan oleh berkurang
tanaman

Sehingga dari standar parameter desain tersebut,
dapat disusun karakter desain dari reaktor yang
digunakan dalam penelitian ini :

Ukuran reaktor, dimana rasio panjang : lebar = 2
1

Tanaman Echinodorus palaefolius ditanam pada
reaktor dengan luasan 0,0896 gr/cm?

Zeolit dengan distribusi ukuran 4-18 mesh

Adapun kondisi penelitian dijalankan di dalam
laboratorium berupa ruang tertutup dengan
pengontrolan cahaya dan sirkulasi udara.

Berikut pada Gambar 1.1, Gambar 1.2 dan
Gambar 1.3 disajikan ilustrasi alat yang
digunakan dalam penelitian ini.

Gambar1.1 Subsurface Flow Constructed Wetland Tampak Atas

Gambarl.2 Subsurface Flow Constructed Wetland Tampak Samping
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Gambar1.3 Subsurface Flow Constructed Wetland Tampak Keseluruhan

Performa SSF-CW

Model Constructed Wetlandsistem SSF

ini mempunyai dimensi 820 mm x 320 mm x 585
mm terdiri dari 3 zona, yaitu zona inlet, zona
reaksi dan zona outlet. Pada zona reaksi
ditanamkan Melati Air dengan luasan 0,0896
gr/lcm? pada zeolit ukuran 4-18 mesh. Adapun
untuk menentukan performa SF-CW dapat

melihat efisiensi removalmerkuri (Hg). Efisiensi
penurunan kadar merkuri dapat ditentukan
dengan membandingkan antara penurunan kadar
merkuri setelah proses wetland terhadap kadar
merkuri dalam limbah cair awal. Berikut pada
Tabel 1.1 kadar merkuri pada influen dan effluen
reaktor simulasi sistem pengolahan limbah cair
tambang emas.

Tabel 1. Hasill uji konsentrasi merkuri per hari

Hari I?etenftion Konsentrasi Hg | Konsentrasi Hg % removal
Time (jam) | influen(mg/L) effluen(mg/L)

0 0 0 0,00
1 4 14,94 0,02 99,87
8 14,94 1,10 92,64
12 14,94 1,36 90,90
0 14,94 0,83 94,44
5 4 14,94 1,17 92,17
8 14,94 1,81 87,88
12 14,94 0,94 93,71
14,94 1,03 9311
3 14,94 1,50 89,96
8 14,94 1,89 87,35
12 14,94 1,52 89,83

Rerata 1,20 91,99
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KESIMPULAN

Sistem Subsurface Flow Constructed
Wetlandmenggunakan tanaman melati air dan
media tanam zeolit efektif dan
dapatdigunakanuntukmengolahlimbahcairtamban
gemasrakyatberdasarkan uji performa Subsurface
Flow Constructed Wetlandskala laboratorium
mampu menurunkankadarmerkurihingga kadar
effluenrata-rata 1,20 ppm dengan prosentase
penurunankadarmerkurisebesar 91,99%.
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ABSTRAK

ANALISIS SISTEM PENGELOLAAN SAMPAH KOTA SERANG. Pengelolaan sampah perkotaan adalah bentuk
pelayanan publik di sektor kebersihan yang dilaksanakan oleh pemerintah daerah. Karakteristik timbulan sampah
perkotaan yang semakin meningkat seiring dengan pertumbuhan penduduk, membutuhkan sistem pengelolaan sampah
yang dapat menjamin keberlangsungan di setiap dimensi kehidupan. Saat ini sistem pengelolaan sampah Kota Serang
masih dikelola dengan sistem pengelolaan konvensional Kumpul-Angkut-Buang (KAB), sehingga berpotensi
menimbulkan dampak negatif pada setiap dimensi kehidupan (sosial, ekonomi dan lingkungan). Untuk mengetahui
permasalahan dari kompleksitas sistem pengelolaan sampah Kota Serang, maka digunakan pendekatan yang bersifat
multidisiplin dan integralistik. Adapun pendekatan yang digunakan adalah pendekatan kuantitatif, dengan metode
permodelan System Dynamics. Hasil analisis menunjukkan, karakteristik timbulan sampah Kota Serang ditandai dengan
pertumbuhan Jumlah Timbulan Sampah (JTS), cenderung mengalami peningkatan mengikuti pertumbuhan penduduk.
Diperkirakan pada tahun 2014, nilai JTS di Kota Serang adalah sebesar 78.409.628,50 kg dengan nilai Timbulan
Sampah per Kapita (TSK) sebesar 0,35 kg/jiwa/hari. Hasil simulasi model pada kondisi Business as Usual (BAU)
menunjukkan terdapat dua permasalahan utama pada sistem pengelolaan sampah Kota Serang. Permasalahan pertama
adalah cakupan pelayanan persampahan yang tidak dapat memenuhi ketentuan SPM (Standar Pelayanan Minimal)
cakupan pelayanan persampahan perkotaan sebesar 70%. Diprediksi dari tahun 2008-2030 nilai cakupan pelayanan
persampahan Kota Serang hanya mencapai 46,37% penduduk per tahun. Permasalahan ke dua adalah pada tahun 2030
TPA Cilowong telah memasuki keadaan jenuh.

Kata Kunci : sistem pengelolaan sampah, system dynamics, model, status keberlanjutan, cakupan pelayanan
persampahan, JTS.

ABSTRACT

ANALYSIS OF SOLID WASTE MANAGEMENT SYSTEM IN SERANG CITY. Municipal solid waste management is a
form of public service which is provided by local government. Characteristics of municipal waste generation an ever
increasing along with population growth, requiring waste management system that can ensure the sustainability in
every dimension of life. The current waste management system in the City of Serang is still managed with conventional
management systems (end of pipe), that potentially could be negative impact in every dimension of life (social,
economic and environmental). In order to know the problems of complexity waste management system in the city of
Serang, therefor the appropriate analytical approach is multidisciplinary and integrative. As for the approach used is a
quantitative approach, with method a System Dynamics modeling. Result of analysis shows, waste generation
characteristics in the city of Serang characterized by the growth of Amount Waste Generation (JTS), tends to increase
following the population growth. Estimated in 2014, the value of JTS in Serang city amounted to 78,409,628.50 kg with
a value of Waste Generation per Capita (TSK) of 0.35 kg / person / day. Results of model simulations on condition
Business as Usual (BAU) shows that there are two main problems in the waste management system in the city of
Serang. The first problem is the coverage waste services cannot fulfill the provisions of SPM urban waste service
coverage by 70%. Predicted from years 2008-2030 the value waste services coverage in the City of Serang is only
reaches 46.37% of the population per year. The second problem is in 2030 TPA Cilowong has entered the state of
saturation.

Keywords: waste management system, system dynamics, models, sustainable status, service coverage for waste, JTS.

PENDAHULUAN identik dengan sumber penghasil sampah yang
erat kaitannya dengan pertumbuhan manusia.
Semakin meningkat pertumbuhan manusia maka
semakin meningkat pula timbulan sampah.

Aktivitas kehidupan sehari-hari manusia
tidak terlepas dari sampah. Manusia seringkali
tidak menyadari bahwa keberadaan sampah

(secara kualitas dan kuantitas) turut mengalami Masalah sampah di Indonesia telah menjadi
perubahan  seiring dengan  perkembangan permasalahan nasional. Diperkirakan hanya
peradaban manusia. Kualitas sampah dapat sekitar 60% sampah kota-kota besar di Indonesia
mencerminkan tingkat perkembangan yang dapat terangkut ke Tempat Pemrosesan
kemampuan intelektual dan teknologi yang Akhir (TPA) [1]. Nilai tersebut tidak berbeda
digunakan manusia saat itu. Kuantitas sampah secara signifikan dengan hasil penelitian yang
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dilakukan Rahim, Nakayama dan Shimaoka [2],
terkait pengelolaan sampah di kota-kota besar di
Indonesia diantaranya yaitu, DKI Jakarta,
Palembang, Medan, Bandung, Bekasi, Makassar,
Surabaya, Semarang dan Depok. Menurut
mereka, rata-rata jumlah sampah yang dapat
terangkut dari kesembilan kota tersebut baru
mencapai 69,78%. Sebagian besar kota-kota di
Indonesia  masih  menerapkan  paradigma
pengelolaan sampah KAB (Kumpul- Angkut-—
Buang). Akibatnya, TPA sebagai titik akhir
pembuangan sampah dituntut untuk dapat
menerima sampah dalam jumlah besar tanpa
proses pengolahan. Hal inilah yang menjadi
sebab terjadi kondisi kegagalan TPA akibat
ketidakmampuan TPA dalam menampung
sampah maupun mengatasi dampak pencemaran
yang ditimbulkannya.

Kota Serang sebagai Ibu Kota Provinsi Banten
adalah daerah hasil pemekaran sebagian wilayah
dari Kabupaten Serang. Berdasarkan data Badan
Pusat Statistik (BPS), jumlah penduduk Kota
Serang pada tahun 2012 adalah 611.897 jiwa,
meningkat dari 598.407 jiwa pada tahun 2011.
Sebagaimana yang diperlihatkan pada Tabel 1,
rata-rata pertumbuhan penduduk Kota Serang
dari  tahun 2008-2012, mencapai angka
pertumbuhan sebesar 5,7% per tahun. Jumlah
penduduk Kota Serang yang terus meningkat
membawa  konsekuensi  logis  peningkatan
aktivitas penduduk, yang berarti juga dapat
meningkatkan jumlah timbulan sampah. Hal ini
didukung pula melalui penelitian yang dilakukan
oleh Hanafiah, ia mengungkapkan bahwa

meningkatnya pertumbuhan penduduk di Kota
Serang diikuti dengan peningkatan timbulan
sampah yang menyebabkan peningkatan
kebutuhan sarana persampahan [3].

Tabel 1 Jumlah Penduduk Kota Serang Tahun 2008-

2012.
No Tahun Jumlah Penduduk (Jiwa)
1 2008 493.232
2 2009 497.910
3 2010 577.785
4 2011 598.407
5 2012 611.897

Sumber: BPS Kota Serang [4]

Kota Serang saat ini memiliki satu buah sarana
TPA, yaitu TPA Cilowong yang terletak di
Kecamatan Taktakan sebelah barat Kota Serang.
TPA Cilowong pada mulanya didirikan oleh
Pemerintah  Kabupaten Serang.  Semenjak
Kabupaten Serang mengalami  pemekaran,
kepemilikan aset TPA Cilowong menjadi
wewenang dari Pemerintah Kota Serang.
Berdasarkan data rekapitulasi  penerimaan
sampah TPA Cilowong (Tahun 1995-2011) yang
diperlihatkan pada Tabel 2, menunjukkan bahwa
penerimaan sampah di TPA Cilowong setiap
tahunnya mengalami peningkatan. Kondisi
tersebut  apabila  tidak  disertai  dengan
pengelolaan sampah yang tepat, maka dapat
mengakibatkan TPA akan cepat penuh dan
mempersingkat usia TPA.

Tabel 2 Rekapitulasi Penerimaan Sampah yang Masuk ke TPA Cilowong (Tahun 1995-2010).

No Tahun Jumlah Seémg))ah Masuk Keterangan

1 1995 32.480 Kabupaten Serang

2 1996 42.840 Kabupaten Serang

3 1997 47.880 Kabupaten Serang

4 1998 52.920 Kabupaten Serang

5 1999 57.960 Kabupaten Serang

6 2000 60.340 Kabupaten Serang

7 2001 63.840 Kabupaten Serang

8 2002 65.870 Kabupaten Serang

9 2003 69.160 Kabupaten Serang
10 2004 73.360 Kabupaten Serang
11 2005 80.430 Kabupaten Serang
12 2006 85.255 Kabupaten Serang
13 2007 89.824 Kabupaten Serang
14 2008 99.373 Kota/Kabupaten Serang
15 2009 136.097 Kota/Kabupaten Serang
16 2010 159.216 Kota/Kabupaten Serang

Sumber: DTK Kota Serang [5].
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Adanya bukti keterkaitan antara jumlah
penduduk, timbulan sampah, kebutuhan sarana
persampahan, dan kapasitas TPA, membuktikan
bahwa sistem pengelolaan sampah Kota Serang
termasuk kedalam sistem yang kompleks (rumit).
Terdapat berbagai unsur penyusun sistem
pengelolaan sampah Kota Serang, yang satu
sama lain saling berhubungan dan bersifat
interdipendensi. Peningkatan jumlah penduduk
Kota Serang yang telah dijelaskan sebelumnya,
berkolerasi ~ sebagai  penyebab terjadinya
peningkatan timbulan sampah. Bertambahnya
jumlah timbulan sampah, juga berhubungan
dengan unsur peningkatan kebutuhan akan sarana
dan  prasarana.  Kondisi  meningkatknya
kebutuhan tersebut, akan mempengaruhi biaya
pengelolaan sampah yang harus direalisasikan
oleh Pemerintah Kota Serang. Semakin besar
realisasi biaya pengelolaan sampah yang
dikeluarkan, maka semakin tinggi pula nilai
cakupan pelayanan persampahan yang dapat
dicapai. Cakupan pelayanan persampahan pada
akhirnya akan mempengaruhi jumlah timbulan
sampah yang dapat di angkut menuju TPA.

Belum adanya penelitian  terkait
kompleksitas sistem pengelolan sampah Kota
Serang, mengakibatkan selama ini kebijakan
persampahan yang diambil didasarkan pada
pendekatan analisis yang parsial. Padahal kajian
yang bersifat parsial memiliki Kketerbatasan
dalam memberikan informasi maupun penjelasan
untuk pembuatan keputusan yang bersifat makro,
sehingga berpotensi menghasilkan kebijakan
yang keliru. Oleh karena itu dibutuhkan
pendekatan yang komprehensif ~ dalam
menyelesaikan setiap permasalahan sampah yang
muncul, sehingga diperoleh sistem kelola sampah
yang baik dan berkelanjutan.

Pengelolaan sampah berlanjutan adalah
pengelolaan  sampah  yang  dilaksanakan
berdasarkan empat hal yaitu, kemampuan sumber
daya, kondisi ekologi, ekonomi serta pengelolaan
yang dapat diwariskan untuk generasi masa
depan [6]. Klundert, menyatakan bahwa
pengelolaan sampah berlanjutan merupakan
pengelolaan sampah terpadu dengan kondisi
layak secara prespektif teknis, lingkungan, sosial,
ekonomi dan kelembagaan [7]. Serangkaian
proses pengelolaan sampah yang berlanjutan
harus dapat memenuhi tiga dimensi paradigma
berlanjutan yaitu ekonomi, sosial dan lingkungan
sehingga dapat memenuhi kebutuhan serta
kelangsungan untuk generasi di masa mendatang.

Pengelolaan sampah di Kota Serang
yang sesuai dengan konsep berlanjutan,
tercantum di dalam peraturan daerah (perda)
Kota Serang nomor 10 tahun 2012 Tentang
Pengelolaan Sampah. Perda tersebut mengatur

bahwa pengelolaan sampah harus bertujuan
untuk menjaga kelestarian fungsi lingkungan
hidup, kesehatan masyarakat dan menjadikan
sampah sebagai sumber daya [8]. Kenyataan
yang ada sekarang di Kota Serang justru
sebaliknya. Sistem pengelolaan sampah Kota
Serang belum dapat memenuhi tujuan
pengelolaan sampah berdasarkan perda Kota
Serang nomor 10 tahun 2012. Indikatornya
adalah karakteristik timbulan sampah Kota
Serang yang semakin meningkat seiring dengan
pertumbuhan penduduknya, masih dikelola
dengan sistem konvensional (Kumpul-Angkut-
Buang). Penelitian ini  bertujuan  untuk
menganalisis karakteristik timbulan sampah di
Kota Serang seiring dengan pertumbuhan
penduduknya dan menganalisis model System
Dynamics (SD) yang komprehensif dan dapat
merepresentasikan sistem pengelolaan sampah
Kota Serang saat ini, sehingga dapat dipahami
permasalahan yang dihadapinya.

Penelitian  ini  diharapkan  dapat
memberikan manfaat teoretis dan praktis
diantaranya yaitu; Memberikan pengetahuan
tentang bagaimana melakukan analisis kebijakan
secara teknis dan operasional, menggunakan
simulasi model sistem pengelolaan sampah
perkotaan berdasarkan metode SD. Selain itu
penelitian ini bermanfaat dalam memberikan
informasi berbasis komputer melalui aplikasi
software  permodelan, tentang bagaimana
dinamika sampah yang terjadi di dalam sistem
pengelolaan sampah Kota Serang.

METODOLOGI

Pendekatan yang digunakan pada
penelitian ini adalah pendekatan kuantitatif.
Untuk tercapainya tujuan dari penelitian ini,
maka digunakan dua cara pencapaian, Yyaitu
metode SNI Nomor 19-3964-1995, Tentang
Pengambilan dan Pengukuran Contoh Timbulan
dan Komposisi Sampah Perkotaan dan metode
permodelan System Dynamics.

A. Metode SNI Nomor 19-3964-1995

Teknik pengambilan sampel di setiap
lokasi sampel dilakukan dengan teknik simple
random sampling. Diperoleh total sampel
sebanyak 261 KK yang tersebar di setiap wilayah
administratif Kota Serang (Kecamatan; Cipocok
Jaya, Curug, Kasemen, Serang, Taktakan dan
Walantaka). Setelah diperoleh lokasi sampel,
tahapan selanjutnya adalah pengukuran sampel
yang dilakukan dengan cara menimbang berat
sampah. Setelah diperoleh berat sampah secara
menyeluruh, maka dapat ditentukan nilai sampel
Timbulan Sampah per Kapita (TSK) berdasarkan
perhitungan menggunakan persamaan [9]:
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Bs

TSK=—%

Keterangan:

TSK = Timbulan Sampah per Kapita
(kg/jiwa/minggu)

Bs = Berat sampah yang diukur (kg/minggu).
u = Jumlah unit penghasil sampah (jiwa)

Setelah diperoleh nilai TSK, maka dapat
dilakukan analisis selanjutnya vyaitu analisis
jumlah timbulan sampah (JTS). Analisis JTS
adalah estimasi jumlah sampah yang dihasilkan
di Kota Serang dari sumber sampah permukiman
dalam jangka waktu satu tahun. Estimasi ini
merupakan langkah awal penelitian yang
berfungsi sebagai dasar dari perancangan, dan
pengkajian model sistem pengelolaan sampah
perkotaan. Mengacu pada peraturan SNI 19-
3964-1995, maka estimasi jumlah sampah yang
dihasilkan dalam satu tahun dapat dihitung
menggunakan persamaan berikut [9]:

JTS = TSK x Penduduk

Keterangan:

JTS = Jumlah timbulan sampah
(kg/tahun).

TSK = Timbulan sampah per kapita
(kg/jiwa/tahun).

Penduduk = Jumlah manusia yang tercatat
sebagai warga atau masyarakat
Kota Serang setiap tahun (jiwa).

Analisis  selanjutnya adalah analisis
kapasitas TPA. Analisis ini, adalah mengestimasi
luas lahan ideal yang dibutuhkan dalam
menampung sampah. Analisis kapasitas TPA
ditentukan berdasarkan rasio pemadatan, yaitu
pengurangan volume sampah setelah mengalami
proses pemadatan ditempat TPA baik sengaja
dipadat maupun pemadatan akibat berat sendiri
sampah. Asumsi rasio sebesar 1 bagian tanah
penutup berbanding 4 bagian sampah, maka
kebutuhan lahan ideal untuk TPA landfill dapat
dihitung menggunakan persamaan  sebagai
berikut:

V=1,25x£x[1—ij
D 100

dimana:

Keterangan:
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V = Volume sampah dan tanah penutup per jiwa
per tahun (m*/jiwa/tahun)

R = Laju timbulan sampah per orang per tahun
(kg/jiwa/tahun)

D = Densitas sampah sebelum dipadatkan yang
tiba di TPS/TPA (kg/m®)

P = Persentase pengurangan volume karena
pemadatan

A = Luas lahan yang diperlukan (m*/tahun)
N = Jumlah penduduk yang dilayani (jiwa)

d = Tinggi/kedalaman sampah dan tanah penutup

B. Metode Permodelan System Dynamics.

Penggunaan metode permodelan diawali
dengan tahapan deskriptif analitik yaitu proses
pemahaman sistem pengelolaan sampah Kota
Serang yang diuraikan kedalam bentuk deskripsi
sistem. Proses deskripsi sistem dilakukan melalui
penyusunan informasi dan data yang diperoleh
dari berbagai sumber baik dari observasi
dilapangan maupun dari berbagai sumber kajian
ilmiah. Hasil penyusunan informasi dan data
kemudian diinterpretasikan secara sistematis dan
digeneralisasi kedalam bentuk model diagram
hubungan sebab-akibat antara variabel-variabel
utama penyusun sistem pengelolaan sampah
Kota Serang. Adapun Model diagram hubungan
sebab-akibat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Causal Loop Diagram (CLD).

Setelah  diperoleh  model CLD,
pekerjaan selanjutnya adalah mengembangkan
CLD ke dalam model diagram alir berbasis
komputer, berupa Stock and Flow Diagrams
(SFD). Proses transformasi CLD ke SFD
berfungsi menganalisis secara kuantitatif model
sistem pengelolaan sampah Kota Serang,
sehingga dihasilkan data numerik yang lebih
spesifik dari setiap komponen penyusun model.
Adapun program komputer yang digunakan
untuk membangun SFD pada penelitian ini,
adalah menggunakan bantuan perangkat lunak
permodelan Powersim Studio 8 Enterprise,
dengan lisensi berasal dari Badan Koordinasi
Survei dan Pemetaan Nasional (Bakosurtanal).

Berdasarkan hasil pembuatan model
SFD, maka dilakukan teknik simulasi yaitu
proses operasionalisasi model SFD secara
simultan dalam jangka waktu tertentu pada
kondisi skenario model Business as Usual
(BAU). Menurut Soesilo dan Karuniasa,
Simulasi memberikan gambaran kinerja sistem,
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baik kinerja sistem sampai dengan saat ini
maupun prediksi sistem hingga periode waktu
tertentu [10].

Simulasi model SFD menghasilkan data
numerik dari setiap komponen model, yang
ditampilkan dalam bentuk tabel maupun grafik
waktu. Beberapa data komponen model yang
akan ditampilkan pada tahapan ini adalah data
penduduk, jumlah sampah TPA, realisasi biaya
pengelolaan sampah dan PDRB. Setelah
diperoleh data numerik dari setiap komponen
model, maka langkah selanjutnya adalah
memvalidasi model.

Model dinyatakan valid apabila secara
struktur model telah sesuai dengan informasi dan
data (kondisi eksisting Kota Serang sebagai
wilayah  penelitian, karakteristik  timbulan
sampah, pelayanan persampahan Kota Serang
dan landasan teoretis ilmiah) serta secara statistik
ditandai dengan nilai penyimpangan model
berada dibawah ketentuan nilai perhitungan
validitas nilai Absolute Mean Errors (AME).
Ketentuan perhitungan validitas nilai AME, yaitu
nilai AME < 10% untuk penelitian di dalam
laboratorium (hampir semua variabel dapat
dikontrol), dan nilai AME < 30% untuk
penelitian lapangan (dimana hampir semua
variabel tidak dapat dikontrol). Berikut rumus
AME vyang digunakan untuk menghitung
penyimpangan tersebut [11]:

[ % %]

AME = ———x100%

Nilai X adalah nilai rata-rata dari data hasil

simulasi, nilai X adalah nilai rata-rata dari data
empirik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Karakteristik Timbulan Sampah di
Kota Serang.

Bertambahnya penduduk Kota Serang
setiap tahunnya, menggambarkan semakin
banyak orang yang menetap dan bertempat

tinggal di wilayah permukiman Kota Serang. Hal
ini mengindikasikan semakin tinggi aktivitas
yang berpotensi menghasilkan sampah di
wilayah permukiman. Hasil analisis timbulan
sampah Kota Serang dengan menggunakan
metode SNI 19-3964-1995, menghasilkan nilai
rata-rata timbulan sampah Kota Serang per kapita
pada tahun 2014 adalah sebesar 0,35
kg/jiwa/hari. Nilai ini menjelaskan bahwa,
diperkirakan setiap satu orang penduduk Kota
Serang menghasilkan sampah dalam satu hari
sebesar 0,35 kg, atau setara dengan volume
sampah sebesar 1,75 liter. Secara lebih terperinci
hasil analisis terkait pengukuran contoh timbulan
sampah di seluruh kecamatan Kota Serang dapat
dilihat pada Tabel 3.

Berdasarkan data pada Tabel 3,
diperoleh nilai TSK terbesar berasal dari
Kecamatan  Serang, Vyaitu sebesar 0,42
kg/jiwa/hari.  Diurutan  selanjutnya adalah
Kecamatan Cipocok Jaya dengan nilai TSK
sebesar 0,34 Kkg/jiwa/hari. Untuk beberapa
kecamatan lainnya diperoleh nilai TSK yang
tidak berbeda jauh, yaitu berkisar antara 0,28-
0,30 kg/jiwa/hari. Nilai TSK membuktikan
bahwa jumlah sampah yang dihasilkan di suatu
wilayah sangat dipengaruhi oleh jumlah
penduduknya. Semakin tinggi jumlah penduduk
di suatu wilayah, maka semakin besar potensi
sampah yang dihasilkan setiap orangnya.
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Tabel 3. Hasil Analisis Pengukuran Timbulan Sampah di Setiap Kecamatan Kota Serang Tahun 2014.

No Kecamatan Jiwa Be{i;/‘shznrﬂigah

1 Cipocok Jaya 147 49,93

2 Serang 349 145,98

3 Kasemen 165 50,05

4 Walantaka 150 45,28

5 Taktakan 119 33,78

6 Curug 76 23,05
Total 1006 348,08
TSK 0,35 kg/jiwa/tahun

TSK (dalam tahun) 127,75 kgljiwaltahun

Setelah diperoleh nilai TSK Kota Serang,
selanjutnya dilakukan analisis estimasi Jumlah
Timbulan Sampah (JTS) dalam jangka waktu
satu tahun. Hasil perhitungan menunjukkan,
bahwa nilai JTS di Kota Serang pada tahun 2014
sebesar 78.409.628,50 kg, atau setara dengan
jumlah volume sampah yang dihasilkan setiap
harinya sebesar 1.074,10 m¥hari. Jumlah
timbulan sampah yang dihasilkan di Kota Serang
sebagian besar dikelola pemerintah dengan cara
dikumpulkan, diangkut dan ditimbun di TPA
Cilowong. Apabila digunakan asumsi bahwa
volume sampah Kota Serang yang masuk ke
TPA Cilowong setiap harinya berjumlah sekitar
500 m/hari [12], maka dapat diperkirakan
cakupan pelayanan persampahan Pemerintah
Kota Serang pada tahun 2014, baru dapat
mencapai agregrat sebesar 46,55%.

Setelah diperoleh nilai jumlah sampah
yang dihasilkan dan agregrat cakupan pelayanan
persampahan Kota Serang, maka dapat dilakukan
analisis kapasitas TPA Cilowong. Diketahui
bahwa pada tahun 2014 nilai luas lahan ideal
yang dibutuhkan TPA Cilowong untuk
menampung sampah yang dihasilkan dari jumlah
penduduk terlayani, adalah seluas 1,37 ha/tahun.
Artinya, untuk setiap jumlah sampah yang
dihasilkan sebesar 36.500.219 kg, maka
diperlukan luas lahan TPA seluas 1,37 ha, atau
setara dengan nilai 2,66 ton/m?. Pada analisis
selanjutnya nilai ini, akan digunakan sebagai
standar untuk menentukan daya tampung dan
usia TPA Cilowong.

Analisis Model Sistem Pengelolaan Sampah
Kota Serang.

Untuk memudahkan pemahaman ruang
lingkup sistem pengelolaan sampah Kota Serang,
maka dibuat struktur CLD model sistem
pengelolaan sampah Kota Serang, yang dibagi
kedalam tiga sub-sistem. Sub-sistem pertama
adalah dimensi sosial, yang diwakili oleh
komponen sosial, yaitu penduduk dan cakupan
pelayananan persampahan. Sub-sistem kedua
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adalah dimensi lingkungan, yang diwakili oleh
komponen lingkungan, seperti sampah kota,
volume sampah terangkut, sampah TPA,
produksi LFG dan emisi CHj,.

Untuk sub-sistem ketiga adalah dimensi
ekonomi, vyang diwakili oleh komponen
ekonomi, seperti PDRB, realisasi biaya
pengelolaan sampah dan total biaya sosial.
Ketiga sub-sistem ini, merupakan bentuk
generalisasi (penyederhanaan) dari
kompleksitasnya hubungan antarkomponen, yang
terdapat pada kondisi eksisting Kota Serang
sebagai  wilayah  penelitian,  karakteristik
timbulan sampah dan pelayanan persampahan
Kota Serang.

Struktur CLD model sistem pengelolaan
sampah Kota Serang, merupakan integrasi
hubungan sebab-akibat dari setiap komponen
pembentuk sub-sistem. Konsep hubungan sebab-
akibat antarsub-sistem, diawali dari pertemuan
antara sub-sistem dimensi sosial dengan sub-
sistem dimensi lingkungan. Pertemuan tersebut,
terbentuk melalui hubungan sebab-akibat antara
komponen penduduk dengan komponen sampah
Kota. Berdasarkan kondisi Kota Serang, dalam
hal ini kondisi demografi dan Kkarakteristik
timbulan sampah, maka komponen penduduk dan
sampah Kota Serang membentuk hubungan
sebab-akibat searah (bergerak ke arah yang
sama). Hubungan  tersebut, merupakan
interpretasi dari kondisi peningkatan penduduk
Kota Serang, yang mengakibatkan bertambahnya
sampah Kota Serang.

Pertemuan sub-sistem dimensi
lingkungan dengan sub-sistem dimensi ekonomi,
terbentuk melalui hubungan sebab-akibat antara
komponen jumlah sampah TPA dengan realisasi
biaya pengelolaan sampah. Berdasarkan kondisi
Kota Serang, dalam hal ini kondisi ekonomi dan
karakteristik timbulan sampah, maka komponen
jumlah sampah TPA dan realisasi biaya
pengelolaan sampah Kota Serang membentuk
hubungan sebab-akibat searah. Hubungan
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tersebut, merupakan interpretasi dari kondisi
peningkatan jumlah sampah TPA Cilowong,
yang mengakibatkan meningkatnya realisasi
biaya pengelolaan sampah.

Pertemuan sub-sistem dimensi ekonomi
dengan sub-sistem dimensi sosial terbentuk
melalui hubungan sebab-akibat antara komponen
realisasi biaya pengelolaan sampah dengan
cakupan pelayanan persampahan. Berdasarkan
hasil pengamatan beserta kajian literasi, terkait
kondisi ekonomi dan pelayanan persampahan
Kota Serang, diketahui bahwa komponen
realisasi biaya pengelolaan sampah dengan

cakupan pelayanan persampahan membentuk
hubungan sebab-akibat searah. Hubungan sebab-
akibat searah dari komponen realisasi biaya
pengelolaan sampah dengan cakupan pelayanan
persampahan, merupakan interpretasi dari
kondisi peningkatan realisasi biaya pengelolaan
sampah, mengakibatkan cakupan pelayanan
persampahan Kota Serang juga mengalami
peningkatan. Secara lengkap hubungan sebab-
akibat dari setiap komponen pembentuk sub-
sistem dimensi lingkungan, ekonomi dan sosial
pada model sistem pengelolaan sampah Kota
Serang, dapat dilihat pada Gambar 1.

Keterangan:
Hijau Komponen sub-sistem dimensi lingkungan PU’“,"}"“ z
. 7 Penduduk Terlayani
= Komponen sub-sistem dimensi ekonomi
Hitam = Komponen sub-sistem dimensi sosial )
—» = Struktur sistem endogenus Jumlah Penduduk
—» = Struktur umpan balik (feedback) yang Dilayani

—> Komponen batas sistem
(+
@

Volume Ma |l\ imal \"h”“‘

Ketersediaan Jumlah
I.I;l::;ln @ Sampah
wyl \

Produksi

- Penduduk —=
o ® T~

/ \
TN f R)

LFG \4\—/(“

Sampah
Kota

Cakupan
Pelay anan
Persampahan

Emisi

&/

Gambar 1. Struktur CLD Model Sistem Pengelolaan Sampah Kota Serang.

Gambar 1 memperlihatkan bahwa struktur CLD
model sistem pengelolaan sampah Kota Serang,
relatif membentuk sistem endogenus. Hubungan
sebab akibat antarkomponen penyusun sistem
masih tetap berada didalam batas sistem. Adapun
batasan sistem dibangun berdasarkan tujuan
penelitian ini. Di dalam struktur CLD, batasan
sistem direpresentasikan oleh komponen volume
maksimal blok TPA dan biaya pengelolaan
sampah kota. Nilai kedua komponen tersebut,
tidak ditentukan oleh perilaku dari sistem, namun
sebagai bagian dari sebuah sistem, maka nilainya
dapat diturunkan dari bagian lain dari suatu
sistem.

Struktur sistem endogenus model sistem
pengelolaan sampah Kota Serang merupakan
interpretasi dari model SD, karena fenomena
strukturnya membentuk loop umpan balik
(feedback structure). Terbentuk tiga loop umpan
balik dalam model sistem pengelolaan sampah
Kota Serang, antara lain yaitu:

1. Loop umpan balik positif (reinforcement) R1
= Volume Sampah Terangkut — Jumlah
Sampah TPA —  Realisasi Biaya
Pengelolaan Sampah — Cakupan Pelayanan
Persampahan @ —  Volume  Sampah
Terangkut.
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2. Loop umpan balik negatif (balancing) B2 =
Jumlah Sampah TPA — Ketersediaan Lahan
TPA — Jumlah Sampah TPA.

3. Loop umpan balik negatif (balancing) B3 =
Realisasi Biaya Pengelolaan Sampah —
Cakupan Pelayanan Persampahan —
Pengurangan Biaya Pengelolaan Sampah —
Realisasi Biaya Pengelolaan Sampah.

Operasional model, dilakukan dengan
cara menterjemahkan struktur CLD kedalam
struktur SFD menggunakan bantuan perangkat
lunak permodelan Powersim Studio 8 Enterprise.
Struktur CLD model sistem pengelolaan sampah
Kota Serang merupakan bagian dari struktur SFD
model tersebut. Proses menterjemahkan struktur

CLD kedalam struktur SFD adalah tahapan
pengembangan model konseptual dengan cara
menambahkan komponen model secara lebih
terperinci (detail complexity).

Penambahan komponen model secara
terperinci pada penelitian ini, dilakukan dengan
menambahkan sebanyak 45 komponen dari
jumlah awal komponen pada struktur CLD, yaitu
sebanyak 18 komponen. Hal ini dapat diartikan
bahwa, terdapat 63 komponen penyusun model
pada struktur SFD model sistem pengelolaan
sampah Kota Serang. Secara lebih terperinci,
struktur SFD model sistem pengelolaan sampah
Kota Serang, dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Struktur SFD Model Sistem Pengelolaan Sampah Kota Serang.

Untuk membuktikan tingkat kepercayaan dari
model yang telah dibangun, maka dilakukan uji
validasi dengan menggunakan perhitungan
standar uji statistik AME. Hasil uji validasi
menunjukkan bahwa persentase penyimpangan
data (nilai AME) untuk komponen penduduk
adalah 3,95%, untuk jumlah sampah TPA adalah
2,77%, untuk realisasi biaya pengelolaan sampah
adalah 1,87% dan untuk PDRB adalah 4,17%.

Secara keseluruhan, nilai AME dari
masing-masing komponen menunjukkan nilai
yang berada dibawah batas ketentuan validitas
perhitungan nilai AME. Berdasarkan hasil uji
validasi tersebut, maka dapat dinyatakan bahwa
model sistem pengelolaan sampah Kota Serang
yang telah dibangun, mampu menirukan kinerja
sistem sesungguhnya secara komprehensif dan
valid untuk dilanjutkan. Setelah diperoleh model
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yang telah dinyatakan valid, maka tahapan
selanjutnya adalah simulasi model lanjutan.
Simulasi  ini, dilakukan  dengan cara
memproyeksikan model dalam jangka waktu
simulasi 22 tahun kedepan (sampai dengan tahun
2030) berdasarkan skenario Business as Usual
(BAU).

Penentuan jangka waktu simulasi
dilakukan berdasarkan asumsi, bahwa dinamika
pembangunan Kota Serang tidak akan
mengalami perubahan signifikan hingga tahun
2030, sehingga tidak terlalu mempengaruhi
kondisi sistem pengelolaan sampah Kota Serang.
Dinamika pembangunan tersebut mengacu pada
kebijakan perda Kota Serang No. 6 tahun 2011,
Tentang Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW)
Kota Serang Tahun 2010-2030 [13].
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Prediksi perilaku model pada kondisi
BAU memperlihatkan jumlah sampah TPA
Cilowong dari tahun ke tahun mengalami
peningkatan. Semakin meningkat jumlah sampah
TPA mengakibatkan semakin menurun nilai
ketersediaan lahan TPA, yang pada akhirnya
akan menentukan umur TPA tersebut. Nilai
ketersedian lahan adalah perbandingan antara
nilai jumlah sampah TPA dengan volume

maksimal blok TPA. Nilai ini berada pada
rentang nilai 0 sampai dengan 1. Nilai 0
dianalogikan sebagai kondisi lahan TPA
Cilowong tersedia untuk menampung sampah.
Untuk nilai 1 dianalogikan sebagai kondisi lahan
TPA Cilowong sudah tidak memadai untuk
menampung sampah. Hasil simulasi model pada
kondisir BAU  secara lebih  terperinci
diperlihatkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Hasil Simulasi Kondisi BAU Persentase Biaya Pengelolaan Sampah terhadap PDRB, PDRB per Kapita,
Pertumbuhan PDRB per Kapita, Cakupan Pelayanan Persampahan, Jumlah Sampah TPA, dan Ketersediaan Lahan TPA
dari Tahun 2008-2030.

.| Cakupan Pelayanan Jumlah
No Tahun PDRB per Kapita Pe?iampahﬁn Sampah TPA Ketersediaan
Lahan TPA
(Rupiah/Jiwa) (%) (m®)

1 2008 8.827.768,60 34,73 552.919,20 0,29

2 2009 9.504.075,84 36,50 650.753,38 0,34

3 2010 10.232.195,89 38,46 753.712,11 0,40

4 2011 11.016.050,82 40,51 860.214,14 0,45

5 2012 11.859.878,57 42,58 968.278,43 0,51

6 2013 12.768.248,53 44,59 1.075.665,87 0,57

7 2014 13.746.086,43 46,48 1.180.066,46 0,62

8 2015 14.798.701,10 48,17 1.279.305,48 0,68

9 2016 15.931.813,39 49,62 1.371.534,18 0,73

10 2017 17.151.587,36 50,78 1.455.372,55 0,77
11 2018 18.464.663,82 51,63 1.529.982,52 081
12 2019 19.878.196,31 52,16 1.595.066,93 0,84
13 2020 21.399.889,77 52,36 1.650.805,74 0,87
14 2021 23.038.042,00 52,25 1.697.751,54 0,90
15 2022 24.801.588,37 51,84 1.736.709,30 0,92
16 2023 26.700.149,85 51,16 1.768.621,34 0,93
17 2024 28.744.084,88 50,24 1.794.471,34 0,95
18 2025 30.944.545,26 49,11 1.815.213,28 0,96
19 2026 33.313.536,47 47,80 1.831.725,32 0,97
20 2027 35.863.982,76 46,35 1.844.784,96 0,98
21 2028 38.609.797,30 44,78 1.855.060,18 0,98
22 2029 41.565.957,85 43,12 1.863.111,47 0,98
23 2030 44.748.588,32 41,40 1.869.400,48 0,99

Berdasarkan hasil analisis penelitian
yang ditunjukkan pada Tabel 3, dapat dipahami
bahwa terdapat dua permasalahan utama pada
sistem pengelolaan sampah Kota Serang, yaitu:

1. Permasalahan
Persampahan.

Cakupan Pelayanan

Hasil simulasi model selama periode tahun
2008-2030 menunjukkan pemerintah Kota
Serang tidak dapat memenuhi ketentuan SPM

cakupan pelayanan persampahan perkotaan
sebesar 70%. Rata-rata cakupan pelayanan
persampahan Kota Serang hanya mencapai
46,37% per tahun. Kondisi ini berbeda dengan
kebijakan Rencana Pembangunan Jangka
Menengah Daerah (RPJMD) Kota Serang
tahun 2014-2018, yang memprediksi bahwa
pada tahun 2017 target cakupan pelayanan
persampahan Kota Serang sudah dapat
mencapai sebesar 70% [14]. Target kebijakan
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Pemerintah Kota Serang tersebut dinilai
peneliti sebagai kebijakan yang berlebihan dan
sulit untuk diwujudkan.

Adanya Kkecenderungan pemerintah dalam
merancang pengambilan kebijakan target
cakupan pelayanan persampahan, dilakukan
dengan  cara  berpikir  linear  tidak
komprehensif. Pengelolaan sampah di Kota
Serang tidak dilihat pemerintah sebagai suatu
sistem yang kompleks, terdiri atas berbagai
komponen penyusun. Hal ini mengakibatkan
penentuan nilai cakupan pelayanan
persampahan, hanya dilihat dari faktor
penyebab yang dekat dengan nilai tersebut,
padahal besar kemungkinan faktor penyebab
berada jauh dari nilai cakupan pelayanan
persampahan. Sejalan dengan pernyataan
Sterman, yang menyatakan bahwa dalam
sistem yang kompleks sebab dan akibat dapat
berada jauh dalam ruang dan waktu [15].
Pemerintah juga tidak memperhitungkan
respon jangka panjang dari nilai cakupan
pelayanan  persampahan sebagai  bagian
komponen sistem pengelolaan sampah, yang
dapat berbeda dengan respon jangka
pendeknya. Cakupan pelayanan persampahan
sebagai komponen penyusun sistem, nilainya
dapat mempengaruhi dan dipengaruhi oleh
satu ataupun lebih komponen sistem lainnya,
baik secara langsung maupun tidak langsung.

Nilai  cakupan pelayanan persampahan
dipengaruhi oleh nilai realisasi biaya
pengelolaan sampah Kota Serang. Hingga
tahun 2030, diketahui bahwa nilai realisasi
biaya pengelolaan sampah Kota Serang tidak
dapat menutupi kebutuhan biaya pengelolaan
sampahnya. Kondisi ini terjadi akibat jumlah
sampah Kota Serang dan biaya pengelolaannya
yang semakin meningkat tidak diimbangi
dengan peningkatan realisasi biaya
pengelolaan sampah yang dikeluarkan oleh
pemerintah. Oleh karena itu, diperlukan upaya
pemerintah untuk  dapat melakukan
perimbangan dana realisasi biaya pengelolaan
sampah sehingga dapat memenuhi target
cakupan pelayanan persampahan.

Upaya perimbangan dana dapat dilakukan
pemerintah  dengan cara  meningkatkan
penerimaan daerah dari sektor kebersihan.
Berdasarkan hasil perhitungan, pertumbuhan
PDRB per kapita Kota Serang tergolong
tinggi, yaitu 7,66% per tahun. Kondisi ini
mengindikasikan adanya potensi peningkatan
penerimaan daerah dari sektor kebersihan,
dengan cara mengoptimalkan peran serta
masyarakat untuk memenuhi  kewajiban
membayar retribusi kebersihan. Walaupun
dilakukan optimalisasi penerimaan retribusi
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kebersihan, namun sebaiknya pemerintah tidak
hanya bergantung pada cara tersebut, karena
pada dasarnya sifat kenaikan pungutan akan
dinilai masyarakat sebagai beban.

Pemerintah harus dapat mengembangkan
potensi sampah menjadi sumber daya yang
dapat menghasilkan nilai ekonomi. Sampah
seharusnya tidak hanya dianggap sebagai
objek belanja keuangan daerah, namun dapat
menjadi salah satu sumber Pendapatan Asli
Daerah (PAD). Adanya penambahan PAD dari
pengelolaan sampah akan menjadi nilai
tambah pendanaan di sektor kebersihan,
sehingga secara otomatis dapat mendorong
peningkatan cakupan pelayanan persampahan
tanpa membebankan masyarakat.

. Permasalahan Jumlah Sampah TPA.

Jumlah sampah TPA Cilowong yang terus
terakumulasi mengakibatkan pada tahun
tertentu hasil simulasi akan menunjukkan nilai
ketersedian lahan TPA sebesar 1, artinya TPA
dinyatakan penuh dan berhenti beroperasi.
Pada kondisi inilah, dapat diperkirakan
seberapa lama umur TPA mampu beroperasi.
Diperkirakan pada tahun 2030 TPA Cilowong
sudah memasuki keadaan jenuh yaitu kondisi
berhenti  beroperasi.  Apabila  dihitung
berdasarkan asumsi TPA Cilowong pertama
kali ~ beroperasi  menggunakan  sistem
Controlled Landfill (CL) tahun 2013, maka
dapat diprediksi umur TPA Cilowong adalah
selama 17 tahun. Hasil prediksi tersebut, tidak
berbeda jauh dengan perkiraan umur TPA
Cilowong yang dihasilkan oleh DTK Kota
Serang. Menurut DTK Kota Serang (2012),
diperkirakan bahwa TPA Cilowong dengan
sistem CL akan mampu beroperasi selama 15
tahun hingga tahun 2026, kecuali ada
peningkatan teknologi pengelolaan sehingga
dapat memperpanjang umur TPA.

Peningkatan jumlah sampah TPA,
menggambarkan kondisi timbunan sampah di
TPA Cilowong vyang terus bertambah.
Timbunan sampah tersebut terakumulasi dan
menghasilkan emisi CH,4, yang berpotensi
menimbulkan dampak negatif. TPA Cilowong
sebagai asal penghasil emisi CH4, memiliki
luas lahan seluas 14,2 ha. Luas ini diestimasi
mampu menampung volume sampah hingga
mencapai 1.891.617,19 m*. Volume maksimal
blok TPA Cilowong yang mampu menampung
sampah dalam jumlah besar, membawa
konsekuensi menghasilkan emisi CH4; dalam
jumlah yang besar.

Keberadaan gas CH; di TPA Cilowong,
seharusnya dapat dimanfaatkan Pemerintah
Kota Serang, sebagai potensi sumber energi
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terbaharukan, seperti yang dilakukan di
Ontario Kanada. Pemerintah Ontario melalui
Kementerian Lingkungan Hidupnya,
mengeluarkan peraturan untuk setiap TPA
dengan kapasitas total sampah lebih dari
1.500.000 m?, diwajibkan membangun fasilitas
berupa sistem pembakaran, penangkapan atau
pemanfaatan gas metana menjadi energi listrik
[16]. Mengingat kapasitas total sampah TPA
Cilowong lebih dari 1.500.000 m® dan
besarnya potensi emisi CH, yang akan
dihasilkan, sebaiknya pemerintah Kota Serang
dapat menerapkan kebijakan serupa untuk
membangun fasilitas pemanfaatan gas metana
di TPA Cilowong.

KESIMPULAN

Berdasarkan ~ hasil  analisis  dan
pembahasan yang telah disampaikan
sebelumnya, maka dapat disimpulkan bahwa
karakteristik timbulan sampah Kota Serang
ditandai dengan pertumbuhan Jumlah Timbulan
Sampah (JT19), cenderung mengalami
peningkatan mengikuti pertumbuhan penduduk
dan tingkat kepadatan penduduk. Diperkirakan
pada tahun 2014, nilai JTS di Kota Serang adalah
sebesar 78.409.628,50 kg dengan nilai TSK
sebesar 0,35 kg/jiwa/hari. Sistem pengelolaan
sampah Kota Serang yang dinilai berdasarkan
penilaian indikator ~ cakupan  pelayanan
persampahan dan Jumlah Sampah TPA dari
tahun 2008-2030, yaitu sebesar 46,37% per tahun
dan 1.891.617,19 m*®, menunjukan bahwa sistem
pengelolaan sampah Kota Serang tidak
berkelanjutan.
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ABSTRAK

KUALITAS LIMBAH DOMESTIK DAN PARTISIPASI MASYARAKAT YANG PEDULI LINGKUNGANDI
PERUMAHAN PERMATA DEPOKKLASTER MIRAH 1 DAN 2. Berdasarkan pada tingkat kepadatan dan laju
pertumbuhan penduduk yang pesat dewasa ini maka keberadaan limbah domestik di lingkungan akan berpotensi
menjadi ancaman serius terhadap kualitas lingkungan perairan. Kepadatan penduduk yang terkonsentrasi di kawasan
perkotaan dan penyangganya menjadikan kedua kawasan sebagai penyumbang utama pencemaran sungai yang
disebabkan oleh limbah domestik. Akan tetapi kedua kawasan itu juga memiliki potensi berupa masyarakat yang mau
berpartisipasi mengelola limbah yang dihasilkan.Dengan demikian selain sebagai sumber pencemar, masyarakat juga
mampu membersihkan limbah yang diproduksi.Tulisan ini bertujuan untuk menyajikan keterkaitan antara partisipasi
masyarakat permukiman di kawasan penyangga kota dalam mengelola limbah domestik rumah tangga dengan kualitas
limbah cair yang dihasilkan.Penelitian dilakukan dari kurun waktu tahun 2015 dan 2016 di wilayah Perumahan Permata
Depok, klaster Mirah 1 dan 2.Variabel yang dipilih untuk menjelaskan hasil penelitian meliputi partisipasi masyarakat
dan parameter kimia Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Methylene Blue Active
Substances (MBAS), serta minyak dan lemak.Hasil penelitian menunjukkan bahwa dengan partisipasi warga dalam
mengelola limbah rumah tangganya, maka kualitas limbah cair yang dihasilkan per rumah meningkat untuk parameter
BOD, COD, serta minyak dan lemak. Akan tetapi peningkatan kualitas limbah cair tidak ditemukan untuk parameter
MBAS.

Kata Kunci : pengelolaan limbah rumah tangga, partisipasi masyarakat, kualitas limbah cair, permukiman.

ABSTRACT

DOMESTIC WASTE WATER QUALITY AND PARTICIPATION OF ENVIRONMENTAL CARE COMMUNITY AT
PERMATA DEPOK HOUSING CLUSTER MIRAH 1 AND 2. Based on density and rapid population growth, domestic
waste becomes a serious threat to water environmental quality. Because overcrowding in the city and its peri-urban
makes them as domestic waste main producers. On the other hand those areas have potential population who has
willingness to participate in managing waste. Thus, community has ability to clean up its waste. This paper presents the
correlation between community participation in peri-urban area in managing household waste water with produced
waste water quality. The research is conducted in 2015-2016 at Permata Depok housing, cluster Mirah 1 and 2.
Variables of this research are community participation and chemical parameters including Biochemical Oxygen
Demand(BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Methylene Blue Active Substances (MBAS), and oil and grease. The
result showed that community participation in managing household waste water has effect to the concentration of tested
parameters. Parameters’ concentrations that declined are BOD, COD, and oil and grease, while MBAS is not affected.

Keywords : management of household waste water, community participation, waste water quality, housing.

PENDAHULUAN sanitasi(2). Untuk itu manajemen lingkungan
dibutuhkan agar dapat melindungi lingkungan
hidup dan menciptakan kehidupan masyarakat
yang layak(1). Dengan sanitasi yang bagus, maka
kesehatan masyarakat terlindungi dan degradasi
lingkungan dapat dicegah(3).

Pengelolaan wilayah perkotaan tidak
hanya berkutat dengan isu sosial, tetapi juga
bertanggung jawab terhadap pembangunan
ekonomi dan dampak lingkungan akibat proses
pembangunan yang berlangsung(1). Wilayah

perkotaan disini mencakup kota dengan daerah
belakangnya atau penyangga. Kota Depok
sebagai daerah penyangga memiliki karakteristik
antara lain sebagai daerah transisi perkotaan
Daerah Khusus Ibukota Jakarta dengan pedesaan
Kabupaten Bogor. Sifat lainnya adalah masalah
khas perkotaan berupa masalah lingkungan,
termasuk didalamnya pengolahan limbah dan

Limbah domestik yang dihasilkan oleh
kegiatan permukiman menjadi salah satu sumber
pencemar acak (non-point source) yang perlu
dikelola. Pengawasan sumber pencemar acak
merupakan tantangan pengelolaan lingkungan
hidup hingga saat ini(4). Terlebih jika sumber
pencemar acak berlokasi di Daerah Aliran Sungai
(DAS) dengan saluran sanitasi atau selokan
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langsung masuk ke sungai. Oleh karena
permukiman berkaitan erat dengan keberadaan
masyarakat, maka Kketerlibatan masyarakat
sebagai penghasil terbesar limbah rumah tangga
untuk mengelola limbahnya menjadi penting(5).

Masyarakat harus dilibatkan dan
berpartisipasi penuh dalam segala aspek
pembangunan. Dengan melibatkan masyarakat,
diharapkan hasil pembangunan dapat lebih
“berkelanjutan”(6).Peran  serta  masyarakat
menjadi  hal mutlak dalam  menciptakan
lingkungan hidup yang sehat(5).Peran serta
masyarakat bertujuan supaya hasil perencanaan
sesuai dengan kebutuhan masyarakat dan kondisi
lingkungan(7). Dengan pelibatan masyarakat,
maka pemahaman masyarakat bertambah dan
mengetahui yang menjadi kebutuhan
wilayahnya(7). Keberadaan pengelolaan limbah
berbasis masyarakat dapat menjadi salah satu
cara untuk mengurangi persoalan sampah dan
limbah(8).

Penelitian yang dilakukan berlokasi di
Sektor Mirah, Perumahan Permata Depok,
Kelurahan Pondok Jaya, Kecamatan Cipayung,
Kota Depok, Provinsi Jawa Barat. Berdasarkan
hasil penelitian tahun 2015, lokasi tersebut tidak
memiliki sistem pengolahan limbah yang
memadai, tetapi limbah rumah tangga masuk
kedalam satu selokan terpusat menuju Sungai
Ciliwung(5). Penduduk di lokasi penelitian sudah
paham tentang lingkungan dan kemauan untuk
terlibat serta membayar (willingness to pay) ada,
walaupun perlu ditingkatkan(5). Kedua temuan
ini merupakan informasi dasar untuk melakukan
penelitian lanjutan dengan melibatkan partisipasi
warga dalam mengelola limbah domestik rumah
tangga.

Pertanyaan penelitian yang dirumuskan
yaitu  “Apakah partisipasi warga dalam
mengelola limbah domestik rumah tangga
berdampak terhadap kualitas air limbah yang
dihasilkan?”.

Tujuan penelitian adalah meningkatkan
partisipasi masyarakat dalam mengurangi limbah
cair (gray water) yang masuk ke Sungai
Ciliwung dengan rekayasa sosial. Peningkatan
partisipasi masyarakat melalui pembinaan daerah
percontohan (Demonstration Site Station/ DSS).
Manfaat dari penelitian adalah untuk mengetahui
dampak partisipasi masyarakat dalam mengelola
limbah domestik rumah tangga terhadap kualitas
air limbah yang mereka hasilkan dari kegiatan
sehari-hari.

Parameter air limbah yang diamati
terdiri dari limbah organik rumah tangga
(Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
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Oxygen Demand (COD), Methylene Blue Active
Substances (MBAS), serta minyak dan lemak
(M-L).Pemilihan parameter berdasarkan
ketentuan baku mutu air limbah domestik(9)yang
dihubungkan  dengan  kemampuan warga
mengelola limbahnya secara
sederhana.Pengolahan limbah secara sederhana
dipilih karena kemampuan warga kurang dalam
mengurus peralatan yang canggih(2). Umumnya
untuk negara berkembang, sistem manajemen
lingkungan yang ideal adalah berbiaya rendah
dan usaha perawatan serta operasionalnya
minimal(3).

METODOLOGI
Metodologi yang digunakan dalam
pengambilan  contoh  uji air limbah

domestikadalah secara manual dan sesaat
(manual grab methods sampling) mengacu pada
Science and Ecosystem Support Division
Operating Procedure Wastewater Sampling-306-
R3, 2013(10).Analisis kimia meliputi parameter
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical
Oxygen Demand (COD), Methylene Blue Active
Substances (MBAS), serta minyak dan lemak
(M-L) dilakukan di laboratorium Puslitbang
Kualitas dan Laboratorium Lingkungan (P3KLL)
yang terletak di Kawasan Puspiptek, Gedung
210, Tangerang Selatan. Parameter dan metode
seperti tercantum pada Tabel 1. Acuan metode
analisis air limbah rumah tangga berikut:

Tabel 1.Acuan metodeanalisis air limbah rumah

tangga
Parameter Metode
Biochemical Oxygen JIS K 0102.21-
Demand, BOD5 2008
Chemical Oxygen Demand, SNI 6989.2-
CoD 2009
Minyak dan Lemak SNI 6989.10-
2011
Deterjen, MBAS SNI 6989.51-
2005

Pengolahan data hasil analisis kimia air
limbah (parameter MBAS, M-L, BOD dan
COD)untuk mengetahui pengaruh sebelum dan
setelah perlakuan DSS dilakukan dengan tahapan
sebagai berikut:

- Penyusunan data dasar, melakukan tabulasi
dan pengecekan terhadap data-data yang
berasal dari laboratorium secara ilmiah
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maupun non ilmiah, misalnya verifikasi
satuan tiap parameter yang digunakan;

- Data screening/ uji normalitas dan uji
transformasi, melakukan uji normalitas
terhadap populasi data yang diperoleh
sehingga memenuhi sebaran data yang telah
ditentukan dengan metode statistik dan
software yang digunakan adalah IBM SPSS
versi 23;

- Uji outlier, menguji populasi data terhadap
nilai data yang anomali dengan metode
statistik IBM SPSS versi 23;

- Pengolahan data  sesuai keperluan,
pengolahan data dilakukan setelah populasi
data dibersihkan dari data outlier, pengolahan
data untuk menghitung median untuk
menyusun karakteristik limbah rumah tangga
di lokasi penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian lingkungan hidup diarahkan
untuk memenuhi prinsip keberlanjutan yang
meliputi faktor fisik, sosialdan ekonomi. Dengan
demikian selain meneliti masalah lingkungan
terkait pencemaran atau kerusakan, maka
manusia menjadi aspek penting untuk dilibatkan.
Masyarakat perlu dilibatkan karena mereka
sendiri yang mengetahui yang diinginkan dan
dibutuhkan(6).VVolume air limbah berkaitan erat
dengan  standar  hidup = masyarakat(11).
Partisipasi menjadi salah satu teknik penting
untuk diimplementasikan dalam perencanaan dan
pembangunan perkotaan(12), dalam hal ini
adalah pembangunan sistem sanitasi di
permukiman. Partisipasi masyarakat bertujuan
untuk mengoptimalkan pengelolaan
sampah(13)yang dalam penelitian ini sampah
diganti dengan air limbah. Keterlibatan
masyarakat dapat dipahami sebagai bentuk
penerimaan program dan jaminan keberlanjutan
hasil program(12).

Di lokasi penelitian yang dipilih tidak
ditemukan sistem pengolahan limbah yang
memadai(5). Seperti umumnya ditemukan di
Indonesia, saluran pembuangan limbah dan
saluran drainase disatukan sehingga air limbah
yang terkumpul langsung menuju pembuangan
terakhir (badan sungai) tanpa diolah.Air limbah
yang tidak diolah dan langsung dibuang ke
saluran menyebabkan risiko pada kesehatan

manusia dan lingkungan(14).Dengan kondisi
prasarana sanitasi seperti ini, maka masyarakat
dapat berperan mengelola limbah di rumah
masing-masing sehingga kebutuhan lingkungan
yang sehat dapat tercapai.

Untuk wilayah yang Kkecil seperti
lokasi  kegiatan penelitian ini, pelibatan
masyarakat luas memungkinkan(15). Akan tetapi
karena keterbatasan dana, maka contoh uji hanya
dapat dilakukan untuk lima titik sebagai
percontohan DSS selama 10 kali pengambilan
data lapangan.Lima titik ini merupakan rumah
warga seperti disampaikan pada Tabel 2. Kode
titik sampling.

Tabel 2. Kode titik sampling

Kode Lokasi

C Rumah ibu AM
D Rumah ibu AR
E Rumabh ibu WI
F Rumah ibu NI
G Rumah ibu MA

Selama DSS dilakukan (tanggal 18-30
Mei 2016), penghuni rumah yang diwakili para
ibu diminta untuk mempraktikkan pengelolaan
sumber pencemarnya berupa pemilahan bahan
organik dan minyak. Rekayasa sosial yang
dipilih sangat sederhana, yaitu sampah dapur,
ampas kopi dan teh, sisa susu, air cucian buah
dan sayur, serta minyak jelantahtidak dibuang
langsung kedalam saluran bak cuci piring.
Sementara, jenis sabun untuk mandi dan mencuci
tetap seperti biasa. Hasilnya dapat dilihat pada
Gambar 1 sampai dengan Gambar 5 yang
menunjukkan perubahan kualitas air limbah
domestik rumah tangga untuk parameter BOD,
COD, MBAS, dan M-L. Data pada tanggal 17
Mei 2016 adalah rona awal ketika DSS belum
dipraktikkan.
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Gambar 1. Perubahan kualitas air limbah di titik C

Di titik C, kadar BOD, COD, dan M-L menunjukkan penurunan selama DSS dilakukan. Namun kadar
MBAS menunjukkan sedikit peningkatan hingga akhir pengamatan.
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Gambar 2. Perubahan kualitas air limbah di titik D

Di titik D, kadar BOD dan COD menunjukkan

MBAS dan M-L menunjukkan peningkatan
penurunan selama DSS dilakukan. Namun kadar

hingga akhir pengamatan.
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Gambar 3. Perubahan kualitas air limbah di titik E

Di titik E, hanya kadar M-L yang menunjukkan peningkatan serta MBAS yang meningkat cukup
penurunan selama DSS dilakukan. Sementara itu, signifikan hingga akhir pengamatan.
kadar BOD dan COD menunjukkan sedikit
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Gambar 4. Perubahan kualitas air limbah di titik F

Di titik F, kadar BOD, COD, dan M-L Namun kadar MBAS menunjukkan peningkatan
menunjukkan penurunan selama DSS dilakukan. hingga akhir pengamatan.
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Gambar 5. Perubahan kualitas air limbah di titik G

Di titik G, seluruh parameter menunjukkan
penurunan selama DSS dilakukan. Dengankadar
MBAS dan M-L menunjukkan sedikit penurunan
hingga akhir pengamatan.

Dari  ke-lima titik pengamatan
diperoleh hasil sebagai berikut:
- Parameter BOD konsentrasinya menurun,
kecuali di titik E
- Parameter COD konsentrasinya menurun,
kecuali di titik E
- Parameter M-L konsentrasinya menurun,
kecuali di titik D
- Parameter MBAS konsentrasinya meningkat,
kecuali di titik G

Untuk penurunan konsentrasi BOD dan COD
disebabkan oleh pemilahan bahan pencemar yang
bersifat organik. Untuk penurunan M-L
disebabkan oleh penyisihan minyak jelantah.
Sementara untuk parameter MBAS yang
cenderung meningkat disebabkan karena tidak
dilakukan rekayasa sosial dengan mengganti
sabun cuci yang tidak mengandung deterjen.

Dari penelitian ini diperoleh hasil
bahwa MBAS adalah parameter yang sulit
dikelola. Ini menunjukkan bahwa deterjen atau
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sabun  banyak digunakan  masyarakat(16)
sehingga merusak ekosistem(17). Penggunaan
deterjen yang semakin meningkat seiring dengan
membaiknya pendapatan masyarakat akan
berdampak pada jumlah  limbah  yang
dihasilkan.Bila proses degradasi tidak berjalan
seimbang, maka akan berakibat terakumulasinya
surfaktan pada badan-badan perairan dan
terhambatnya transfer oksigen(18).

DSS yang dipraktikkan dalam kegiatan
penelitian tidak hanya berupa kegiatan pemilahan
sumber pencemar di dapur. Akan tetapi
dicontohkan juga cara mengolah limbah minyak
jelantah dengan hasil akhir berupa sabun organik
yang relatif ramah lingkungan. Dengan
percontohan tersebut, dua jenis polutan berupa
minyak dan lemak, serta MBAS dapat
dikendalikan dari tingkat rumah tangga.Tanpa
pengolahan air limbah dari sumber pencemar,
maka kualitas air limbah yang dihasilkan dari
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL)
sekalipun tidak menunjukkan penurunan kadar
pencemar yang signifikan(14).

KESIMPULAN

Kualitas air limbah domestik dapat
diperbaiki melalui rekayasa sosial berupa
partisipasi masyarakat dalam mengelola limbah
yang dihasilkan. Perbaikan kualitas air limbah
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domestik dapat dilihat melalui menurunnya
konsentrasi beberapa parameter seperti BOD,
COD, sertaminyak danlemak setelah dilakukan
rekayasa sosial, kecuali untuk deterjen (MBAS).
Limbah domestik terkait dengan gaya hidup atau
kebiasaan  melalui  hasil  penelitian  ini
menunjukkan bahwa kebiasaan menggunakan
sabun atau deterjen dalam rumah tangga belum
bisa dikurangi.
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ABSTRAK

ALTERNATIF PENGOLAHAN LIMBAH INDUSTRI TEMPE DENGAN KOMBINASI METODE FILTRASI DAN
FITOREMEDIASI. Tempe merupakan produk kedelai tradisional yang berasal dari Indonesia.Tempe memiliki peran
penting dalam upaya meningkatkan gizi bagi masyarakat. Namun, pada proses pembuatan tempe ini akan menghasilkan
limbah dari hasil perebusan, perendaman dan pencucian kedelai. Limbah ini akan memberi dampak negatif terhadap
lingkungan dan perairan apabila hasil buangan limbahnya melebihi batas baku mutu kadar limbah yang telah
ditetapkan oleh Pemerintah. Oleh karena itu dibutuhkan pengolahan air limbah tempe yang tepat. Pilihan metode
pengolahan air limbah tempe tergantung pada sifat fisik, kimia, dan biologi. Metode filtrasi dan fitoremediasi adalah
metode yang efektif dan mudah bagi para pelaku industri kecil untuk menolah limbahnya. Makalah ini akan mengulas
aplikasi kombinasi metode filtrasi dan fitoremidiasi dengan menggunakan tanaman eceng gondok (Eichhornia crassipes
Mart. Solms.) serta kemampuannya dalam menurunkan kadar Chemical Oxygen Demand (COD), Biochemical Oxygen
Demand (BOD), dan Total Suspanded Solid (TSS) pada limbah cair tempe.

kata kunci : Air limbah tempe, filtrasi dan fitoremediasi, BOD, COD, TSS

ABSTRACT

ALTERNATIVE WASTE TREATMENT OF TEMPE INDUSTRIAL WITH COMBINATION METHOD OF FILTRATION
AND PHYTOREMEDIATION.Tempe is a traditional soybean product from Indonesia. Tempe has an important role in
efforts to improve nutrition for the community. However, in the process of making this tempe will produce waste from
the boiling, soaking and washing soybeans. This waste will have a negative impact on the environment and waters If the
waste disposal exceeds the waste quality standard determined by the Government. Therefore, proper tempe wastewater
treatment is required. Alternative of wastewater treatment methods depends on physical, chemical, and biological
characteristics. The method of filtration and phytoremediation is an effective and easy method for small industry actors
to treat their waste. This paper will review the application of a combination of filtration and phoriemidiation methods
using water hyacinth (Eichhornia crassipes Mart. Solms.) And its ability to reduce levels of Chemical Oxygen Demand
(COD), Biochemical Oxygen Demand (BOD), and Total Suspended Solid (TSS) at wastewater of tempe.

Keywords : wastewater tempe, filtration and phytoremediation, BOD, COD, TSS

PENDAHULUAN mencapai US$ 4,8 miliar. [2] Hal ini
kedelai membuktikan  bahwa tingginya kebutuhan
kedelai di Indonesia. Sekitar 50% kedelai
digunakan untuk membuat tempe dan 40% untuk
membuat tahu. [3] Pada tahun 1988, perkiraan
konsumsi kedelai untuk tempe adalah sekitar
764.000 MT yang merupakan konsumsi rata-rata
per kapita 6,45 kg dan meningkat rata-rata 10%
dalam lima tahun terakhir. [1]

Tempe  adalah  produk
tradisional yang berasal dari Indonesia. Tempe
adalah makanan berprotein tinggi yang per
unitnya lebih murah daripada sumber protein
hewani lainnya seperti daging, susu dan telur.
Tempe memiliki peran penting dalam upaya
meningkatkan gizi bagi masyarakat, terutama
untuk kelas menengah ke bawah. [1] Robert O
‘Blake, Duta Besar AS untuk Indonesia,
mengatakan bahwa 90% kedelai yang digunakan
untuk tempe dan tahu bahan baku yang diimpor
dari AS, Indonesia merupakan negara dengan
pangsa pasar kedelai terbesar. Pada tahun 2013
nilai ekspor agrikultur Amerika ke Indonesia

Industri tempe merupakan industri kecil
yang mampu menyerap sejumlah besar tenaga
kerja baik yang terkait langsung dalam proses
produksi  maupun yang terkait dengan
perdagangan bahan yang merupakan masukan
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maupun produk hasil olahannya. Industri tempe
memiliki peran yang sangat besar didalam usaha
pemerataan kesempatan kerja, kesempatan usaha
dan peningkatan pendapatan. Namun, seiring
dengan  perkembangannya industri  tempe
memiliki efek negatif pada lingkungan. Industri
tempe akan menghasilkan aliran limbah dalam
proses pembuatannya. Proses produksi tempe
membutuhkan banyak air yang digunakan untuk
perendaman,  perebusan,  pencucian  dan
pengelupasan kulit kedelai. Limbah yang
diperoleh dari proses proses bisa berupa limbah
cair atau padat. Dampak limbah padat terhadap
lingkungan belum dirasakan, karena bisa
dimanfaatkan sebagai makanan ternak, namun
limbah cairnya mampu mengeluarkan bau dan
saat dibuang langsung ke sungai akan
mengakibatkan polusi. 100 kilogram kedelai bisa
menghasilkan limbah hingga 2 m®. [4]

KEDELAI

Pemisahan kulit

Air Limbhah

Air Limbhah

Air Limhah

Air Limbhah

Air Limbah

Gambar 1. Alur pembuatan tempe. [5]

Berdasarkan Gambar 1. Dapat terlihat
bahwa proses produksi tempe menghasilkan
limbah cair dalam jumlah yang banyak. Limbah
cair yang dihasilkan mengandung padatan
tersuspensi dan terlarut yang akan mengalami
perubahan fisik, kimia, dan biologi sehingga
menghasilkan zat beracun apabila tidak diolah
dengan baik serta dapat menciptakan media
pertumbuhan bakteri. Bakteri dapat berupa
kuman yang menyebabkan penyakit atau jenis
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kuman lain yang berpotensi membahayakan
manusia atau produktempe itu sendiri. Jika racun
tetap berada dalam limbah, maka air limbah akan
berubah warna menjadi hitam dan menghasilkan
bau. Bau ini bisa menyebabkan penyakit saluran
pernafasan, dan jika limbahnya menembus
melalui tanah yang dekat dengan sumur air,
sudah pasti sumur tidak bisa digunakan kembali.
Limbah yang dibuang ke sungai akan mencemari
sungai dan jika airnya digunakan, bisa
menyebabkan diare dan penyakit lainnya
(Nurhasan, 1991). Berikut kadar TSS, BOD, dan
COD limbah tempe berdasarkan referensi

Tabel 1. Hasil Analisis Kandungan Limbah Cair
Salah Satu Pabrik Tempe di Semarang. [6]

Parameter | Konsentrasi Baku mutu | Konsentrasi
Limbah air limbah air limbah
(mg/L) (mg/L)
TSS 100 4.012
BODs 150 1.302,03
COD 300 4.188,27
Tabel 1 menunjukkan bahwa

konsentrasi air limbah tempe melebihi standar
mutu limbah yang disediakan oleh pemerintah.
Oleh karena itu, dibutuhkan pengolahan untuk
mengurangi tingkat limbah.Konsentrasi TSS
dengan konsentrasi tinggi dapat menyebabkan
terhalangnya sinar matahari masuk ke perairan.
Hal ini akan menyebabkan terhambatnya proses
fotosintesis dalam air sehingga kadar oksigennya
berkurang di dalam air. Jika oksigen berkurang
maka bakteri aerobik akan cepat mati dan bakteri
anaerob mulai tumbuh. Hasil aktivitas anaerob
inilah yang akan menyebabkan bau busuk tubuh
air. Selain itu, angka COD adalah ukuran untuk
pencemaran air oleh zat organik yang dapat
dioksidasi secara alami  melalui  proses
mikrobiologi dan mengakibatkanberkurangnya
oksigen yang terlarut dalam air. TSS, BOD, COD
yang tinggi menyebabkan ikan dan organisme
lainnya mati.

Beberapa penelitian telah dilakukan
untuk menurunkan COD, BOD, TSS, dan
menstabilkan pH seperti Pemanfaatan Koagulan
Alternatif Asam Manir (Tamarindusindica)
dengan efisiensi penyisihan BOD sebesar
82,62%, COD 81,72% dan TSS sebesar 76, 47%.
[7] Biofilter struktur sarang lebah dengan sistem
kombinasi anaerob-aerob menghasilkan proses
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Efisiensi dalam menurunkan nilai BOD sekitar
51 - 91% untuk waktu tinggal satu hari sampai 7
hari. [8] Namun kelemahan metode ini tidak
mudah digunakan karena menggunakan bakteri.
Metode yang mudah dan sederhana adalah filtrasi
[9,10] dan fitoremediasi. [11,12,13] Oleh karena
itu, studi ini akan mengulas mengenai kombinasi
kedua metode tersebut. Tujuan ulasan mengenai
pengolahan limbah cair tempeadalah
mengusulkan metode pengolahan air limbah
yang efektif, mudah dan murah untuk industri
kecil. Fokus penelitian yaitu membuat metode
yang tepat untuk menurunkan kadar BOD, COD,
dan TSS dalam air limbah tempe yang telah
melampaui batas baku mutu. Metode yang akan
dibahas pada studi ini yaitu dengan
menggunakan kombinasi metode filtrasi dan
fitoremidiasi menggunakan tanaman eceng
gondok. [14]

TEORI

Metode fitoremediasi dengan Eceng Gondok

Fitoremediasi  adalah  pengurangan
kontaminan berbahaya di lingkungan menjadi
konsentrasi yang lebih aman  dengan
menggunakan  tanaman  hijau.  [15,16,17]
Fitoremediasi adalah sistem yang tanaman
tertentu  yang  bekerja  sama  dengan
mikroorganisme di media (tanah, karang dan air)
yang dapat mengubah kontaminan (polutan /
polutan) menjadi berkurang atau tidak berbahaya.
[18] Metode fitoremediasi menurut banyak
peneliti merupakan metode yang baru muncul,
hemat biaya dan ramah lingkungan untuk
rehabilitasi lingkungan yang tercemar. [16,19]

Eceng gondok (Eichhornia crassipes
Mart.  Solms.), merupakan  famili  dari
monocotyledonous Pontederiaceae. [20] Selama
berabad-abad enceng gondok telah diaplikasikan
sebagai tanaman hias oleh manusia karena
penampilannya yang menarik. Eceng gondok
juga diperkenalkan sebagai macrophyte akuatik
invasif dan bebas-mengambang oleh banyak ahli
botani. [21] Eceng gondok memiliki akar yang
panjang yang umumnya tersuspensi dalam air.
Struktur akar tanaman air pada khususnya enceng
gondok dapat memberikan lingkungan yang
sesuai bagi mikroorganisme aerobik agar
berfungsi dalam sistem pembuangan

limbah.Mikroorganisme aerobik menggunakan
bahan organik dan nutrisi yang ada pada air
limbah dan mengubahnya menjadi senyawa
anorganik, yang dapat dimanfaatkan oleh
tanaman. [21] Eceng gondok telah banyak
dipelajari pada skala laboratorium dan skala
besar untuk menghilangkan bahan organik yang
ada di air pembuang dibandingkan dengan
tanaman air lainnya. [22] Meskipun eceng
gondok dikenal sebagai tanaman persisten di
seluruh dunia, namun secara luas digunakan
sebagai sumber utama pengelolaan limbah dan
proses pertanian. [23] Berikut beberapa
penelitian yang telah menggunkan metode
fitoremediasi :

Metode Filtrasi

Filtrasi adalah sistem pengelolaan
limbah yang merupakan proses pemisahan
padatan dari cairan menggunakan media berpori
untuk menghilangkan padatan tersuspensi dan
koloid sebanyak mungkin, dan zat lainnya.
Tujuan filtrasi adalah untuk menghilangkan
partikel  tersuspensi dan koloid melalui
penyaringan dengan media filter. [28] Media
yang ideal untuk media filter adalah media yang
memiliki luas permukaan yang besar per volume
bak, murah, dan awet. Secara umum, bahan yang
digunakan adalah granit dan potongan batu,
karena biayanya murah, dan sebagai tempat
mengisi biomassa. [29] Metode filtrasi yang
digunakan pada studi ini menggunakan kerikil,
ijuk, pasir kuarsa, zeolit, dan arang.

Pasir kuarsa mempunyai fungsi ampuh
yaitu untuk menghilangkan sifat fisik seperti
kekeruhan atau lumpur atau bau dengan
mekanisme menyaring kotoran dan air, pemisah.
ljuk dapat digunakan sebagai agen yang dapat
menurunkan kadar kekeruhan yang nantinya
memberi efek penurunan pula pada kadar
TSS,ijuk dan kerikil berfungsi sebagai media
penyaring  kotoran-kotoran  halus.  Arang
tempurung kelapa juga mempunyai pengaruh
dalam menurunkan kadar TSS pada proses
penyaringan, hal ini dikarenakan arang batok
kelapa tersebut mempunyai daya serap/adsorpsi
yang tinggi terhadap bahan yang berbentuk
larutan atau uap. [30] Zeolit dapat melepaskan
molekuler air dari dalam permukaan rongga yang
menyebabkan medan listrik meluas kedalam
rongga utama dan efektif terinteraksi dengan
molekul yang diadsordsi, sehingga zeolit dapat
menyerap senyawa kimia seperti COD. [31]
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Tabel 2.Penelitian dengan menggunakan metode fitoremediasi

Penelitian Hasil penelitian Referensi
Tanaman potensial penyerap Penurunan BOD, COD, dan TSS [24]
berturut-turut sebesar 64; 67; 65%
Pemanfaatan eceng gondok | Penurunan kadar Cr sebesar [25]
dalam penyisihan logam berat | 78,95%
Krom (Cr)
Pengolahan Limbah Cair Indstri | Penurunan BOD 84,76% [26]
Tahu Menggunakan Tanaman
Thypa Latifolia Dengan Proses
Fitoremediasi
Pemanfaatan Eceng Gondok | Hasil penurunan kadar COD, [27]
(Eichhornia Crassipes) Sebagai | TSS, dan amonia terlarut adalah
Tumbuhan Fitoremediasi | 60,39%, 88,5% dan 16,48%
Dalam  Proses Pengolahan
Limbah Tambak Udang
Tabel 3.Penelitian dengan menggunakan metode filtrasi
Penelitian Hasil penelitian Referensi

Meminimalisir Kadar Detergen | Penurunan COD sebesar 75,43% [31]
dengan Penambahan Koagulan
dan Filtrasi Media Saring pada
Limbah Kamar Mandi
perencanaan bangunan Kadar BOD 237,33 menjadi 175 [32]
pengelolaan limbah cair tahu mg/l; COD 530 menjadi 350

mg/l; TSS 496 menjadi 84,7 mg/l
Optimasi penurunan COD, BOD | Penurunan kadar COD, BOD, dan [33]
dan TSS limbah cair etanol | TSS berturut-turut adalah 80,85;
dengan metode Multi  Soil | 94,68; 83,99% dengan waktu 2
Layering (MSL) minggu
Pembuatan Alat Penyaringan Air | Semakin besar susunan pasir [34]
Sederhana Dengan Metode Fisika | maka penjernihannya lebih bagus
Efektivitas filter bahan alami | Penurunan TSS sebesar 796 mg/| [30]
dalam perbaikan kualitas air
masyarakat nelayan
pemanfaatan arang aktif limbah | Penurunan COD dan BOD [35]

kulit kacang kedelai (glycine
max) dalam  meningkatkan
kualitas limbah cair tahu”

sebesar 62,09% dan 23,25%
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METODOLOGI
Alat dan Bahan

Peralatan dan bahan yang digunakan
antara lain wadah penampung berukuran 200
liter, pipa, ember plastik berukuran sedang
sebanyak 4 buah dan pendukung lainnya. Bahan
yang digunakan adalah sampel limbah cair
tempe, eceng gondok yang telah di aklimatisasi 2
minggu serta media filter berupa kerikil, ijuk,
pasir silika, arang tempurung kelapa, zeolit.

Rancangan Reaktor Sederhana

Reaktor dirancang dengan
menggunakan bak penampung terbuat dari bahan
plastik dengan volume 200 liter.Penggunaan bak
tersebut dikarenakan tahan karat, tahan

perubahan suhu dan harganya lebih murah
dibanding dengan bahan lainnya.Limbah dari bak
penampung dikeluarkan melalui pipa PVC yang
disambung pada  bagian  bawah  bak
penampung.Lubang untuk aliran ember plastik
dibuat dengan aliran upflow (aliran dari atas ke
bawah). [36] Pada kotak pertama sampai
keempat akan dibuat kombinasi metode filtrasi
dan fitoremediasi dengan menggunakan pasir
kuarsa (40 cm), zeolit (40 cm) dan arang (40 cm)
[37] serta tanaman eceng gondok untuk
dipermukaan atasnya. Dengan menggunakan
zeolit 40 cm telah menurunkan kadar TSS
sebesar 86.64% (90 menit) dan COD 85.53%
(120 menit). [38] Berikut desain reaktor
sederhana untuk pengolahan limbah cair tempe:

Pasir kuasrsa

0 7

1_1
I B

Didalam pipa berisi
kerikil dan ijuk

zeolit

permukaan:
tanaman eceng
gondok

Arang aktif

Gambar 2. Desain Sistem Lahan Basah Buatan (Constructed Wetlands)
(Novita E & Wahyuningsih S, 2015)

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penurunan Kadar BOD, COD, dan TSS

Berdasarkan  referensi  [14]  hasil
pengukuran konsentrasi BOD akan menunjukkan
perlakuan kombinasi metode filtrasi dan
fitoremediasi memilikipengaruh yang sangat
signifikan terhadap penurunan konsentrasi BOD
air limbah. Hal ini membuktikan bahwa

kombinasi metode filtrasi dan fitoremediasi
dengan menggunakan 1 enceng gondok dapat
menurunkan konsentrasi BOD air limbah. BOD
dengan hasil terbaik dengan efektifitas
penurunan sebesar 59,84% dengan waktu kontak
optimum adalah 10 hari. Berdasarkan referensi
lainnya menggunakan 2 enceng gondok [12],
menunjukkan bahwa persentase penurunan BOD
sebesar 84,48% dengan waktu kontak optimum
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adalah 6 hari.Hasil penyaringan yang dilanjutkan
dengan  perlakuan  bioremediasi  dengan
menggunakan  tumbuhan  Eceng  gondok
(Eichornia crassipes) dengan perlakuan selama 5
hari. Hasil bioremediasi tersebut ternyata
menghasilkan penurunan BOD sebesar 98,9 %.
[39] Perbedaan ulasan dengan penelitian
terdahulu adalah desain reaktornya yang
mencoba menggabungkan kedua metode tersebut
secara bersamaan dengan dibuat secara
sederhana. Berdasarkan referensi tersebut,
hipotesis penelitian adalah kombinasi metode ini
efektif untuk penurunan kadar BOD.

Berdasarkan  referensi  [14], hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa ada pengaruh
yang sangat nyata terhadap kombinasi filtrasi dan
fitoremediasi untuk menurunkan konsentrasi
COD air limbah. Penurunan konsentrasi COD
dengan hasil terbaik terjadi pada hari ke 15
dengan penurunan efektifitas 4866,99 mg / L dan
efisiensi sebesar 91,32%. Perbedaan dengan
penelitian sebelumnya adalah desain rancangan
reaktornya sehingga diharapkan akan memiliki
waktu pengolahan yang lebih cepat. Jadi
hipotesis persentase penurunan COD pada
limbah cair tempe akan menunjukkan sekitar
90%.

Berdasarkan referensi  [14], Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa ada pengaruh
kombinasi filtrasi dan fitoremediasi terhadap
penurunan  konsentrasi air limbah  TSS.
Penurunan konsentrasi TSS dengan hasil terbaik
terjadi pada hari ke 15 dengan penurunan
efektifitas 140,62 mg / L dan efisiensi 60,61%.
Berdasarkan referensi lain hasil penurunan kadar
TSS menggunakan metode filtrasi sbesar 83,05
sedangkan proses filtrasi yang dilanjutkan
dengan metode fitoremediasi menunjukkan
penurunan TSS sebesar 97,8%. [39]Hal ini
menunjukkan bahwa persentase penurunan dalam
penelitian ini diharapkan akan berkisar antara 80-
90% sehingga air pengolahan dapat digunakan
kembali, seperti untuk mencuci kedelai.

KESIMPULAN

Kombinasi  metode  filtrasi  dan
fitoremediasi menggunakan tanaman eceng
gondok diharapkan dapat memperbaiki kualitas
air limbah tempe dan sesuai dengan standar baku
134

mutu sehingga air limbah aman untuk dibuang ke
lingkungan ataupun digunakan kembali. Dalam
pengolahan air limbah tempe, waktu retensi yang
diperoleh berbeda antara COD, BOD, dan TSS.
Selain itu, jumlah eceng gondok yang digunakan
akan mempengaruhi nilai efisiensi pengolahan.
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ABSTRAK

PENENTUAN POTENSI KEMAMPUAN Trichoderma, sp. Dalam PROSES DEGRADASI SAMPAH PLASTIK
RUMAH TANGGA. Plastik walaupun sangat bermanfaat dalam kehidupan sehari-hari tetapi akan menyebabkan
permasalahan lingkungan yang serius jika tidak diolah dengan baik. Sampai saat ini belum ada metode yang efektif
untuk digunakan dalam mengurai sampah plastik dan masih dilakukan penelitian-penelitian lebih lanjut untuk mencari
metode dan teknologi yang tepat.Tujuan dari penelitian ini adalah mengukur potensi Trichoderma sp. dalam mengurai
sampah plastik rumah tangga dan menentukan jenis sampah plastik rumah tangga yang dapat diurai oleh Trichoderma
sp.Metode penelitian adalah eksperimen komposting terhadap 5 kelompok sampah plastik rumah tangga yaitu botol
plastik, plastik kemasan, wadah pastik, Bioplastik dan sampah plastik kresek. Sampah plastik tersebut terdiri dari 7
kelompok jenis plastik yaitu: Polyethylene Terephthalate (PET), Polypropylene (PP), high-density polyethylene
(HDPE),Bioplastik dan sampah plastik kresek. Dalam proses komposting dilakukandengan menambahkan fungi
sebagai agen biodegradasi3 spesies Trichoderma sp.yaituTrichoderma Harzianum,Trichoderma Pseudokoningii, dan
Trichoderma Hamatum yang diinkubasi selama 3 bulan. Hasil penelitian walaupun pada eksperimen komposting secara
penampakan permukaan tidak terjadi perombakan dan berdasarkan tes Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR)
tidak terjadi perubahan spektrum resapan gelombang pada plastik PET, akantetapi berdasarkan bilangan gelombang
terjadi perubahan senyawa alkenes tidak jenuh menjadi jenuh. Berdasarkan hal tersebut, diambil kesimpulan bahwa
diperkirakan telah terjadi proses degradasi awal yaitu dengan perubahan materi senyawa kimia (deterioration).

(Kata kunci:Sampah Plastik, Komposting, Trichoderma sp., FTIR)

ABSTRACT

POTENTIAL DETERMINATION of Trichoderma, sp. in DEGRADATION PROCESS of PLASTIC DOMESTIC
WASTE.Plastic although very useful in our daily lives but will cause serious environmental problems if not treated
properly, until now there has been no effective method to degrade plastic waste and still doing further research to find
the right methods and technologies. The goal of this study is measuring the potential of Trichoderma sp. in degrading
household plastic waste and determine the type of household plastic waste that can be degraded by Trichoderma sp.
The methodology is experimental composting to 5 groups ofhousehold plastic waste which are bottle plastic, cover
plastic, plastic container, bioplastic, and plastic crackle. Household plastic waste consist of 7 types of plastic which
are: Polyethylene Terephthalate (PET), Polypropylene (PP), high-density polyethylene (HDPE), Bioplastic and Plastic
crackle. In composting process is done by added fungi as biodegradation agentwhich are 3 species of Trichoderma sp.
Trichoderma harzianum, Trichoderma pseudokoningii, and Trichoderma hamatum were incubated for 3 months. The
results revealed that eventhough in composting experiments there is no plastic surface destruction and based on
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR) absorption there is no changes on Peak spectrum in PET, but there is
changes in wave number spectreum of alkenes from unsatured to satured form. Based on this fact, the conclution of this
research is the assumption of phase one in degradation process is happening, marked by change in chemical material
compound (deterioration).

(Key words: Plastic Waste, Composting, Trichoderma sp., FTIR)

PENDAHULUAN masih sangat terbatas terutama dalam sektor
lingkungan.

Salah satu metode pengolahan sampah Degradasi plastik yang terbuat dari minyak
plastik yang ingin dieksplorasi sesuai dengan bumi dalam bentuk polimer, sangat sulit
prinsip  keberlanjutan  lingkungan  adalah dilakukan. Hal ini dikarenakan plastik terbentuk
menggunakan  organisme  biologis  untuk dari polimer berlapis yang memiliki rantai kimia
mengurai sampah plastik. Hal ini didasari oleh yang panjang dan banyak senyawa kimia lain
Indonesia sebagai Negara dengan sumber daya yang terkandung dalam  plastik  untuk
hayati terbanyak kedua di dunia setelah Brazil, mendapatkan sifat-sifat tertentu. Akan tetapi
selain itu Indonesia memiliki potensi yang sangat telah dilakukan banyak penelitian untuk mencari
besar dalam pemanfaatan mikroorganisme, mikroorganisme yang memiliki kemampuan
namun demikian pemanfaatan mikroorganisme mengurai plastik, dan telah ditemukan berbagai

mikroorganisme baik bakteri atau jamur yang
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terbukti maupun terindikasi memiliki
kemampuan untuk mengurai plastik. Namun
sebagian belum diketahui mekanisme dan enzim
yang terlibat.

Proses degradasi polimer terdapat faktor-
faktor yang mempengaruhi tingkat degradasinya,
diantaranya: struktur dan morfologi polimer,
berat molekul, Kkarakteristik hidrofobik dan
hidrofilik, zat tambahan, metode sintesis, dan
kondisi  lingkungan. Faktor utama yang
mempengaruhi proses degradasi adalah struktur
fisika dan kimia polimer, karena dalam proses
degradasi polimer tidak hanya dipengaruhi oleh
struktur molekul, tetapi juga panjang rantai
polimernya dimana semakin pendek rantai
semakin mudah untuk didegradasi. Semakin
kristal dan semakin rumit formula polimer, maka
semakin sulit degradasinya ([9][10]).

Proses  biodegradasi  polimer dengan
mikroorganisme dipengaruhi oleh tumbuhdan
fungsi mikroorganisme pengurai. Parameter yang
perlu  diperhatikan  adalah  kelembaban,
temperatur, pH, tingkat salinitas, ketersediaan
oksigen, dan suplai nutrisi yang berbeda [11].
Dalam proses biodegradasi, Polimer berpotensi
sebagai sumber karbon dan energi untuk
mikroorganisme. Interaksi mikroorganisme dan
polimer melalui dua proses yang berbeda [9],
yaitu: proses langsung dan tidak langsung.

Proses langsung merupakan proses yang
terjadi melaui reaksi enzimatik sedangkan proses

tidak langsung membutuhkan proses lebih
dulu. Pada proses langsung tahap awal interaksi

/A-A-A-A-A AN A-A-A-A-A M

(

adalah deteriorasi dimana terjadi reaksi kimia
yang dikatalisasi enzim. Enzim yang terlibat
adalah eksoenzim dan endoenzim produk dari
mikroorganisme.  Reaksi  pertama adalah
pemecahan rantai kimia dengan perombakan
substansi pada berat molekul dari residu polimer
dalam perpindahan unit terminal monomer,
dimer, trimer, oligomer, atau polimer dengan
berat molekul rendah.Selanjutnya  proses
degradasi, enzim depolimerasi ekstraseluler dan
intraseluler secara aktif terlibat dalam degradasi
biologis polimer proses degradasi dapat terjadi
secara aerobik atau anaerobik, tergantung jenis
mikroorganismenya. Dalam proses degradasi
senyawa kimia hasil depolimerasi yang
bermolekul lebih kecil dapat melewati membran
semi-permeabel luar bakteri, yang kemudian
dapat dimanfaatkan sebagai sumbrer energi dan
karbon dengan produk akhir inorganik (CO,,
H,O, atau CH,).Proses degradasi secara aerob,
mikroorganisme aerob akan menghancurkan
material-material kompleks dengan hasil akhir
biomassa mikroba, CO,,dan H,0O. Sedangkan
dalam proses degradasi secara anaerob,
mikroorganisme  berperan  dalam  proses
deteriorasi polimer dengan hasil akhir biomassa
mikroba, CO,, H,O, atau CH,. Proses aerobik
menghasilkan lebih banyak energi dan mampu
mendukung populasi mikrooragnisme yang lebih
besar dari pada proses anaerobik [9]..

™
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Gambar 1.Interaksi Mikroorganisme dan Polimer dengan

polimer.

proses langsung. a. Deteriorasi. b. Degradsai

(Sumber: Mohan dan Srivasta,2010)

Proses biodegradasi plastik biasanya melalui
proses heterogenus, karena plastik umumnya
material polimer tidak larut dalam air. Karena
kurangnya kelarutan terhadap air dan ukuran
molekul polimer, mikroorganisme tidak dapat
mentransportasikan langsung materi polimer
menuju sel dimana proses biokimia terjadi.
Sehingga mikroorganisme harus mensekresikan
enzim ekstraseluler yang akan mendepolimerasi
polimer keluar sel. Jika massa polar polimer
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dapat dikurangi sehingga berkarakteristik larut
air (intermediate), polimer dapat
ditransportasikan ke dalam mikroorganisme dan
diurai melalui jalur metabolis. Hasil akhir dari
proses metabolisme ialah CO,, H,0O, dan CH,
(degradasi anaerob), dan biomassa. Akan tetapi
enzim ekstraseluler tidak dapat masuk ke dalam
polimer Kkarena berukuran besar sehingga
biodegradasi umumnya proses erosi permukaan
[11].
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Gambar 2.Mekanisme umum Degradasi Plastik Melalui Proses Erosi Permukaan
(Sumber: Muller, 2005)

Salah satu mikroorganisme yang berpotensi

mengurai plastik adalah Trichoderma sp.
(I11121[3]).  Trichodermamerupakan  jamur
berkonidiovor, bercabang banyak, phialid

tunggal atau bergerombol, dan satu sel. Jamur
jenis ini dikenali karena pertumbuhannya yang
cepat dan pola kehijauaan pada konidianya,
bersifat saprofit di tanah atau kayu dan dapat
bersifat parasit terhadap jamur lainnya.
Trichoderma memiliki habitat hidup yang
beragam sehingga tersedia di alam secara umum,
tumbuh optimum pada suhu 25-30°C (daerah
tropis), dan umumnya berada di tanah. karena
beragamnya habitat hidup([14][22]).
Trichodermamemiliki spesies yang banyak,
spesies Trichodermayang telah ditemukan dan

diidentifikasi secara sistematik, tahapan seksual,
dan ekologinya di seluruh dunia berjumlah 89
spesies [12]. Trichoderma sp. selama ini dikenal
sebagai pupuk biologis yang memiliki enzim
chitinase yang kuat yang digunakan sebagai
pertahanan terhadap patogen melalui mekanisme
mikoparasitisme[6]. Dalam beberapa tahun
terakhir penelitian-penelitian Trichoderma dapat
digunakan untuk mengurai logam berat,
pestisida, gasoline, pengolahan limbah cair
maupun limbah padat, dan degradasi plastik dan
turunannya. Sampai saat ini penelitian terkait
Trichoderma  mendegradasi  plastik  masih
dilakukan pada Tabel 1 beberapa penelitian
terkait Trichoderma mendegradasi plastik.

Tabel 1. Penelitian-penelitian Trichoderma sp. sebagai pendegradasi berbagai jenis plastik

No Tipe plastik Spesies Trichoderma sp. Metode Referensi
1 | polyurethanes, polyester Trichoderma sp. uji laboratorium dengan mengkulturkanpolyurethane [1][13]
polyurethanes and polyether dan fungi di cawan petri dengan media agar dan
polyurethanes diinkubasi selama 3 minggu pada
30°Cdanfoampolyurethane sebagai substrat dari strain
fungi
2 | Plastik dan minyak bumi , Trichoderma sp., uji laboratorium percobaan degradasi dengan tanah [2][4][15][1
Polycyclic aromatic hydrocarbons | Trichoderma virens terkontaminasi minyak bumi dan gasoline 71(28]
(PAHSs)
3 | Poly(Ethylene Terephthalate)/ PET | Trichoderma spp. Fusion Proteins [16]
4 | LowDensity and High Density Trichoderma harzianum [18]
Polyethylene / LDPE dan HDPE
5 | poly(vinyl alcohol) and Trichoderma viride [19]
poly(acrylic acid)
6 | poly (3-hydroxybuthyrate) and Trichoderma spp. The biodegradation ability of the prepared green [20]
wood fibers composites composites was investigated by estimation of degree
of colonization by exposure to Trichoderma spp.
action and by Fourier transform infrared spectra
scanning. Attack of Trichoderma spp. to PHB
composites led to physical and chemical changes.
7 | Straw and Hospital Sewage Trichoderma sp., Co-composting of Straw and Hospital Sewage Sludge | [21][29]
Sludge. Trichoderma aureviride , on Total Organic Carbon Degradation
Trichoderma koningii ,
Trichoderma
pseudokoningii ,
Trichoderma reesi ,
Trichoderma viride and
Trichoderma harzianum
8 | Polyurethane (PU) and Low Trichoderma harzianum isolates were analysed on Impranil DLN medium as [23]
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Density Polyethylene (LDPE)

the sole carbon source under both aerobic and
anaerobic conditions

9 | Polyhydroxyalkanoates (PHASs) Trichoderma sp.,
and poly(lactic acid) (PLA) are
renewable source-based polymers.
Polycaprolactone (PCL), and
poly(butylenes succinate) (PBS)
are petroleum based

Clear zone on poymer emulsion and biopolymer films

[24]

10 | Polyethylene / PE Trichoderma sp.,
Trichoderma viride

period of six months

11 | Polyethylene, nylon-6,6 and poly Trichoderma viride
lactic acid

Biodegradation was monitored by following the [26]
changes in pH, biomass and weight loss by
fermentation technique

Pemanfaatan Trichoderma sp. Diperkirakan
ramah lingkungan, ekonomis dan secara sosial
dapat diterima.Hal ini dikarenakan Trichoderma
sp. adalah agen biologis yang tersedia di alam
dengan berbagai jenis habitat dan telah
dikomersilkan sebagai pupuk biologis, sehingga
lebin  mudah diterima masyarakat. Secara
ekologis ramah lingkungan karena Trichoderma
sp. (mikroba) melakukan penguraian sampah
plastik melalui proses biologisnya ([4][5]).
Secara ekonomi juga menguntungkan karena
Trichoderma sp. telah tersedia di masyarakat
sebagai pupuk biologis kemasan dengan harga
terjangkau. Teknologi yang diuji cobakan juga
sederhana yaitu teknik komposting, sehingga
masyarakat dapat mengolah sampahnya sendiri
dan membantu mengurangi volume sampah yang
akan dibuang ke TPA.

METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan dengan melakukan
percobaan komposting sampah plastik dan
organik dengan  menambahkan  inokulasi
Trichoderma sp.sebagai agen degradasi.Spesies
Trichoderma sp. yang digunakan adalah
Trichoderma harzianum (DT38 dan T29),
Trichoderma pseudokoningii (DT39),
Trichoderma hamatum (T10).Sampah plastik
yang digunakan adalah sampah dengan
pembagian sampah plastik kresek, bioplastik,
plastik ~ kemasan, botol plastik, dan
sterofoam.Kelima kelompok sampah plastic
terdiri dari 5 jenis plastik yaitu PP, PET, HDPE,
Bioplastik, dan plastik kresek.

Percobaan dilakukan dengan formulasi
sampah dan inokulan.Sampah plastic dan sampah
organik dipotong-potong menjadi ukuran kecil,
sampah plastik dipotong dengan ukuran
5cmx5cm.larutan  inokulan  dibuat  dengan
melarutkan kultur Trichoderma dengan air
menjadi  2.5L larutan. Sampah kemudian
dimasukkan kedalam komposter buatan yaitu pot
tanah liat berukuran 5L dan pada bagian bawah
pot terdapat wadah penampung lindi. Sampah
dimasukkan secara bertahap pada decomposer
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yang telah dilapisi sabuk kelapa untuk menyaring
air lindi selama komposting, sampah organik
terlebih dahulu kemudian sampah plastik, proses
ini dilakukan hingga decomposer terisi % bagian.
Selanjutnya disiramkan larutan inokulum 250 ml
dan diinkubasi selama 3 bulan, dan secara rutin
dilakukan pengadukan selama 2 hari sekali dan
penambahan sampah organik setiap minggu
hingga bulan kedua percobaan.

Analisis data dilakukan untuk mengetahui
adanya aktifitas dan tingkatan degradasi sampah
plastik rumah tangga oleh Trichoderma.data
yang terkumpul merupakan data primer yang
mencakup formulasi komposting, penampakan
permukaan plastik, tingkat degradasi dengan
melihat senyawa Kkimia dari plastik yang
terdegradasi.

Parameter yang dilihat pada penelitian ini
adalah mikroba Trichoderma, sampah plastik
dan air lindi.

Trichoderma di analisis dengan melakukan uji

mikrobiologi melalui uji kultur Trichoderma
pada media PDA dengan metode pengenceran
air lindi yang dikumpulkan selama proses
komposting, pengenceran dilakukan hingga 10°.
Hal ini dilakukan untuk mengetahui apakah
Trichoderma dapat hidup selama proses
komposting. Sampah plastik di analisa dengan
melakukan pengamatan pada permukaan
terhadap  kemunculan  perombakan  di
permukaan sampah plastik yang
mengindikasikan terjadinya proses degradasi.
Uji  laboratorium juga dilakukan untuk
mengetahui aktifitas degradasi sampah plastik
oleh Trichoderma sp. dengan melakukan uji
FTIR. FTIR sering digunakan utuk melihat
perubahan karbon dalam senyawa kimia untuk
melihat proses deteriorasi. Hasil FTIR akan
terlihat perombakan senyawa kimia dari residu
sampah plastik yang tidak terdegradasi maupun
yang terdegradasi. Perombakan dilihat dengan
melakukan penentuan senyawa kimia dari data
FTIR berdasarkan standar literatur, selanjutnya

soil burial and shake flask biodegradation tests for a [25][27]
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dibandingkan dengan senyawa kimia sampah
plastik sebelum dikomposting. Sampel yang
digunakan sekitar 20 ml yang ditempatkan pada
botol jam, selanjutnya dilakukan uji
laboratorium  untuk  melihat  menentukan
aktivitas degradasi secara molekuler.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah 3 bulan masa pengomposan
berdasarkan pengamatan, sampah plastik tidak
ada perombakan pada permukaaannya.Untuk
menentukan adanya aktivitas degradasi dilakukan
uji laboratorium pada sampah plastik yang
dikompos dengan melakukan uji FTIR dan uji
mikrobiologi pada air lindi pengomposan.

Berdasarkan uji  mikrobiologi  dengan
melakukan penampakan mikroskop dengan

perbesaran 1000x, kultur koloni merupakan
kultur koloni Trichoderma murni dari cawan
kultur  pengenceran hingga  10°,  kultur
pengenceran yang berasal dari sampel air lindi
dimana goresan pada kultur di cawan petri
merupakan  koloni  terduga  Trichoderma.
Berdasarkan kedua uji tersebut didapati
penampakan visual  Trichoderma  spesies
harzianum strain DT 38, Trichoderma spesies
pseudokoningii strain DT 39, Trichoderma
hamatum strain T10 dan Trichoderma harzianum
strain T29. Berdasarkan uji tersebut diketahui
bahwa populasi Trichoderma cukup baik dengan
nilai populasi hingga 10%(Tabel 2).Dengan
demikian dapat dikatakan bahwa Trichoderma
sp. mampu untuk bertahan hidup dan tumbuh
berkembang walaupun dalam kondisi
memperebutkan  (kompetisi) nutrisi  dengan
mikroorganisme lainnya.

Tabel 2: Uji Mikrobiologi Kultur Populasi Inokulan Trichoderma

T Penamypakan '.Nﬁ—hroskorp

Eultur koloni Pengenceran populasi

T10O

T 39

T38

Parbazaran 1000x

Berdasarkan  uji  laboratorium  dengan
menggunakan FTIR tidak terjadi perubahan
susunan senyawa kimia pembentuk plastik yaitu

Pangenceran 104

Tarduza T 38
PET.(Gambar 3). Akan tetapi Jika dilihat struktur

senyawa penyusun kimia pada PET seperti pada
uji FTIR dimana dianalisa PET memiliki gugus
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fungsi ester pada senyawa penyusunnya yaitu
pada serapan spektrum 1900-1700 cm-1, pada
perhitungan serapan gelombang antara sebelum
dan setelah komposting terdapat beberapa
perbedaan baik penurunan atau kenaikan serapan
yaitu pada serapan 439,78 cm-1 menjadi 435,93
cm-1, 723,33 cm-1 menjadi 680 cm-1, 974,08
cm-1 menjadi 976,01 cm-1, dan 1820, 86 cm-1
menjadi  1937,81 cm-1, hal ini dapat
mengindikasikan perombakan walaupun belum
tahap perusakan permukaan sampah plastik.

Pada serapan gelombang 723,33 yang
tergolong senyawa kimia kelas Alkynes dengan
strukter kimia C-H mengalami penurunan
resapan gelombang menjadi 680,89 walaupun
teranalisa tetap golongan kelas Alkynes tetapi
memiliki rumus kimia yang berbeda vyaitu
RC=CH (rangkap tak jenuh). Begitu pula pada
resapan gelombang 792,77 yang tergolong
senyawa kimia kelas Alkenes dengan struktur
kimia R2C=CHR mengalami penurunan menjadi
731,05 dengan perubahan golongan kelas
senyawa Kkimia menjadi Aromatics (Tabel 3).

Err=—————

PET Plastik Bottle
— Sebelum komposting

Setelah komposting
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Gambar 3: Hasil tes FTIR plastik botol PET sebelum dan setelah komposting.

Tabel 3 Serapan gelombang FTIR sebelum dan setelah composting

Sebelum Komposting Setelah Komposting
Bil. % Gugus Struktur Bil. % Gugus Struktur
Gelombang | Trans kimia Gelombang | Trans kimia
439,78 0,629 435,93 0,327
505,37 0,409 XS 505,37 0,106
disulfide
723,33 0,060 Alkynes C-H 680,89 29,575 | Alkynes RC=CH
792,77 0,730 Alkenes R2C=CHR 731,05 0,016 |Aromatics
974,08 0,015 alkenes RCH=CHR 792,77 0,442 Alkynes | R2C=CHR
1504,53 0,028 Aromatics C-Cring 976,01 0,027 N-O
amino
oxide
1577,82 0,208 amines RNH2 1506,46 0,023 S-O
1614,47 2,597 Alkenes 5-ring 1577,82 0,063 amines RNH2
1820,86 11,879 | Anhydrides| R-CO-O-
COR
1957,81 13,090 1957,81 10,467
2108,27 34,549 alkynes c=C 2108,27 31,651
2283,79 58,214 P-H
phospine
2386,02 49,711 P-H 2387,95 46,227
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Data ini menyatakan adanya aktivitas kimia
yang kemungkinan mengarah kepada proses
perombakan senyawa kimia oleh Trichoderma
sp. dimana berdasarkan reaksi kimia senyawa
plastik terdiri dari ikatan tunggal C-H yang
menunjukkan bahwa senyawa kimia plastik
bersifat jenuh, dengan melalui proses komposting
terjadi perubahan menjadi senyawa kimia tak
jenuh dengan berikatan rangkap dua RC=CH.
Dengan sifathya yang tak jenuh tersebut
karakteristik plastik menjadi rapuh dan mudah
lepas atau berikatan dengan senyawa lainnya dan
dapat mudah terdegradasi.

Berdasarkan hal ini walaupun pada peak
resapan gelombang tidak terjadi perubahan peak
gelombang, tetapi jika dilihat pada angka resapan
terjadi perubahan dari senyawa kimia tidak jenuh
menjadi jenuh dan senyawa alkenes menjadi
senyawa aromatik. Oleh karena itu sebenarnya
terdapat indikasi perombakan tetapi belum
mencapai perusakan permukaan plastik, akan
tetapi terjadi proses deteriorasi senyawa kimia.

Berdasarkan penelitian penguraian plastik
biofilm yang diuji degradasi menginkubasi
potongan biofilm seukuran 2cm x 2cm yang
dikulturkan pada cawan petri dengan media
racikan yang mengandung senyawa plastik dan
senyawa kimia lainnya dengan selama sekitar
30hari terjadi perombakan sebesar 0,6%. Jika
dibandingkan dengan percobaan komposting,
potongan plastik masih terlalu besar dan
lingkungan inkubasi plastik masih kompleks
karena masih tersedia nutrisi organik bagi
Trichoderma, dan skala percobaan yang
tergolong testing out di lapangan yang sangat
berbeda dengan lingkungan di laboratorium.

Terdapat beberapa alasan yang
dimungkinkan  menjadi  penyebab  tidak
nampaknya proses degradasi yaitu:

1. Spesies atau strain yang digunakan tidak
memiliki potensi untuk mendegradasi
plastik

2. Metode yang digunakan (komposting)
tidak sesuai untuk eksperimen degradasi
dengan Trichoderma atau plastik.

3. Asal mikroba (dari tanah perkebunan)
yang mungkin telah beradaptasi dengan
lingkungan asalnya.

4. Masih adanya sumber nutrisi lain
(kompos) selain plastik

Pada proses degradasi plastik Polyethylene
melalui enzim mikroba, terjadi melalui dua
tahapan. Pada tahap awal enzim akan menempel
pada substrat polyethylene kemudian mengkatalis
pemecahan hidrolitik, kemudian intraseluler dan

ekstraseluler enzim memecah polimer oleh fungi
dan bakteria akan mendegradasi polyethylene,
dimana karbon dari polimer akan diakumulasi
oleh bakteria yang selanjutnya akan dihidrolisis
melalui degradasi intraseluler. Kumpulan karbon
tersebut berupa rantai monomer, dimer, dan
oligomer sehingga dapat melewati membrane
bakteria menjadi nutrisi  sumber karbon
(depolimerasi). Akan tetapi ketika tidak
dibutuhkan karbon tersebut setelah diakumulasi
akan di hidrolisis melalui degradasi ekstraseluler.
Selanjutnya terjadi proses mineralisasi Yyaitu
proses degradasi dengan hasil akhir berupa
karbondioksida (CO,), air (H,O), dan metan
(CH,), akibat pengaruh temperatur, tekanan, dan
kelembaban (faktor fisik) yang secara mekanik
memecah polimer karena induksi dari enzim atau
senyawa metabolisme yang dihasilkan mikroba.

(4)

Enzim  atau  senyawa  metabolisme
mikroorganisme juga masing-masing memiliki
kemampuan, reaksi, dan kondisi lingkungan yang
berbeda-beda untuk bereaksi. Seperti laccase
yang membantu oksidasi hidrokarbon
polyethylene, laccase umumnya berada di jamur
yang mendegradasi lignin dimana dalam
prosesnya jamur akan mendegradasi senyawa
aromatik.

Lignin, peroksidase manganese-dependent,
dan laccase adalah tiga enzim utama dalam
sistem lignolitik.Enzim papain dan urease dapat
mendegradasi  plastik medik polyurethane,
dimana enzim papain yang mendegradasi
polimer dihasilkan dari hidrolisis senyawa
urethane dan ikatan urea penghasil gugus amine
bebas dan kelompok hidroksil.Enzim ini juga
dapat membantu mendegradasi polyethylene
dengan berat molekul yang tinggi dalam kondisi
karbon dan nitrogen yang terbatas, pada jamur
endofit (Pestalotiopsis microspore) didapati
enzim serin hidrolase yang memanfaatkan
substrat polyuretahane sebagai sumber karbon
dengan mendegradasinya (4).

Sedangkan  dalam  proses  degradasi
polyurethane (plastik yang telah diketahui
didegradasi  Trichoderma) pada beberapa
penelitian ditemukan bahwa yang berperan
dalam perombakan adalah enzim esterase dengan
memecah molekul ester dan memecah molekul
sederhana seperti diethylene Glycol dengan
bantuan aktivitas bakteri. Pada beberapa strain
enzim esterase memiliki dua jenis enzim yaitu
enzim esterase ektraseluler yang mudah larut dan
enzim esterase yang berikatan dengan membrane,
enzim yang berikatan dengan membrane inilah
yang paling sering diketemukan pada degradasi
Polyurethane.
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Berdasarkan beberapa jurnal (Tabel 1)
Trichoderma spesies harzianum merupakan
spesies  Trichoderma  dengan  jangkauan
kemampuan baik antagonis maupun
pendegradasi senyawa logam, berat, beracun,
limbah, maupun plastik, minyak bumi, dan
hidrokarbon, akan tetapi jika dikaitkan strain
maka tidak dapat dipastikan secara pasti, karena
dalam publikasi jurnal pembahasan Trichoderma
sebagian besarnya terbatas pada tingkat spesies,
dan didukung dengan sudah terbuktinya
berdasarkan beberapa penelitian bahwa masing-
masing mikroba memiliki kemampuan yang
berbeda-beda walaupun dari satu spesies ataupun
bahkan dari satu strain yang sama (6).

Selain itu Trichoderma sp. terkenal memiliki
senyawa metabolisme yang kuat seperti
Chitinase, selulase, Xylanase, lignoselulase, dan
beberapa enzim lainnya yang masing-masing
memiliki jenis enzim yang berbeda-beda yang
memiliki peranan dalam kemampuan
Trichoderma seperti Trichoderma harzianum
terkenal memiliki enzim chitinase dan selulase
yang sangat kuat umumnya enzim ini berperan
dalam  kemampuan  Trichoderma  sebagai
biofungisida untuk mikroba patogen lainnya.

Pada degradasi plastik reaksi enzimatik yang
terjadi adalah reaksi hidrolisis dengan pemicu
dari enzim mikroba. Pada degradasi PET oleh
Trichoderma terdapat protein Hydrophobins
yaitu protein yang dapat digunakan pada
hidrolisis dari polyester aliphatic-aromatic
seperti PET dengan berikatan pada permukaan
hidrofobik menstimulasi aktivitas enzim cutinase
dan memulai proses hidrolisis (7).

Kemungkinan perkiraan penyebab
selanjutnya adalah metode yang digunakan
(metode komposting), perkiraan ini dipatahkan
oleh beberapa penelitian salah satunya penelitian
dari Urooj Zafar dimana dilakukan penelitian
untuk degradasi plastik polyurethane dengan
metode mengkomposkan plastik tersebut dengan
limbah perkebunan, dimana terbukti
polyurethane dapat terdegradasi dalam kondisi
pengomposan (8).

Perkiraan lainnya adalah asal Trichoderma
koleksi BPBPI adalah karena isolat merupakan
mikroorganisme yang di isolasi dari tanah
perkebunan sehingga dimungkinkan bahwa
Trichoderma tersebut telah beradaptasi dengan
lingkungan (sumber makanan) dimana terdapat
sumber nutrisi organik yang banyak.Sedangkan
beberapa  penelitian tentang  Trichoderma
mendegradasi plastik atau senyawa semisalnya
dikatakan bawa Trichoderma atau mikroba yang
mereka gunakan sebagian besarnya adalah yang
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diambil dari lokasi TPA sampah dari sampah
plastik yang membusuk dan dari tanah atau
kawasan tercemar minyak (mikroba indigenous).
Akan tetapi dibuktikan oleh penelitian de morais
dan tauk-tornisielo, Trichoderma yang digunakan
adalah yang berasal dari tanah perkebunan yaitu
Trichoderma pseudokoningii dan beberapa fungi
lainnya dimana hasilnya Trichoderma tersebut
dapat mendegradasi plastik dari perhitungan
residu minyak petroleum, didapati 70-60%
pengurangan komponen aromatik dan 30%
pengurangan dari senyawa resin [30].

Perkiraan lambatnya proses degradasi
kemungkinan bahwa masih terdapat sumber
karbon (nutrisi) yang dapat dimanfaatkan yaitu
sampah organik yang telah menjadi kompos
dikarenakan mikroba akan lebih memilih
makanan yang mudah dicerna (bahan organik),
walaupun telah menjadi kompos, masih
dimungkinkan karena Trichoderma dialam
umumnya tumbuh pada batang atau dahan
tumbuhan yang telah lapuk (membusuk).

Penelitian ini juga dirancang sehingga pada
bulan  ketiga komposting sengaja  tidak
ditambahkan sampah organik untuk menciptakan
keadaan ekstrim (tanpa nutrisi) sehingga
Trichoderma pada akhirnya akan memakan
karbon dari plastik seperti pada salah satu
penelitian dimana kultur Trichoderma dibiakkan
dalam medium plastik juga terdapat potongan
plastik pada cawan petri (tidak ada nutrisi
organik) dan terbukti terjadi degradasi dengan
tingkat degradasi 0,6%. Selain itu pada penelitian
Urooj Zafar pada tahun yang menggunakan
metode komposting dengan limbah organik juga
terbukti Trichoderma tetap dapat mengurai
plastik walaupun ada sumber nutrisi organik lain
dalam bentuk kompos tersebut (8). Dengan
demikian dugaan Trichoderma tidak dapat
mengurai karena masih tersedianya sumber
nutrisi lain selain plastik, tidak dapat dibuktikan.

Berdasarkan  analisa  tersebut,  maka
disimpulkan bahwa Trichoderma memiliki
indikasi dapat mengurai plastik dengan adanya
perubahan senyawa kimia plastik dari ikatan
jenuh menjadi ikatan tidak jenuh, walaupun
secara uji FTIR tidak terjadi perubahan peak hal
ini mungkin dikarenakan perombakan belum
mencapai tahap perusakan permukaan plastik
tetapi baru tahap pemecahan ikatan senyawa
kimia (deteriorasi).

KESIMPULAN

1) Trichoderma spesies harzianum strain DT
38 dan T 29, spesies pseudokoningii strain
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2)

DT 39, dan spesies hamatum strain T 10
terindikasi mampu mendegradasi sampah
plastik.

Jenis plastik PET yang diuji cobakan
dimungkinkan dapat didegradasi oleh
Trichoderma.
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Tanya Jawab

Penanya : Sri Unon Purwati

Pertanyaan

1. Kira-kira potensi Trichoderma Sp secara
ekonomi bila dipakai aplikasi dilapangan
seperti apa ? Agar hasil penelitian tidak
terhenti sebagai hasil penelitian karena isue
pencemaran plastik terhadap perairan atau
sumber air di Indonesia sudah menjadi bahan
diskusi.

2. Kemampuan Trichoderma Sp dalam merubah
bilangan gelombang senyawa alkemer tidak
jenuh menjadi jenuh dalam sampel plastik
seberapa efektif ?

Jawaban

1. pada penelitian saya potensi ekonomi yang
saya lakukan hanya perhitungan ekonomi
sederhana dengan hasil akhir kompos, hal ini
dikarenakan ide awal penelitian saya untuk
melakukan pengolahan sederhana masyarakat
terhadap sampah plastik RT.

2. masih belum dapat dikatakan efektif, karena
perubahan baru sampai perombakan ikatan
karbon, sedangkan perombakan permukaan
plastik belum terjadi. hal ini dimungkinkan
butuh waktu lebih lama, spesies trichoderma
yang memilikikemampuan rendah atau
metode yang kurang efektif.  penelitian
terkait trichoderma mengurai sampahplastik
sudah lumayan banyak , akan tetapi
berdasarkan referensi yang saya baca
sebagian besar penelitian berupa uji lab,
selain itu beberapa melakukan perlakuan awal
pada sampah plastik untuk melunakkan
polimer atau senyawa tambahan plastik
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seperti pewarna dll. tetapi ada juga penelitan
yang mengambil inokulan tricho dari TPAS
maka dari itu saya ingin menguji cobakan
tricho pada komposting sampah seperti starter
konposting  mikroba  umumnya.  Jadi
penelitian saya ini masih penelitian awal yang
saya masih ingin dan akan kembangkan
selanjutnya.
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PENGARUH TEGANGAN LISTRIK, JARAK ANTAR ELEKTRODA DAN
WAKTU KONTAK TERHADAP PENURUNAN ZAT WARNA REMAZOL RED
RB MENGGUNAKAN METODE ELEKTROKOAGULASI

Novie Putri Setianingrum, Agus Prasetya , Sarto
Departemen Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Gadjah Mada
JI. Grafika No. 2, Yogyakarta, 55281
beeputril7@gmail.com

ABSTRAK

Batik merupakan salah satu ciri budaya khas bangsa Indonesia yang telah mendapatkan pengakuan dari UNESCO.
Industri batik mengalami pertumbuhan cukup pesat. Aktivitas produksi dalam industri semakin meningkat
menyebabkan limbah cair terutama dari proses pewarnaan semakin banyak. Metode konvensional untuk pengolahan
limbah cair masih memiliki kekurangan sehingga memerluka metode pengolahan limbah alternatif, yaitu metode
elektrokoagulasi. Proses elektrokoagulasi merupakan suatu proses koagulasi dengan menggunakan arus listrik searah
melalui proses elektrokimia. Proses elektrokoagulasi dilakukan dengan memvariasikan tegangan listrik sebesar 10 volt
dan 15 volt, jarak antar elektroda yaitu 2 cm dan 3 cm dan waktu kontak yaitu 0, 10 menit, 20 menit, 40 menit dan 60
menit. Untuk mengetahui pengaruh tegangan listrik,jarak antar elektroda dan waktu kontak maka dilakukan pengukuran
COD, TSS dan Warna dimana sampel diambil setiap 10 menit, 20 menit, 40 menit dan 60 menit lalu dianalisis. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa tegangan listrik dan jarak antar elektroda memberikan pengaruh terhadap penurunan
COD, TSS dan Warna pada limbah cair sintetis Remazol Red RB. Jarak antar elektroda dan tegangan listrik yang
optimum pada penelitian ini yaitu 2 cm dan 10 volt dengan waktu kontak 10 menit hasil penurunan konsentrasi COD
yang pada awalnya 428 mg/L menjadi 54 mg/L, penurunan TSS yang pada awalnya 850 mg/L menjadi 277 mg/L dan
penurunan Warna yang pada awalnya sebesar 2733 PtCo menjadi 75,5 PtCo.

Kata Kunci :elektrokoagulasi, aluminium, jarakantarelektroda, teganganlistrik, limbahcairsintetis

ABSTRACT

Batik is one of the distinctive cultural chacteristic of the Indonesian national that has gained recognition from
UNESCO. Batik industry have grown rapidly. The higher activity in industrial production causes of sewage, especially
on batik’s dyeing process. The conventional method which is used for processing wastewater still has flow so that need
other method of wastewater treatment as an alternative, that is electrocoagulation. Electrocoagulation represent a
process of coagulation using unidirectional electrics current through electro-chemical process. Electrocoagulation
process is done by varying the range between electrode and electrical voltage. Variation of distance between electrode
range of 2cm and 3 cm. Variation of electrical voltage range of 10 volt and 15 volt.To determine the effect of range
electrode and electrical voltage to the reduction of COD, TSS and Color sewage than the samples taken 10 minutes, 20
minutes, 40 minutes and 60 minutes during the process were analyzed. The research result showed that the range of the
electrode and the voltage are give effect to reduction in COD, TSS and Color in synthetic dyes remazol red rb
wastewater. The optimum elecrode range, contact time and voltage are 2 ¢cm,10 volt and 10 minutes. The decrease in
COD concentartion origanally 428 mg/L to 54 mg/L, the decrease in TSS concentration origanally 850 mg/L to 277
mg/L and the decrease in Color origanally 2733 PtCo to 75,5 PtCo.

Keywords :electrocoagulation, aluminum, distance between electrode, electrical voltage, wastewater

PENDAHULUAN pertumbuhan  perekonomian nasional. Data
Kementerian Perindustrian (2015) industri batik
dalam negeri telah naik daun yang ditandai
meningkatnya produksi batik setiap tahun. Pada
tahun 2010 produksi industri batik menembus
angka Rp 732,67 milliar atau naik 13% dari
periode sebelumnya sebesar Rp 648,94 milliar.
Peningkatan  jumlah unit usaha batik selama
tahun 2011-2015 tumbuh 14,7% dari 41.623 unit
menjadi 47.755 unit. Terjadi juga peningkatan
tenaga kerja selama 2011-2015 tumbuh 14,7%
dari 173.829 orang menjadi 199.444 orang.
Peminat batik dari mancanegara meningkat ini
tercermin dari nilai ekspor batik yang naik 14,7%
dari tahun 2011 senilai Rp 43,96 triliun menjadi
Rp 50,44 triliun pada tahun 2015.

Istilah batik digunakan untuk menyebut
kain bermotif yang dibuat dengan menggunakan
material lilin (malam). Batik salah satu ciri
budaya khas bangsa Indonesia yang telah
mendapatkan pengakuan dari UNESCO serta
ditetapkan sebagai Warisan Kemanusian untuk
Budaya Lisan dan Non-bendawi (Masterpiece of
the Oral and Intangible Hertage of Human) sejak
2 Oktober 2009. Batik selain menjadi produk
budaya dan indentitas bangsa, juga dapat menjadi
bagian dari kegiatan ekonomi  sehingga
diharapkan mampu meningkatkan kesejahteraan
masyarakat. Industri batik  mengalami
pertumbuhan yang pesat sehingga mempengaruhi
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Dalam proses produksi industri batik
banyak menggunakan bahan kimia dan air.
Bahan kimia biasanya digunakan pada proses
pencelupan atau pewarnaan. Pada umumnya
polutan yang terkandung pada limbah batik
berupa logam berat, padatan tersuspensi, atau zat
organik. Oleh karena itu, apabila buangan limbah
batik dibuang secara langsung ke lingkungan
tanpa adanya pengolahan maka  dapat
menurunkan  kualitas lingkungan.  Saptarini
(2009) telah melakukan pengujian kandungan
buangan limbah cair industrik batik Indah
Yogyakarta dengan melakukan  pengujian
parameter BOD,COD,TSS dan pH. Sampel
limbah pewarna yang digunakan adalah zat
warna remazol. Hasil pengujian buangan limbah
cair batik Indah Yogyakarta menunjukkan nilai
TSS sebesar 720 mg/L, TDS sebesar 14.030
mg/L, BOD sebesar 142 mg/L, COD sebesar 269
mg/L, kekeruhan sebesar 17 NTU, Warna
sebesar 324 Pt-Co dan pH sebesar 10,2.

Metode elektrokoagulasi merupakan
suatu proses koagulasi kontinyu dengan
menggunakan arus listrik searah melalui proses
elektrokimia. Dalam proses ini akan terjadi
proses reaksi reduksi oksidasi yaitu limbah yang
mengandung logam-logam akan direduksi dan
diendapkan di kutub negatif (Al) sedangkan
elektroda positif (Al) akan teroksidasi menjadi
[Al (OH)3]. Teknologi ini pernah diterapkan di
instalasi pengolahan air bersih yang cukup besar
di London pada akhir abad 19 (Matteson dkk,
1995 dalam Holtdkk, 2004).

Phalakornkule dkk (2010) melakukan
penelitian tentang pengolahan limbah tekstil asli
dan buatan untuk menghilangkan warna dengan
menggunakan  metode elektrokoagulasi.
Penelitian dilakukan dengan menggunakan
sistem batch dengan menggunakan elektroda besi
dan aluminium sebanyak 5 pasang. Penelitian ini
menunjukkan dengan menggunakan elektroda
aluminium dengan prosentase penghilangan
warna pada limbah tekstil sebesar 96% - 99%,
dengan jarak antar elektroda sebesar 8 mm dan
kuat arus 30 A dilakukan selama 5 menit.

Yulianto dkk. (2009) telah melakukan
penelitian pengolahan limbah batik
menggunakan metode elektrokoagulasi dengan
mengamati perubahan konsentrasi COD, warna,
TSS dan Minyak Lemak, dan diperoleh hasil
penyisihan COD sebesar 30%, Warna sebesar
64%, TSS sebesar 77% dan Minyak Lemak
sebesar 88 % dengan menggunakan tegangan
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sebesar 25 volt, jarak elektroda 1,5 cm dalam
waktu 60 menit.

Pada penelitian ini akan diusulkan
pengolahan limbah cair batik sintetis yang
mengandung warna remazol (-SO,-CH,-CH,-O-
SOsH) menggunakan metode elektrokoagulasi
dengan melakukan variasi terhadap jarak antar
elektroda, tegangan listrik dan waktu kontak
sehingga mendapatkan hasil yang optimal untuk
melakukan pengolahan limbah zat warna
khususnya warna remazol red rb.

METODOLOGI

2.1 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini antara lain: zat warna remazol red
rb, aquadest, H,SO, (Merck), K,Cr,0; (Merck),
batu didih, FAS, Indikator feroin, Ag,SO,
(Merck), Hg,SO, (Merck).

2.2 Alat Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian
berupa gelas beaker 500 mL dengan bantuan
static head dan plat aluminium dengan ukuran 6
cm x 8cm x 0,1 cm. Gelas beaker tersebut
disambungkan ke sumber arus listrik berupa
adaptor. Rangkaian alat disajikan pada Gambar
1.

2.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini dilakukan pertama kali
dengan cara melakukan pemeriksaan alat
elektrokoagulasi, persiapan alat dan bahan
penelitian, kemudian melakukan persiapan
sampel induk dengan membuat larutan Remazol
Red Rb konsentrasi 100 ppm. Kemudian sampel
dilakukan percobaan dengan melakukan variasi
tegangan sebesar 10 volt dan 15 volt dengan
jarak antar elektroda sebesar 2 dan 3 cm serta
waktu percobaan selama 0, 10,20 40 dan 60
menit. Kemudian sampel diambil untuk dianalisis
konsentrasi COD, TSS dan Warna. Setelah
analisis di dapat baru dilakukan perhitungan.

2.4 Analisis hasil

Sampel air limbah dari reaktor untuk
dilakukan analisis konsentrasi COD dengan
menggunakan analisis COD dengan refluks
tertutup, konsentrasi TSS dengan menggunakan
metode gravimetri dan Warna  dengan
menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis.
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Gambar 1. Rangkaian Alat Penelitian

Keterangan: HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Kabel arus positif 3.1 Pengaruh Tegangan Listrik dan Jarak

:23 Fﬁi?ﬂlsmfn?fr%am Elektroda Pada Konsentrasi COD
4 Termometer COD merupakan salah satu parameter
5 Gelas beaker 2L penting pada air limbah. COD adalah jumlah
6. voltmeter oksigen yang dibutuhkan untuk mengoksidasi
7' Amperemeter bahan-bahan organik yang terdapat dalam air
8 Ton’?bol on/off secara kimia. Oleh Kkarena itu penurunan
9. Limbah zat warna konsentrasi COD dalam penelitian ini sangat
16 Sumber arus listrik berpengaruh. Hasil penurunan COD dapat dilihat
' pada Gambar 2.
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Gambar 2. Penurunan Konsentrasi COD
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Pada Gambar 2 memperlihatkan bahwa
konsentrasi COD menurun dari waktu ke waktu.
Pada tegangan 10 volt dengan jarak antar
elektroda 2 c¢cm terlihat penurunan konsentrasi
COD dari menit ke -0 sebesar 428 mg/L menjadi
186 mg/L pada menit ke-60. Pada tegangan 10
volt jarak elektoda 3 cm terlihat penurunan
konsentrasi COD dari menit ke-O sebesar 428
mg/L menjadi 85 mg/L pada menit ke 60. Pada
tegangan 15 volt jarak elektoda 2 cm terlihat
penurunan konsentrasi COD dari menit ke-0
sebesar 428 mg/L menjadi 54 mg/L pada menit
ke 60. Pada tegangan 15 volt jarak elektoda 3 cm
terlihat penurunan konsentrasi COD dari menit
ke-0 sebesar 428 mg/L menjadi 82,4 mg/L pada
menit ke 60.

Penurunan  konsentrasi COD ini
disebabkan adanya reaksi oksidasi dan reduksi
yang berlangsung pada anoda dan katoda,
menghasilkan reaksi sebagai berikut :

» Pada Anoda :

Al és) —> Al 3+(aq) + 3¢’ Q)

Al ¥ g + 30H a9y —> Al (OH)3(2)
» Pada Katoda :

3H,0 () + 3e—> 3/2 H, (g) + 30H (3)

lon Al ¥ yang dilepaskan pada anoda
dapat bereaksi dengan ion OH" dan koloid-koloid
yang bermuatan negatif membentuk Al (OH);
dan membentuk flok-flok dengan partikel-
partikel koloid dari limbah.Flok-flok ini
perlahan-lahan akan mengendap di dasar gelas
beaker. Sedangkan reaksi reduksi yang terjadi
pada katoda menghasilkan gas hidrogen (H,)
yang akan membawa koloid-koloid zat pengotor
akan naik ke permukaan gelas beaker (proses
flotasi). Ini ditandai dengan adanya gelembung/
buih yang banyak. Semakin lama proses
elektrokoagulasi berlangsung maka akan semakin
banyak koloid-koloid yang terikat membentuk
flok-flok berukuran besar. Akibat banyaknya
flok-flok yang terbentuk terjadi proses penurunan
konsentrasi COD.

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
0 10 20 30

% Removal

Menit ke-

——10Volt, 2 cm -#-10 volt, 3 cm 15volt, 2 cm =15 Volt, 3 cm

50 60 70

Gambar 3. % removal konsentrasi COD

Dari  Gambar 3  memperlihatkan
peningkatan persen removal zat warna remazol
red rb, dimana persen removal penurunan
konsentrasi COD mencapai 87% pada menit ke
60 dengan menggunakan tegangan listrik 15 volt
dan jarak antar elektroda sebesar 2 cm.
Terbentuknya ion  AI**  selama  proses
elektrokoagulasi  berlagsung akan berfungsi
sebagai koagulan. Sesuai dengan yang
dikemukakan oleh Michael Faraday, bahwa
semakin lama waktu elektrolisis hasil dari suatu
reaksi kimia yang dikehendaki juga akan
semakin bertambah. Sehingga semakin lama
waktu elektrolisis semakin banyak polutan yang

150

teroksidasi, hal ini diperlihatkan pada gambar 3
adanya peningkatan % removal COD pada
limbah warna remazol red rb.

3.2 Pengaruh Tegangan Listrik dan Jarak
Elektroda Pada Konsentrasi TSS

Total Suspended Solid (TSS) adalah
jumlah bahan tersuspensi dalam suatu volume
tertentu. TSS sendiri mencerminkan jumlah
kepekatan padatan dalam sampel air. Nilai TSS
dalam penelitian ini mengalami hasil yang turun
kemudian naik kembali, ini dapat dilihat pada
gambar 3.
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Gambar.4 Penurunan dan kenaikkan konsentrasi TSS

Penurunan konsentrasi TSS juga dipengaruhi
oleh tegangan listrik dan waktu kontak, dimana
semakin besar tegangan listrik dan semakin lama
waktu kontak yang digunakan mengakibatkan
penurunan konsentrasi TSS semakin besar.
Turunnya konsentrasi TSS disebabkan pada
anoda terjadi reaksi oksidasi anion (ion negatif).
Anoda yang terbuat dari logam akan mengalami
reaksi oksidasi yang membentuk Al (OH)s.
Sedangkan reaksi reduksi yang terjadi pada
katoda menghasilkan gas hidrogen (H,) yang
akan membawa koloid-koloid zat pengotor akan
naik ke permukaan gelas beaker (proses flotasi).
Prinsip proses kerja penurunan konsentrasi TSS
secara umum sama seperti proses Kerja
penurunan kadar COD, dimana adanya
pertambahan massa flok sehingga berat jenis flok
menjadi lebih besar dan akhirnya mengendap
pada dasar reaktor.

Berdasarkan Gambar 4 terlihat adanya
kenaikan nilai konsentrasi TSS seiring dengan
bertambahnya waktu proses dan tegangan yang
diberikan. Hal ini berhubungan dengan besarnya
kuat arus dan tegangan listrik yang diberikan
pada saat proses elektrokoagulasi berlangsung.
Semakin besar tegangan listrik yang diberikan
semakin banyak pula dihasilkan flok-flok yang
berfungsi untuk mengikat kontaminan yang
berada pada air limbah. Flok-flok yang
dihasilkan sebagian dapat mengendap dan
sebagian terflotasi ke permukaan.

3.3Pengaruh Tegangan Listrik dan Jarak
Elektroda Pada Warna

Warna merupakan senyawa yang dapat
digunakan dalam bentuk larutan sehingga
penampangnya berwarna. Dalam industri batik,
warna yang digunakan adalah warna sintetis
seperti naphtol, indigosol dan remazol.
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Gambar.5. Penurunan Warna

Pada Gambar 5 terlihat penurunan warna
seiring dengan bertambahnya waktu proses
elektrokoagulasi. Penurunan warna disebabkan
adanya proses adsorpsi. Proses adsorpsi
berfungsi untuk menyisihkan senyawa-senyawa
aromatik dan senyawa terlarut. Semakin besar
tegangan listrik, menyebabkan larutnya anoda
semakin tinggi sehingga jumlah kompleks
hydroxo cationic akan naik dan menyebakan zat
warna yang ada akan membentuk gumpalan yang
lebih besar. Dengan terbentuknya flok yang
lebih besar mengakibatkan jumlah sludge yang
dihasilkan akan banyak, sehingga zat warna yang
dihilangkan semakin banyak. Polutan yang
merupakan zat warna akan membentuk ligands
yang mengikat pada AI(OH); dengan reaksi
berikut (Dalvand dkk, 2011) :

Dye-H +(OH)OAl Z——=Dye-OAl +H,0 (4)

Dengan terikatnya zat warna pada proses
elektrokoagulasi, maka konsentrasi COD yang
terdapat pada air limbah akan mengalami
penurunan. Penghilangan warna, TSS dan COD
memiliki pola yang sama, semakin kecil jarak
elektroda maka penghilangan warna, TSS dan
COD semakin tinggi, karena reaksi ionisasi antar
elektroda akan semakin cepat sehingga
penurunan COD, TSS dan warna lebih cepat
terjadi.
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3.4 Pelarutan Plat Aluminium

Berdasarkan teori E% < E°yo< E’0
sehingga  aluminium cenderung mengalami
oksidasi sedangkan  spesi lainnya lebih
cenderung mengalami  reduksi.  Oksidasi
aluminium menyebabkan terjadinya peluruhan
yang menghasilkan ion AI** yang berfungsi
sebagai agent koagulan.Percobaan
elektrokoagulasi ini menggunakan dua plat
elektroda jenis aluminium, yang dipotong dengan
ukuran yang sama yaitu 6 cmx 10 cm x 0,1 cm.
Kedua plat tersebut dimasukkan ke dalam sampel
air limbah cair pewarna Remazol Red Rb dan
dialirkan ~ arus  listrik ~ selama  proses
elektrokoagulasi ~ dilakukan dengan voltase
tertentu. Penggunaan aluminium didasarkan atas
beberapa penelitian yang telah ada dimana
dinyatakan bahwa reaktor yang menggunakan
aluminium pada kedua elektroda yaitu anoda dan
katoda dilaporkan proses pelarutan aluminium
melebihi 100% (Przegorlinski dkk,1978; Donini
dkk,1994; Mameri dkk,1998; Bozin dan
Mikhailov,1990 dalam Holt, 2002).

Berdasarkan Hukum Faraday akan
terjadi dekomposisi massa aluminium berbanding
lurus dengan tegangan dan waktu. Secara teoritis
pelepasan ion aluminium  selama
elektrokoagulasi dihitung dengan menggunakan
Hukum Faraday.
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(a) (b) (c)
Gambar 6. Kondisi permukaan elektroda selama proses elektrokoagulasi
(a) Sebelum digunakan (b) pertama kali pemakaian (c) pemakaian berulang kali

Tabel.1. Hasil Pelarutan Plat Aluminium Pada Anoda

No FaktorPengukur ElektrodaAwal Elektroda Jumlah Al
Voltase JarakElektroda WaktuKontak (gram) Akhir yang
(Volt) (cm) (Menit) (gram) tertimbang
(gram)
1 10 2 0 4,5241 0 0
10 45241 4,5098 0,01430
20 4,5108 4,4870 0,02280
40 4,4945 4,4568 0,03020
60 4,4765 4,4109 0,04590
3 0 4,5241 0 0
10 4,5241 45105 0,01365
20 4,5098 4,4945 0,01600
40 4,4934 4,4732 0,02130
60 4,4745 4,4508 0,02240
2 15 2 0 4,5241 0 0
10 4,5241 4,5108 0,0133
20 4,5107 4,4953 0,0174
40 4,4958 4,4780 0,0202
60 44773 4,4601 0,0206
3 0 45241 0 0
10 4,5241 4,5108 0,0133
20 4,51097 4,4934 0,0174
40 4,4942 4,4732 0,0202
60 4,4703 4,4526 0,0206
Dari Gambar 7 dan Tabel 1 dapat terlihat dengan jarak antar elektroda sebesar 2 cm pada
pelarutan aluminium yang meningkat dari menit menit ke 60 dengan jumlah pelarutan mencapai
ke -0 sampai menit ke- 60. Jumlah Al yang 0,4590 gram.

terlarut paling tinggi pada tegangan 10 volt
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Gambar.7. Jumlah Aluminium yang tertimbang
Pelarutan  aluminium  terjadi  pada 1. Hasil optimum untuk pengurangan zat

elektroda baik anoda. Pada proses pelarutan
aluminium ini terjadi reaksi kimia yang berbeda
pada permukaan kedua elektroda. Pada bagian
katoda terjadi penyerapan permukaan elektroda
atau yang biasa disebut absorpsi sedangkan pada
anoda terjadi penurunan ion positif.

Anoda melepaskan ion-ion  positif
sehingga ion-ion positif ini akan terus berkurang
saat dialiri arus listrik, reaksi dari proses ini
sebagai berikut :

A|(S) —_— A|3+(aq) +3¢” (5)

Sedangkan pada katoda akan
menghasilkan lapisan baru di atas permukaan
plat. Ini terjadi karena adanya absopsi dari
interaksi antara ion-ion yang ada pada air limbah
pewarna remazol red. Lapisan baru ini akan
mengubah permukaan plat elektroda secara
signifikan dan meningkatkan daya potensial
listrik untuk mengalirkan arus listrik sebelum
percobaan berlangsung.

Menurut  Phalakornkule, dkk (2010)
menyatakan besarnya massa yang terdekomposisi
bergantung pada kuat arus dan waktu kontak
yang digunakan. Tegangan yang digunakan
berbanding lurus dengan arus listrik yang
mengalir. Semakin tinggi tegangan listrik yang
digunakan dan semakin lama waktu kontak yang
diberikan maka semakin banyak AI** yang
terurai sebagai koagulan. Semakin banyak massa
elektroda yang terurai maka efektivitas
penurunan pencemar.

KESIMPULAN

Dari hasil
bahwa:
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penelitian dapat disimpulkan

warna remazol red vaitu tegangan
listrik 10 volt, jarak antar elektroda 2
cm dan waktu kontak 60 menit.

2. Pada penelitian ini efektifitas
pengurangan mencapai 80 % dengan
hasil akhir konsetrasi COD 54 mg/L,
TSS sebesar 277 mg/L dan warna 75,5
PtCo.
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PENGELOLAAN LIMBAH RADIOAKTIF
PADA UNIT PELAYANAN KEDOKTERAN NUKLIR
DIAGNOSTIK IN VIVO

Suhaedi Muhammad®, Susyati’ , Rr.Djarwanti,RPS®
L2pysat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi,Kawasan Nuklir Pasar Jumat,Jakarta 12440
®pusat Teknologi Radioisotop dan Radiofarmaka,Kawasan Nuklir Serpong, Serpong 15310
email : suhaedi.muhammad62@gmail.com

ABSTRAK

PENGELOLAAN LIMBAH RADIOAKTIF PADA UNIT PELAYANAN KEDOKTERAN NUKLIR DIAGNOSTIK
IN VIVO. Kegiatan pelayanan di unit kedokteran nuklir diagnostik in vivo akan menghasilkan limbah radioaktif bentuk
padat terbakar, padat terkompaksi, cair, zat/sumber radioaktif terbungkus dan generator Mo-99/T¢c-99m yang tidak
digunakan lagi. Agar limbah radioaktif yang dihasilkan tersebut terkelola dengan baik demi memproteksi/melindungi
dan menjamin keselamatan personil/pekerja radiasi, pasien/masyarakat dan lingkungan dari paparan radiasi, maka pihak
pemegang izin (P1) selaku penghasil limbah radioaktif, berkewajiban melakukan pengumpulan dan pengelompokan
limbah radioaktif sesuai dengan Pasal 7 Peraturan Pemerintah Nomor 61 Tahun 2013 tentang Pengelolaan Limbah
Radioaktif dan Pasal 4 & 22 Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) Nomor 8 Tahun 2016
tentang Pengolahan Limbah Radioaktif Tingkat Rendah dan Tingkat Sedang. Jika limbah radioaktif terkumpul dan
terkelompokan tersebut tidak langsung dikirim ke Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - Badan Tenaga Nuklir Nasional
(PTLR - BATAN), maka Pl berkewajiban menyimpan sementara di dalam ruang penyimpanan khusus yang memenuhi
syarat. Jika limbah radioaktif terkumpul dan terkelompokan tersebut akan dikirim ke PTLR - BATAN, maka Pl
berkewajiban memenuhi ketentuan tentang pengangkutan limbah/zat radioaktif.

Kata Kunci : pengelolaan limbah radioaktif, unit pelayanan kedokteran nuklir diagnostik in vivo

ABSTRACT

RADIOACTIVE WASTE MANAGEMENT OF NUCLEAR MEDICINE IN VIVO DIAGNOSTIC SERVICES UNIT.
Activities in the in vivo diagnostic nuclear medicine services unit will produce radioactive waste either in solid burned
form, solid compacted, liquid, unused sealed radioactive source/substance and unused Mo-99/Tc-99m generator. In
order for making those radioactive waste to be properly managed to protect and ensure the safety of
personnel/radiation workers, patients/communities and the environment from radiation exposure, the permit holder (PI)
as a radioactive waste producer obligated to conduct the collection and classification of radioactive waste in
accordance with Article 7 of Government Regulation No. 61 of 2013 on Radioactive Waste Management and Article 4
& 22 of Regulation of The head of Nuclear Energy Regulatory Agency (BAPETEN) Number 8 Year 2016 on Low and
Medium Level Radioactive Waste Treatment. If the classified collected radioactive waste is not directly sent to the
Radioactive Waste Technology Center - National Nuclear Energy Agency (PTLR - BATAN), Pl obliged to store it
temporarily in a storage room which fulfills the requirements. If the classified collected radioactive waste will be sent
to PTLR - BATAN, PI obliged to fulfill the provisions on the of radioactive waste/substances transportation

Keywords :radioactive waste management, nuclear medicine diagnostic in vivo services unit

PENDAHULUAN menggunakan alat cacah penghasil non citra
organ (misalnya renograf) atau alat cacah
penghasil citra organ (misalnya kamera gama)
dilakukan pengamatan terhadap radionuklida
dan/atau radiofarmaka tersebut selama berada di
dalam tubuh pasien. Hasil yang diperoleh berupa
non citra (misalnya grafik aktivitas vs waktu) dan
citra (misalnya gambar organ)[1].

Kegiatan pelayanan kedokteran  nuklir
diagnostik in vivoakan menghasilkan beberapa
jenis limbah radioaktif. Untuk itu guna menjamin
keselamatan dan kesehatan baik bagi personil,
masyarakat maupun lingkungan, maka sesuai
yang ditetapkan di dalam Peraturan Kepala
Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN)
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Keputusan Menteri Kesehatan RI No.
008/Menkes/SK/1/2009 tentang Standar
Pelayanan  Kedokteran Nuklir di Sarana
Pelayanan Kesehatan menyatakan bahwa ruang
lingkup pelayanan medis di Bagian/Instalasi
Kedokteran Nuklir meliputi diagnosis penyakit,
pengobatan penyakit dan konsultasi medis.[1]

Pelayanan diagnosis penyakit memiliki 3
cabang, yaitu diagnostik in vivo,in vitro dan in
vivtro. Pelayanan kedokteran nuklir diagnostik
in vivo adalah pelayanan diagnostik dengan cara
memberikan preparat radionuklida dan/atau
radiofarmaka kepada pasien, secara oral,
parenteral atau inhalasi, kemudian dengan
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Nomor 8 tahun 2016 tentang Pengolahan Limbah
Radioaktif Tingkat Rendah Dan Tingkat Sedang,
pemegang izin selaku pihak penghasil limbah
wajib melakukan prapengolahan dan
penyimpanan sementara limbah radioaktif yang
dihasilkannya [2].

Kegiatan prapengolahan sebagaimana
disebutkan di dalam Peraturan Kepala Badan
Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) Nomor 8
tahun 2016 pasal 22 ayat 1 meliputi kegiatan
pengumpulan dan pengelompokkan.Selanjutnya
di dalam pasal 24 Peraturan Pemerintah Nomor
61 Tahun 2013 tentang Pengelolaan Limbah
Radioaktif disebutkan bahwaPenghasil Limbah
Radioaktif ~wajib melakukan penyimpanan
sementara setelah pengolahan zat radioaktif
terbuka yang tidak digunakan sebelum
diserahkan kepada BATAN [2,3].

METODOLOGI

Bahan acuan yang digunakan untuk
penyusunan tulisan tentang pengelolaan limbah
radioaktif di unit pelayanan kedokteran nuklir
diagnostik in vivo adalah dokumen Keputusan
Menteri Kesehatan RI No.
008/Menkes/SK/1/2009 tentang Standar
Pelayanan  Kedokteran Nuklir di Sarana
Pelayanan  Kesehatan, dokumen Peraturan
Kepala BAPETEN Nomor 17 Tahun 2012
tentang Keselamatan Radiasi Dalam Kedokteran
Nuklir, dokumen Peraturan Pemerintah Nomor
61 Tahun 2013 tentang Pengelolaan Limbah
Radioaktif, = dokumen  Peraturan  Kepala
BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013 tentang
Proteksi dan Keselamatan Radiasi dalam
Pemanfaatan Tenaga Nuklir dan dokumen
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 Tahun
2016 tentang Pengolahan Limbah Radioaktif
Tingkat Rendah dan Tingkat Sedang [1,2,3,4,5].

Metode yang digunakan adalah :

1. Kajian berdasarkan dokumen-dokumen
tersebut di atas.

2. Kajian berdasarkan pengalaman penulis
pada pengelolaan limbah radioaktif di unit
pelayanan kedokteran nuklir diagnostik in
vivodan Instalasi Produksi Radioisotop
dan Radiofarmaka.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kategori dan jenis limbah radioaktif di unit
pelayanan kedokteran nuklir diagnostik in
vivo.

Penggunaan preparat radionuklida
dan/atau  radiofarmakadi  unit  pelayanan
kedokteran nukir diagnostik in vivo akan
menghasilkan limbah radioaktif yang masuk
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dalam kategori padat dan cair, dengan perincian
sebagai berikut :

1. Limbah radioaktif padat terbakar, yang
dihasilkan dari penggunaan produk
larutan Nal-131 Oral, larutan Nal-131
Injeksi, larutan Hippuran 1-131, kapsul I-
131, GeneratorTc-99m, kit  kering
radiofarmaka berbasis Tc-99m dan
produk radiofarmaka siap pakai lainnya
yang memiliki kategori tingkat aktivitas
rendah dan waktu paruh sedang. Limbah
radioaktif padat terbakar ini  berupa
kardus  pembungkus luar, label
bungkusan, packaging foam, kertas
merang, Kertas tissue, plastik pembungkus
syringe, syringe (tanpa jarum suntik),
kapas alkohol / alcohol swab, sarung
tangan, facemask/masker, dan lain-lain.

2. Limbah radioaktif padat terkompaksi,
yang dihasilkan dari penggunaan produk
larutan Nal-131 Oral, larutan Nal-131
Injeksi, larutan Hippuran 1-131, kapsul I-
131, GeneratorTc-99m, kit  kering
radiofarmaka berbasis Tc-99m dan
produk radiofarmaka siap pakai lainnya
yang memiliki kategori tingkat aktivitas
rendah dan waktu paruh sedang. Limbah
radioaktif padat terkompaksi ini berupa
kaleng kemasan luar, vial, botol, sisa
kapsul Nal-131, jarum suntik, plat TLC
bekas, disposabletip dan lain-lain.

3. Limbah radioaktif cair, yang dihasilkan
dari penggunaan produk larutan Nal-131
Oral, larutan Nal-131 Injeksi, larutan
Hippuran 1-131, kapsul 1-131, Generator
Tc-99m, kit kering radiofarmaka berbasis
Tc-99m dan produk radiofarmaka siap
pakai lainnya yang memiliki kategori
tingkat aktivitas rendah dan waktu paruh
sedang. Limbah radioaktif cair ini berupa
sisa larutan Nal-131, sisa larutan injeksi
radiofarmaka berbasis Tc-99m, sisa
larutan injeksi radiofarmaka lainnya (yang
dikeluarkan dari vial dengan
menggunakan syringe), eluen
kromatografi lapisan tipis bekas dan hasil
pencucian tangan petugas dan pencucian
peralatan.

Pengumpulan Dan Pengelompokan Limbah

Sesuai yang tercantum pada Pasal 4
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 tahun
2016 pihak penghasil limbah berkewajiban
melakukan kegiatan pra pengolahan yang
meliputi kegiatan pengumpulan dan
pengelompokan [2].



Prosiding Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XV - 2017

ISSN 1410 - 6086

Peralatan pra pengolahan limbah

Untuk  keperluan pra  pengolahan
(pengumpulan  dan  pengelompokan)limbah
radioaktif yang dihasilkan dari kegiatan
pelayanan kedokteran nuklir diagnostik in vivo
dibutuhkan peralatan sebagai berikut :

1. Peralatan petugas yang menangani limbah
radioaktif ; pakaian kerja, sepatu/sandal
kerja, sarung tangan, facemask/masker,
alat monitor dosis radiasi personil (TLD-
badge).

2. Surveymeter, untuk mengukur paparan
radiasi dan kontaminasi.

3. Wadah/kontener ukuran sekitar 50 liter
dengan tutup yang dapat dibuka dengan
sistem injakan kaki yang bagian dalamnya
sudah dilapisi dengan kantong plastik,
untuk menampung limbah padat terbakar
dan limbah padat terkompaksi secara
terpisah.

4. Jerigen ukuran sekitar 2-5 liter, untuk
menampung limbah cair yang berasal dari
sisa larutan injeksi yang dikeluarkan dari
vial atau botol.

5. Tangki ukuran sekitar 50-100 liter, untuk
menampung limbah cair yang berasal dari
pencucian tangan petugas dan pencucian
peralatan (Bagi unit pelayanan kedokteran
nuklir diagnostik in vivo yang tidak
memiliki wastafel dengan penampungan
air kotor/septic tank aktif).

6. Perisai radiasi, dapat berupa lembaran Pb
atau batu bata Pb (leadbrick).

7. Pinset / tang penjepit panjang untuk
memindahkan botol, vial dan lain-lain.

8. Rambu-rambu radiasi, tiang statif kuning
dan rantai kuning.

9. Label identitas sesuai kategori limbah
radioaktif.

10. Label pengiriman limbah radioaktif.

Penempatan Wadah Penampung Limbah
Radioaktif.

Wadah tempat penampungan limbah
radioaktif di daerah kerja unit pelayanan
kedokteran  nukir  diagnostik in-vivoharus
ditempatkan di lokasi yang telah ditentukan,
letaknya tidak boleh terlalu dekat dengan lalu
lintas orang. Wadah tempat penampungan limbah
radioaktif yang harus disediakan terdiri dari
wadah limbah radioaktif padat terbakar dan
wadah limbah radioaktif padat terkompaksi
(drum berukuran 60 liter yang bagian dalamnya
sudah dilapisi kantong plastik limbah) dan wadah
limbah cair (jerigen tahan asam dengan ukuran
20 liter).

Pada bagian atas tutup drum tempat limbah
padat terbakar harus ditulis “ Tempat Limbah

Radioaktif Padat Terbakar”, begitupunpada
bagian atas tutup drum tempat limbah padat
terkompaksi harus ditulis “ Tempat Limbah
Radioaktif Padat Terkompaksi”. Pada bagian atas
jerigen harus ditulis “ Tempat Limbah Radioaktif
Cair”.

Sedangkan untuk penampungan limbah
radioaktif cair hasil pencucian tangan dan
peralatan harus disiapkan tangki penampung
khusus limbah radioaktif tidak boleh dicampur
dengan tempat penampungan limbah air pada
umumnya. Misalnya dengan menyediakan
wastafel khusus (wastafel aktif) yang bagian
bawahnya dilengkapi dengan tangki penampung
khusus limbah radioaktif cair. Bila tidak
disiapkan tangki penampung, maka limbah
radioaktif cair hasil pencucian tangan dan
peralatan harus ditampung dalam jerigen.

Wadah tempat penampungan limbah
padat terkompaksi sebaiknya disediakan 4
jenisyaitu untuk kaleng kemasan luar, untuk vial
dan botol kosong, untuk jarum suntik dan untuk
limbah padat terkompaksi lainnya.

Untuk melindungi petugas pelaksana dari
bahaya radiasi, di tempat wadah limbah dipasang
shielding radiasi baik berupa lembaran Pb atau
leadbrick .Di tembok atau tempat lain yang
mudah terlihat oleh petugas pelaksana di sekitar
tempat wadah limbah harus ditulis informasi
Masukanlah Limbah Radioaktif Sesuai Dengan
Jenis Dan Kategorinya Secara Baik Dan Benar”.

Pemantauan Kondisi Wadah Penampung
Limbah Radioaktif Di Daerah Kerja.

Petugas proteksi radiasi (PPR) harus
melakukan pemantauan kondisi wadah tempat
penampungan limbah radioaktif di daerah kerja
minimal seminggu sekali. Adapun ruang
lingkupnya meliputi :

1. Pemantauan isi wadah penampung.
Pemantauan isi wadah penampung limbah
radioaktif dimaksudkan untuk mengetahui
apakah wadah penampung limbah padat
terbakar, padat terkompaksi dan cair
tersebut sudah penuh atau belum. Jika
terdapat wadah  penampung limbah
radioaktif padat terbakar atau padat
terkompaksi yang sudah penuh, maka
kantong plastik yang sudah penuh tersebut
dibawa ke ruang penyimpanan sementara
dan diganti dengan kantong plastik yang
baru. Jika terdapat wadah penampung
limbah cair yang sudah penuh, maka wadah
yang sudah penuh tersebut dibawa ke ruang
penyimpanan sementara dan diganti dengan
wadah yang baru.

2. Pemantauan laju paparan radiasi.
Pemantauan laju paparan radiasi yang
dilakukan baik pada permukaan wadah
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penampung limbah radioaktif maupun pada
jarak 1(satu) meter dari permukaan wadah
penampung limbah radioaktif dimaksudkan
untuk mengetahui apakah laju paparan
radiasi di daerah kerja melebihi batas atau
tidak. Jika terdapat wadah penampung
limbah radioaktif yang laju paparan
radiasinya melebihi 200 mR/jam, maka
limbah yang terdapat di dalamnya harus
segera dibawa ke ruang penyimpanan
sementara.  Selain  itu, PPR  juga
berkewajiban memantau apakah telah
terjadi kontaminasi permukaan (misalnya
pada lantai dan obyek lain) atau tidak. Jika
terjadi kontaminasi, maka PPR
menginstruksikan petugas pelaksana untuk
melakukan dekontaminasi dibawah
pengawasannya sampai kondisinya bebas
kontaminasi dan kembali aman.

3. Pemantauan  kesesuaian  penampungan
limbah.
Pemantauan  kesesuaian  penampungan
limbah dimaksudkan untuk mengetahui
apakah penampungan limbah radioaktif
telah sesuai dengan kategori dan jenisnya
atau tidak. Jika terjadi ketidaksesuaian,
maka PPR berkewajiban mengingatkan
petugas pelaksana agar memasukan limbah
radioaktif pada wadah penampung yang
sesuai dengan kategori dan jenis limbahnya.

Penyortiran  Limbah  Radioaktif = Dan

Pewadahan.

Limbah radioaktif padat terbakar dan
padat terkompaksi yang diambil dari daerah
kerja, sebelum dimasukan ke dalam wadah
pengiriman, di gudang penyimpanan sementara
terlebih dahulu dilakukan penyortiran oleh PPR.
Penyortiran dimaksudkan agar limbah yang akan
disimpan dalam wadah pengiriman telah benar-
benar sesuai dengan kategori dan jenisnya, tidak
saling bercampur satu sama lain. Setelah disortir
dan dimasukkan ke dalam wadah pengiriman,
dilakukan pemampatan/pemadatan agar isinya
optimal dan diberi label sesuai ketentuan.

Penyimpanan Sementara

Apabila  wadah vyang berisi limbah
radioaktif baik padat terbakar, padat terkompaksi
maupun limbah cair di dalam jerigen yang sudah
dilabel dan belum dikirim ke PTLR-BATAN,
maka harus disimpan sementara terlebih dahulu
di gudang penyimpanan. Penempatan wadah
yang berisi limbah radioaktif di dalam gudang
penyimpanan harus diatur sedemikian rupa
sehingga nilai laju paparan radiasi pada
permukaan pintu, dinding samping kiri dan
kanan  juga  belakang  nilainya  tidak
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mengakibatkan adanya penerimaan dosis radiasi
yang melebihi nilai batas dosis untuk masyarakat
umum (1 mSv). Pada bagian depan pintu gudang
penyimpanan harus ditulis/diberi informasi “
Gudang Penyimpanan Limbah Radioaktif “ dan
dipasang tanda bahaya radiasi. Pintu gudang
penyimpanan harus selalu tertutup rapat dan
terkunci,dimana kuncinya harus dipegang dan
disimpan oleh PPR.

Pemantauan di  Ruang
Sementara Limbah Radioaktif.

Penyimpanan

Dalam rangka mengetahui adanya potensi
bahaya radiasi pada ruang penyimpanan
sementara limbah radioaktif agar tidak
menimbulkan dampak radiologi pada manusia
dan lingkungan, maka PPR berkewajiban
memantau laju paparan radiasi baik pada
permukaan maupun pada jarak 1 (satu) meter
dari permukaan bagian depan, samping kanan,
samping kiri dan bagian belakang ruang
penyimpanan sementara dengan frekuensi
minimal 1 (satu) kali seminggu. Hasil
pemantauan ini harus tercatat dalam lembar
pemantauan yang merupakan bagian yang tak
terpisahkan dari laporan pengelolaan limbah
radioaktif.

Pengiriman Limbah Radioaktif Ke BATAN

Pengiriman limbah radioaktif ke PTLR-
BATAN harus mengikuti ketentuan pengiriman
yang telah ditetapkan. Pihak institusi yang
membawahi unit pelayanan kedokteran nuklir
diagnostik in vivo/pihak rumah sakit terlebih
dahulu mengirim surat secara resmi kepada
Kepala Pusat Teknologi Limbah Radioaktif -
BATAN perihal rencana pengiriman limbah
radioaktif dengan menyebutkan jenis dan jumlah
limbah yang akan dikirim.

Wadah yang berisi limbah radioaktif yang
akan dikirim ke PTLR-BATAN baik padat
terbakar, padat terkompaksi maupun jerigen yang
berisi limbah cair oleh PPR terlebih dahulu
dipastikan bebas kontaminasi agar tidak terjadi
penyebaran kontaminasi baik saat dibawa dari
gudang penyimpanan ke kendaraan pengangkut
maupun ketika dilakukan pengangkutan ke
PTLR-BATAN.

Untuk rumah sakit yang memiliki tangki
penampungan limbah radioaktif cair,
pemindahan limbah radioaktif cair dari tangki
penampung ke kendaraan tangki pengangkut
yang diawasi oleh PPR harus dilakukan secara
hati-hati agar tidak berceceran dan tidak
mengakibatkan terjadinya penyebaran
kontaminasi di sekitar lokasi pemindahan.

Sedangkan untuk pengiriman kontener
bekas wadah botol vial yang berisi larutan
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senyawa bertanda ke pihak produsen, maka guna
menghindari terjadinya penyebaran kontaminasi,
masing-masing kontener harus dimasukkan ke
dalam kantong plastik ukuran setengah kilogram,
baru dimasukkan ke dalam kardus atau peti kayu
yang memenubhi syarat pengiriman.

Untuk  pengiriman  kembali  produk
Generator Tc-99m vyang telah habis masa
pakainya (sudah tidak digunakan) ke pihak
produsen, guna  menghindari  terjadinya
kontaminasi, Generator  Tc-99m harus
dimasukkan  kembali ke dalam  kardus
pembungkus semula dan dilakukan
pembungkusan serta pelabelan sesuai ketentuan
pengiriman limbah radioaktif.

KESIMPULAN

Kegiatan pelayanan kedokteran nuklir
diagnostik in vivo menghasilkan jenis limbah
radioaktif padat terbakar, padat terkompaksi dan
cair dengan tingkat rendah sampai sedang dan
waktu paruh pendek dan sedang. Melihat dari
jenis dan kategorinya, pelaksanaan pengelolaan
limbah radioaktif hasil kegiatan pelayanan
kedokteran nuklir diagnostik in vivo ini relatif
tidak begitu rumit namun tetap harus mengacu
pada ketentuan yang ditetapkan di dalam
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 Tahun
2016dan Peraturan Pemerintah Nomor 61 Tahun
2013 agar tidak menimbulkan dampak radiologi
baik bagi pekerja, masyarakat dan lingkungan
sekitar.
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PROFIL PENYISIHAN Cs-137 DAN Co-60 DALAM
FILTRAT LIMBAH KIMIA RADIOAKTIF CAIR
DENGAN PROSES PENUKAR ION DAN KOAGULASI

Sugeng Purnomo
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif, BATAN, Gd. 50, Kawasan Puspiptek Serpong
sugengp@batan.go.id

ABSTRAK

PROFIL PENYISIHAN Cs-137 DAN Co-60 DALAM FILTRAT LIMBAH KIMIA RADIOAKTIF CAIR
DENGAN PROSES PENUKAR ION DAN KOAGULASI. Limbah kimia radioaktif cair (LKRC) adalah
limbah radioaktif cair (LRC) yang mengandung konstituen kimia dalam konsentrasi relatif tinggi. Limbah ini
umumnya berasal dari kegiatan yang menggunakan banyak bahan kimia di laboratorium atau instalasi nuklir.
Sampai tahun 2012 terkumpul 2600 liter LKRC di Pusat Teknologi Limbah Radioaktif dan telah dilakukan
pengolahan tahap awal dengan proses pengendapan menggunakan soda kaustik. Endapan hidroksida logam
yang terbentuk kemudian difiltrasi vakum sehingga terpisahkan 700 liter sludge endapan dan 1900 liter filtrat.
Filtrat LKRC masih mengandung radioaktifitas 5,18 E-5 mCi/L yang berasal dari Cs-137 dan Co-60 serta
radionuklida lainnya. Untuk menurunkan radioaktifitas sampai di bawah batas kriteria limbah, maka
dilakukan percobaan penyisihan radionuklida tersebut dengan proses penukar ion dan koagulasi. Laju alir
disesuaikan sehingga memberikan waktu tinggal 9,6 menit dalam bed resin. Untuk menyisihkan Cs-137
dalam tiap liter filtrat LKRC dibutuhkan 200 g resin Lewatit monoplus S 108. Penyisihan Co-60 dapat
dicapai dengan koagulasi menggunakan ferosulfat 30 mmol/L pada pH 8 dan 10 mmol/L pada pH 12.

Kata kunci: penyisihan Cs-137 dan Co-60, filtrat, penukar ion, koagulasi.

ABSTRACT

ELIMINATION PROFILE OF Cs-137 AND Co-60 IN CHEMICAL LIQUID RADIOACTIVE WASTE
FILTRATE BY ION EXCHANGE AND COAGULATION PROCESS. Chemical liquid radioactive waste
(CLRW) is liquid radioactive waste (LRW) containing chemical constituent in relatively high concentration.
This waste usually generated by the activity which use a large chemicals in laboratory or nuclear
installation. Until 2012 was collected 2600 litre CLRW in Centre for Radioactive Waste Technology and had
been treated first by precipitation process use caustic soda. Metal hydroxide precipitate than vacuum-
filtrated so 700 litres precipitate sludge and 1900 filtrate were separated. ~CLRW filtrate still contain
radioactivity 5,18 E-5 mCi/L from Cs-137 and Co-60 and other radionuclide. To decreasing radioactivity
until lower than waste criteria, so the experiment by ion exchange and coagulation was carry out. Flowrate
was set according to give contact time 9,6 minutes in bed resin. To eliminate Cs-137 in each litre CLRW
filtrate need 200 g Lewatit monoplus S 108 resin. Elimination of Co-60 can be done by coagulation with
ferrosulphate 30 mmole/L at pH 8 and 10 mmole/L at pH 12.

Keywords: elimination of Cs-137 and Co-60, filtrate, ion exchange, coagulation.

PENDAHULUAN dan  mengendapkan  kromium  yang
terkandung dan berasal dari proses produksi

Limbah - cair yang berasal dari 1-131. Dengan menambahkan larutan NaOH

Laboratorium radioaktif pada umumnya
merupakan LKRC. Demikian pula proses
produksi 1-131 menyisakan limbah yang
mengandung kromium konsentrasi tinggi.
Sampai tahun 2012 tersimpan 2600 liter
LKRC vyang berasal dari berbagai
laboratorium di BATAN, termasuk dari PT.
Tjiwi Kimia dan Lembaga Eijkman RSCM.
LKRC tersebut mempunyai pH < 1 dan
membentuk endapan bila dinetralisasi,
sehingga diperlukan proses pengendapan
dalam pengolahannya.

Pengendapan hidroksida merupakan
metode yang praktis dan memberi dua
manfaat sekaligus yaitu setting pH limbah

40 % akan terbentuk endapan kromium dan
berbagai hidroksida logam, diharapkan
radionuklida dapat terjerap dan
terkonsentrasi dalam endapan. Pengolahan
tahap berikutnya adalah pemisahan endapan
dengan filtrasi vakum. Filtrat yang masih
mengandung radioaktifitas di atas batas
aman pembuangan efluen perlu diolah
lanjut[1].

Percobaan evaporasi skala
Laboratorium  terhadap filtrat LKRC
menunjukkan proses pendidihan yang
berbeda dengan limbah cair umumnya.
Setelah beberapa saat evaporasi
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berlangsung, proses pendidihan  dan
pembentukan  destilat melambat  dan
akhirnya tampak adanya gejolak filtrat yang
mencapai  kondensor sehingga  destilat
terkontaminasi. Saat percobaan diteruskan
fenomena perlambatan pendidihan dan
pembentukan destilat terus pula berlangsung
dan akhirnya terbentuk tekanan berlebih
yang ditandai dengan lepasnya tutup labu
destilasi.

Lwit-(Na) + Cs-137" <> Lwitt-(Cs-137) + Na*

Lwit-(Na), + Co-60>" <> Lwtt-(Co-60) + 2 Na*

Keadaan khusus dari filtrat LKRC yang
sangat berpengaruh terhadap proses penukar
ion adalah konsentrasi kation dan anion yang
relatif tinggi. Keberadaan Na® akan
menggeser kesetimbangan ke kiri yang
berarti  menurunkan kemampuan resin
menangkap radionuklida, dari kondisi ini
dapat diprediksi dalam pengolahan akan
membutuhkan lebih banyak resin[2,4,5].
Keberhasilan penyisihan cobalt dan cesium
diamati dengan analisis radioaktivitas
menggunakan Multichannel Analyzer.

Selain proses pernukar ion juga
dilakukan percobaan pengolahan dengan

4 FeSO, + 2H,S0, + O, —» FEQ(SO4)3 +2 H,0

Fe** + 3 H,0 — Fe(OH); + 3 H*

Karena cenderung bersifat elektropositif
maka flok tersebut akan menarik ion-ion
negatif sehingga membentuk mantel negatif
dan mempunyai kemampuan mengikat
kation di sekitarnya dan membentuk agregat
sehingga akhirnya mengendap. Dalam
larutan yang cenderung bersifat basa
pembentukan flok hidroksida semakin cepat
dan diharapkan efektifitas  koagulasi
radionuklida juga meningkat.

METODOLOGI
Alat/Bahan

Untuk mengamati karakteristik filtrat LKRC
serta penyisihan Cs-137 dan Co-60 di
dalamnya, penelitian ini menggunakan
instrumen analisis Spektrofotometer,
Spektrofotometer Serapan Atom,
Multichannel Analyzer, pH dan Kondukto-
meter. Bahan yang digunakan antara lain
Resin Lewatit Monoplus S 108, ferrosulfat
heksahidrat, = amonium  heptamolibdat,
natrium vanadat, barium klorida, gliserin, n-
naftil etilen diamin diklorida.
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Alternatif pengolahan filtrat LKRC
dilakukan dengan proses penukar ion
menggunakan resin Lewatit monoplus S 108
dalam operasi kolom. Dengan setting laju
alir dan pH filtrat LKRC sebagai umpan,
diamati kondisi yang memberikan faktor
dekontaminasi paling baik.  Pengikatan
radionuklida yang diharapkan adalah seperti
reaksi kesetimbangan berikut [1,2,3]:

proses koagulasi.  Koagulasi merupakan
pengolahan kimia yang diterapkan secara
luas dalam pengolahan limbah cair. Seperti
halnya logam-logam berat, radionuklida
dapat mengendap bersama saat
berlangsungnya agregasi flok dari bahan
koagulan. Ferrosulfat heksahidrat atau
garam tunjung termasuk bahan koagulan
yang umum digunakan, koagulan ini dalam
larutan akan mengalami oksidasi dan
hidrolisis membentuk flok hidroksida besi
sesuai reaksi[1]:

Karakterisasi Filtrat Limbah Kimia
Radioaktif Cair

Untuk  mengetahui  karakteristik
filtrat LKRC dilakukan analisis kation (Cr,
Cu, Fe, Ni, Co, Zn, Ca, Mg) menggunakan
Spektrofotometer Serapan Atom, analisis
anion (PO, SO/, NO,, c)
menggunakan Spektrofotometer dan lon-
meter, analisis radioaktifitas menggunakan
Multichannel Analyzer, serta pengukuran
sifat kimia fisik sampel (pH, dan daya hantar
listrik). Dengan mengetahui konsentrasi
kation dalam sampel FLKRC dapat
diperkirakan massa ekivalen resin lewatit
yang dibutuhkan untuk proses pengolahan.

A. Percobaan Penukar lon

Ditimbang 200 g resin Lewatit
monoplus S 108 kemudian dimasukkan
dalam kolom kromatografi (bahan gelas
diameter 4 cm, tinggi 60 cm)
menggunakan corong dan dibantu
semprot akuades sehingga membentuk
bed resin yang terrendam sempurna
dalam kolom, lalu kolom tersebut



diklem pada statif.  Dituang filtrat
LKRC melalui corong dan kertas saring
kedalam labu corong pisah (separation
funnel) di atas kolom. Kran pada
corong pisah dibuka penuh kran pada
bagian bawah kolom dibuka sehingga
debit efluen FLKRC keluar kolom 24
mL/menit. Efluen ditampung dalam 5
s/d 10 wadah 500 mL. Seluruh efluen
yang diperoleh dan FLKRC di-counting
menggunakan Multichannel Analyzer.
Ditentukan  aktifitas dan  jenis
radionuklida dalam sampel. Percobaan
serupa diulangi menggunakan 400 g
resin dan dan debit efluen 48 mL/menit.

Percobaan Koagulasi

Filtrat LKRC dikondisikan pada
pH 8 dan 12 ditambah larutan ferosulfat
sehingga memberikan konsentrasi 10,
20, 30, 40, dan 50 mmol/L, dilakukan
pengadukan 10 menit dengan 120 rpm
dan 50 menit dengan 60 rpm. Flok
endapan disaring, filtrat di-counting
menggunakan Multichannel Analyzer.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Data analisis kation-anion dan
radioaktifitas serta pengukuran parameter
kimia fisik FLKRC ditunjukkan pada
Tabel 1. Dalam data tersebut tampak
bahwa FLKRC mengandung beragam
konstituen kimia dalam jumlah relatif
tinggi, khususnya kation mencapai 9,379
miligram-ekivalen per liter. Dalam proses
penyisihan Cs-137 dan Co-60
menggunakan  resin  kation  Lewatit
Monoplus S 108, keberadaan kation ini
akan sangat membebani resin.  Selain
daripada itu adanya beragam anion juga
memberi pengaruh sehingga mengurangi
efektifitas pertukaran ion yang
diharapkan.

Percobaan penukar ion skala lab
menggunakan kolom resin  berukuran
diameter 4 cm dan tinggi 60 cm. laju alir
ditentukan sesuai dengan kondisi operasi
yang direkomendasikan untuk Lewatit
monoplus S 108.  Untuk mengamati
konsentrasi aktifitas filtrat LKRC sebelum
dan setelah proses pertukaran ion
digunakan Multichannel Analyzer seperti
ditunjukkan pada Gambar 1.

Tabel 1. Karakteristik FLKRC

Pengukuran/analisis

Parameter 1 2 3 meq/L
pH 8,17 8,51 7,79
DHL 47,2 mS/cm 45,9 mS/cm 48,6 mS/cm
Cs-137 3,82E-5mCi/L | 4,98E-5mCi/L | 4,54E-5 mCi/L
Co-60 0,76E-5mCi/L | 0,54E-5 mCi/L | 0,64 E-5 mCi/L
Cu 18,64 mg/L 0,570
Fe 2,649 mg/L 0,142
Cr 4,265 mg/L 0,246
Zn 3,100 mg/L 0,095
Ca 73,7 mg/L 3,678
Co 1,301 mg/L 0,044
Ni 3,254 mg/L 0,111
Mg 56,500 mg/L 4,648
PO,> 57,862 mg/L
S0~ 23,413 g/L

NO, 6,84 mg/L
Cr 875 mg/L
Total 9,379

Percobaan pengolahan dengan aktifitas di bawah Kklirens,
menggunakan  kolom  penukar ion berikutnya Cs-137 mulai muncul dalam

menunjukkan terikatnya Cs-137 oleh resin
sampai diperoleh 2 x 500 mL efluen

efluen ke 3 dan kian meningkat
konsentrasinya pada efluen ke 4 dan 5.
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Hal ini berarti bahwa pada dasarnya Cs-
137 dapat terikat oleh resin Lewatit
walaupun resin segera jenuh karena beban
kation yang tinggi dalam filtrat LKRC.
Untuk Co-60 menunjukkan tidak ada
penangkapan Yyang berarti oleh resin,
efluen pertama telah mengandung Co-60

ISSN 1410 - 6086

sedikit di bawah konsentrasi dalam filtrate
LKRC, kemudian pada efluen ke 2 dan
seterusnya  meningkat  dan  relatif
menyamai konsentrasi influen. Hal ini
seperti ditunjukkan pada Tabel 2 dan
Gambar 2.

Gambar 1. (A) Kolom penukar ion skala lab, (B) y spectrum sampel filtrat LKRC

Pada percobaan dengan 400 g
Lewatit, diperoleh 4 x 500 mL efluen
dengan konsentrasi Cs-137 di bawah
klirens.  Hal ini memperjelas bahwa
penyisihan radiocesium sebanding dengan
jumlah resin yang digunakan. Sedangkan
untuk Co-60 mempunyai kecenderungan
yang sama dengan percobaan pertama
yaitu tidak menunjukkan pengikatan oleh

resin karena konsentrasi Na* yang sangat
tinggi dalam filtrat LKRC (dari soda
kaustik yang digunakan pada proses
pengendapan LKRC) mendorong reaksi
kesetimbangan kearah Kkiri (persamaan
reaksi no. 2) dan memberikan efek yang
lebih besar dalam hal menurunnya ikatan
resin dan Co-60 dengan muatan 2+
dibanding terhadap Cs-137[2,4].

Tabel 2. Konsentrasi Aktifitas filtrat LKRC dan efluennya (massa lewatit 200 g)

Sampel Konsentrasi radionuklida, nCi/mL
Cs-137 Co-60

Filtrate LKRC 3,82 x10” 0,76 x10°
Efluen 1 <2,00x 107 0,50 x10”
Efluen 2 <2,00x 107 0,76 x10™
Efluen 3 1,80 x10® 0,74 x10®
Efluen 4 1,82 x10” 0,74 x10®
Efluen 5 3,14 x10° 0,74 x10®

Pada Gambar 2 dan 3 tampak profil kurva diperoleh efluen yang bebas radiocesium.
breaktrough Cs-137; saat awal Setelah  resin  mulai  jenuh  maka
pengumpanan FLKRC melalui bed resin konsentrasi aktifitas Cs-137 dalam efluen
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berangsur meningkat sampai akhirnya
sama dengan aktifitas awal. Pada Gambar
3, dengan mengamati lebih banyak sampel
memberikan profil daerah breaktrough
yang lebih jelas.

Percobaan koagulasi menggunakan
ferrosulfat memberikan hasil penyisihan
Cs-137 dan Co-60 yang ditunjukkan Tabel
4. Profil penyisihan cesium dan cobalt
dapat dilihat pada Gambar 4 yang
menunjukkan bahwa konsentrasi aktivitas
Cs-137 dalam limbah, khususnya untuk

pH 8 menurun secara perlahan sesuai
dengan dosis koagulan. Pada percobaan
dengan pH 12 konsentrasi Cs-137
menurun tajam pada dosis 10 mmol/L dan
kemudian menurun perlahan  seperti
halnya pada pH 8. Hal ini menunjukkan
bahwa pada pH 12 vyang berarti
konsentrasi ion hidroksil lebih tinggi
menyebabkan pembentukan flok feri
hidroksida dan agregasinya lebih cepat,
begitu pula dengan pembentukan mantel
negatif ion hidroksida dalam agregat flok.

4'2 ——Cs-137
= \ —a— Co-60
g 3.5 == =Clearance
E 3 \ »
w25 \\ //
X 2 \
g15 \ //

0 — _\_ — ‘é e

Gambar 2. Aktif?tas' FLKRC dan efluenﬁya (percobgan mengguﬁakan 200 g' lewatit)

Dengan demikian maka efek elektrostatik Namun demikian kedua seri percobaan
yang ditimbulkan terhadap Cs-137 dalam tersebut  belum  dapat  menurunkan
bentuk kation cesium menjadi lebih besar konsentrasi Cs-137 sampai di bawah
dan koagulasi berlangsung lebih efektif. klierens.

Tabel 3. Konsentrasi Aktifitas FLKRC dan efluennya (massa lewatit 400 g)

Sampel Konsentrasi radionuklida, pCi/mL
Cs-137 Co-60

Filtrate LKRC 4,54 x 10° 0,64 x 10°
Efluen 1 <2,00x 107 0,26 x 10°
Efluen 2 <2,00x 107 0,66 x 10°
Efluen 3 <2,00x 107 0,64 x 10°
Efluen 4 <2,00x 107 0,64 x 10°
Efluen 5 0.42 x 10° 0,64 x 10°
Efluen 6 1,82 x 10° 0,56 x 10°
Efluen 7 3,06 x 10° 0,52 x 10°
Efluen 8 4,10 x 10° 0,54 x 10°
Efluen 9 4,50 x 10° 0,52 x 10°
Efluen 10 4,72 x10° 0,56 x 10
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Untuk Co-60 dengan konsentrasi awal
yang memang lebih rendah dari Cs-137,
mengalami penurunan hingga di bawah
klierens dengan konsentrasi koagulan 10
mmol/L untuk pH 12 dan 30 mmol/L untuk
pH 8. Secara umum terdapat pola
penyisihan yang identik di antara kedua

5

radionuklida tersebut. Pada pH 8 terjadi
penurunan perlahan sesuai dosis koagulan
dan pada pH 12 berlangsung penurunan
konsentrasi cukup tajam dengan dosis
koagulan 10 mmol/L dan kemudian
penurunan perlahan dengan penambahan
dosis koagulan.

I
g

—t— Cs-137

—a— Co-60
== = (Clearance

[ON]
//

—_

aktifitas x 10E-5 mCi/L
N

o

efluen ke ...

Gambar 3. Aktifitas FLKRC dan efluennya (percobaan menggunakan 400 g lewatit)

Tabel 4. Data percobaan koagulasi

Cs-137, mCi/L Co-60, mCi/L
Koagulan pH 8 pH 12 pH 8 pH 12
Kondisi Awal 0,0000260 0,0000224 0,0000038 0,0000056
10 mmol/L 0,0000248 0,0000104 0,0000028 <2,00x 107
20 mmol/L 0,0000238 0,0000106 0,0000028 <2,00x 107
30 mmol/L 0,0000246 0,0000106 <2,00x107 | <2,00x 107
40 mmol/L 0,0000234 0,0000102 <2,00x107 | <2,00x 107
50 mmol/L 0,0000232 0,0000094 <2,00x107 | <2,00x 107
0.00003
(e pH 8, Cs-137
0.000025 ‘ W g ?;12, Cs-
= 0.00002 pHS, Co-60
g 0.000015 \ T pHI2Co60

0.00001 4

0.000005 -+

0 -
FLKRC 10 20 30 40 50

ferrosulfat mmol/L

e e klierens

Gambar 4. Profil penyisihan Cs-137 dan Co-60
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KESIMPULAN

Cs-137 dalam FLKRC dapat
disisinkan dengan proses penukar ion
menggunakan resin Lewatit monoplus S 108
sampai di bawah nilai klirens. Resin yang
dibutuhkan sebanyak 200 g per liter filtrat
LKRC  karena  kandungan  beragam
konstituen kimia yang sangat membebani
resin. Co-60 dapat disisihkan dengan proses
koagulasi menggunakan ferrosulfat dengan
dosis 30 mmol/L pada pH 8 dan 10 mmol/L
pada pH 12. Pengolahan filtrat LKRC dapat
dilakukan dengan kedua proses tersebut
secara bertahap.

DAFTAR PUSTAKA

1. G.H. Jeffery, J. Bassett, J. Mendham,
R.C. Denney, Vogel's Textbook Of
Quantitative Chemical Analysis Fifth
Edition, John Wiley & Sons, Inc., New
York, 1989.

2. C.E. Harland, lon Exchange Theory and
Practice, 2nd ed., The Royal Chemistry
Society, Cambridge, UK, 1994,

3. Friedrich Helfferich, lon Exchange,
Dofer Publications Inc., New York,
1995.

4. M.J. Slater, Principle of lon Exchange
Technology,  Butterworth-Heinemann
Ltd., Oxford, 1991.

5. M. Douglas LeVan, Giorgio Carta,
Carmen M. Yon, Adsorption and lon
Exchange The McGraw-Hill Companies

Inc., 1999.
Tanya Jawab
Penanya : Rosika K.
Pertanyaan
1. Apa jenis resin yang digunakan ?
2. Berapa batas radioaktivitas

radionuklida yang sudah disisihkan
yang diijinkan ?

3. Apakah penambahan resin, koagulasi
tidak menambah volume limbah ?

Jawaban

1. Menggunakan resin lewatit monoplus S
108.

2. Untuk dilepas le lingkungan, tingkat
radioaktivitas harus kurang dari 107
mCi/L.

3.

Dibandingkan volume limbah yang
diolah, volume resin relative lebih kecil
sehingga masih ada reduksi volume.
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PEMANTAUAN RADIOAKTIVITAS DALAM AIR HUJAN TAHUN 2016

Leli Nirwani, R Buchari, Wahyudi dan Mujiwiyono
Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi — BATAN
Jl.Lebak Bulus Raya No.49, Cilandak, Jakarta Selatan
leli_n@batan.go.id

ABSTRAK

PEMANTAUAN RADIOAKTIVITAS DALAM AIR HUJAN TAHUN 2016.Telah dilakukan pemantauan cemaran
radioaktif lingkungan dari jatuhan polutan radioaktif dengan mengukur konsentrasi o total, B total, **Cs, *°Ra dan “°K
dalam air hujan. Tujuan pemantauan ini untuk mengetahui status terkini polutan radioaktif di Indonesia. Pemantauan
dilakukan dengan cara menampung air hujan secara langsung menggunakan corong dalam jerigen dengan penyangga
kotak kayu di 6 lokasi yaitu Jakarta dan Serpong setiap bulan, sedangkan Bukittinggi, Pontianak, Makassar dan Kupang
dilakukan penampungan air hujan setiap tiga bulan selama tahun 2016. Analisis a total dan P total dilakukan dengan
menguapkan sampel air hujan dan dikeringkan dalam planset, selanjutnya diukur dengan LBC (Low Background Counter).
Analisis *¥Cs, ?*Ra dan “°K dalam air hujan dilakukan dengan memekatkan sampel air hujan. Selanjutnya diukur dengan
Spektrometer Gamma. Hasil pengukuran menunjukkan polutan radioaktif konsentrasi a total dan p total dalam sampel air
hujan di Jakarta, Serpong , Bukittinggi, Pontianak, Makassar dan Kupang masih dibawah nilai Minimum Detectable
Concentration (MDC) alpa total adalah 0.0057 (Bg/l) dan MDC beta total adalah 0.0119 (Bg/l). Sedangkan konsentrasi
187Cs, 2Ra dan “°K  dalam sampel air hujan juga menunjukkan dibawah nilai Minimum Detectable Concentration (MDC).

Kata kunci : o total dan P total, “°K, *¥’Cs dan ?*Ra, air hujan

ABSTRACT

MEASUREMENT OF RADIOACTIVITI IN RAIN FALL FOR .2016. It has been conducted measurement of environment
radioactive pollutants from fall out by monitoring of o total, B total, **'Cs, *Ra and “°K. The aim of the monitoring is to
get current status of environmental base data of radioactive pollutants in Indonesia. Radioactive pollutants monitoring in
rain fall was conducted by direct collecting via funnel and jerrycan which was supported by wood box at 6
location i.e. Jakarta and Serpong were collected for one month, and Bukittinggi, Pontianak, Makassar and Kupang
collected for three0 months in 2016. Analysis of gross o. and gross B in rain fall was carried out by evaporation and
drying in planchet, and then was measured by LBC (Low Background Counter). Analysis of *’Cs, ??°Ra and “°K in rain
fall was obtained sample to be high concentration, and measured by Gamma Spektrometer. The result showed that
concentrations of gross o and gross f in rain fall at Jakarta, Serpong, Bukittinggi, Pontianak, Makassar and Kupang are
not detectable or the value is lower than Minimum Detectable Concentration (MDC). The concentration of **’Cs, ?Ra and
40K are notdetectable or the value is lower than Minimum Detectable Concentration (MDC).

Key Words : gross a total, gross 8, °K, *¥Cs and #*Ra, rain fall

PENDAHULUAN kayu di 6 lokasi yaitu Jakarta, Serpong,

Bukittinggi, Pontianak, Makassar dan Kupang.

Semakin pesat perkembangan teknologi
sekarang ini berbanding lurus dengan polutan yang
dihasilkan. Polutan yang terdapat di atmosfir dapat
tercuci oleh air hujan, termasuk polutan radioaktif,
dan jatuh ke bumi sehingga konsentrasi polutan
radioaktif  tersebut dapat diamati dengan
melakukan pemantauan radioaktivitas dalam air
hujan. Sehubungan dengan hal tersebut, telah
dilakukan  pemantauan  cemaran  radioaktif
lingkungan dari jatuhan polutan radioaktif dalam
air hujan dengan melakukan  pengukuran
konsentrasi a total, p total, Cs-137, Ra-226 dan K-
40 dalam air hujan. Pemantauan polutan radioaktif
dalam air hujan dilakukan dengan menampung air
hujan secara langsung menggunakan corong yang
ditampung dengan jerigen dan penyangga kotak

Radium-226 adalah anak luruh dari *®U
yang mempunyai waktu paro fisik 1602 tahun.
Untuk melakukan analisis °Ra, sampel disungkup
selama 4 minggu supaya terjadi kesetimbangan
radioaktif antara “°Ra dengan anak luruhnya %*Bi
yang memancarkan radiasi gamma pada energi
609,31 keV dengan kelimpahan 0,446. Apabila
?%Ra masuk kedalam tubuh manusia dengan
konsentrasi yang cukup tinggi maka **Ra dapat
menggantikan kalsium dalam struktur tulang. Dari
2%Ra yang masuk ke dalam tubuh sekitar 80%
dikeluarkan dengan cepat dari tubuh dan hanya
sekitar 20% yang diserap oleh tubuh. Radium pada
tulang mempunyai waktu paro biologi selama
10.000 hari [2].
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Kalium-40 sebagai pemancar radiasi
gamma pada energi 1460,8 keV dengan
kelimpahan 0,107 mempunyai waktu paro fisik
1,28x10° tahun. Penyebaran “°K di lingkungan
mengikuti penyebaran isotop stabilnya *K.
Kandungan “°K rata-rata dalam kerak bumi kira-
kira 29 g/kg. Kadarnya di dalam tubuh manusia
kira-kira 60 Bg/kg berat badan [3].

Caesium-137 mempunyai waktu paro
fisik 30 tahun, memancarkan radiasi gamma pada
energi 661,66 keV dengan kelimpahan 0,85.
Radionuklida ini mudah larut dan mudah diserap
oleh saluran pencernaan. Berdasarkan
penggolongan radionuklida menurut toksisitas,
B¥’Cs termasuk dalam kategori radionuklida
dengan toksisitas sedang. Di dalam tubuh, cesium
memiliki sifat yang hampir sama dengan kalium
serta mempunyai waktu paro biologi selama 110
hari [3].

Caesium yang masuk ke dalam tubuh
diserap oleh saluran pencernaan dan didistribusikan
merata Kkeseluruh tubuh. Cesium 137 di dalam
tubuh sebagian besar (80%) mengendap pada otot
dan hanya sebagian kecil (8%) mengendap pada
tulang [2].

Tujuan pemantauan polutan radioaktif
dalam air hujan adalah untuk mendapatkan data
tentang jumlah polutan radioaktif yang terdapat
dalam air hujan dan digunakan sebagai data dasar
lingkungan yang berguna untuk  pencegahan,
penanggulangan pencemaran dan atau kerusakan

lingkungan diakibatkan jatuhan radioaktif di
Indonesia.

METODE

Pemantauan polutan radioaktif dalam air
hujan dilakukan dengan menampung air hujan
secara langsung  menggunakan corong yang
ditampung dengan jerigen dan penyangga kotak
kayu di 6 lokasi yaitu Jakarta, Serpong,
Bukittinggi, Pontianak, Makassar dan Kupang.
Setelah  penampungan, sampel dikirim ke
laboratorium Keselamatan Lingkungan, PTKMR-
BATAN , selanjutnya sampel dianalisis dengan
metoda penguapan dimana gross alpa dan gross
beta diukur dengan alat Low Bagroud Counter,
sedangkan Cs-137, Ra-226 dan K-40  diukur
dengan Spektrometer gamma

Pengambilan sampel

Sampel air hujan ditampung secara
langsung menggunakan corong yang ditampung
dengan jerigen dan penyangga kotak kayu yang
berlokasi di Jakarta, Serpong, Bukittinggi,

Pontianak, Makassar dan Kupang. Penampungan
sampel air hujan di Jakarta, Serpong dilakukan
setiap 1 (satu) bulan.Sedangkan di Bukitinggi,
Pontianak, Makassar dan Kupang dilakukan
penampungan setiap 3 (tiga) bulan. Pemantauan
cemaran polutan radioaktif ini dilakukan selama
tahun 2016.

corong

>

Kotak

> penyangga

>  Pipa penghubung

penampung

Gambar 1. Kotak kayu penampungan sampel air hujan
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Analisis dan pengukuran alpa dan beta

Sampel air hujan diuapkan sejumlah/volume 1000
ml dalam gelas beker menggunakan hot plate,
hingga menjadi + 5 ml. Larutan endapan ini
dipindahkan kedalam planset dan diuapkan
kembali dibawah lampu infra merah hingga
kering. Selanjutnya endapan kering dalam planset
dimasukkan kedalam desikator dan siap diukur
dengan alat LBC (Low Background Counter)
MPC-9400.

Analisis dan pengukuran Cs-137, Ra-226 dan K-
40

Sampel air hujan yang diperoleh dari hasil
penampungan diuapkan hingga 1000 ml dalam
gelas beker menggunakan hot plate, dicatat volume
total air hujan yang diuapkan. Sampel dipindahkan
kedalam tabung marinelli 1000 ml. Tabung
Merinelli dtutup dan dilem dengan Araldit. Sampel
air hujan siap diukur dengan alat spektrometer
gamma

Perhitungan.
Konsentrasi alpa dan beta total dalam air hujan
dihitung menggunakan persamaan

(Cs-Cb)/t +\(Cs—Cb)/t

Konsentrasi :

60XE XV

Keterangan :

Cs : cacah sampel

Cb : cacah latar

t : waktu cacah (detik)
E : Effisiensi (%)

V : Volume ()

Konsentrasi terendah yang dapat dideteksi
(minimum detectable concentration ) yang
disingkat dengan MDC (Bg/l) yang dinyatakan
dalam persamaan

2,33 x ( Cb/Th) *2

MDC =

60XE x V

Keterangan :

Cb : cacah latar

Th : waktu cacah background (detik)
E : Effisiensi (%)

V . Volume (I)

Konsentrasi “K, *¥Cs, dan **Ra dalam air
hujan dihitung menggunakan persamaan

Ny

O Tl ©)
& p7 Vi,
dengan :
Ns : adalah laju cacah sampel (cps)
N : adalah laju cacah latar (cps)
Ey : adalah efisiensi pada energi gamma
teramati (%)
g, - adalah yield dari energi gamma teramati
(%)
Wsp : adalah volume sampel (1)

Konsentrasi  minimum yang dapat
dideteksi (MDC) untuk suatu sistem spektrometer
gamma dipengaruhi oleh efisiensi pencacahan,
cacah latar dan berat sampel. Untuk menghitung
MDC dengan tingkat kepercayaan 68% ditentukan
dengan persamaan berikut.

M DQ2,33 —B ............... )

dengan:

MDC : konsentrasi minimum terdeteksi (Bag/kg)

Ng : laju cacah latar (cps)

ts : waktu cacah latar (detik)

6‘7 : adalah efisiensi pada energi gamma
teramati (%)

p}, : adalah yield dari energi gamma teramati
(%)

Wsp : volume sampel (1)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Alpha total dan Beta total

Hasil analisis dan pengukuran o dan B total
dalam sampel air hujan untuk periode Januari -
Desember Tahun 2016 tercantum dalam Tabel 1
sebagai berikut:
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Tabel 1. Hasil analisis dan pengukuran o, dan B total untuk periode Januari 2016 - Desember 2016

Penyiapan sampel

Hasil Pengukuran

Hasil Evaluasi

Kode Vol.(L) Parameter Waktu Ativitas (Bg/L) MDC (Bg/L)

" 5 (detik) a B o B
Jakarta 1/16 1,00 4.8 49.2 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Jakarta 2/16 1,00 9.0 55.8 3600 0.0071 <0.0119 0.0057 0.0119
Jakarta 3/16 1,00 9 90 3600 <0.0057 0.0329 0.0057 0.0119
Jakarta 4/16 1,00 6 67.2 3600 0.0060 0.0158 0.0057 0.0119
Jakarta 5/16 1,00 9 85.8 3600 <0.0057 0.0297 0.0057 0.0119
Jakarta 6/16 1,00 7.80 | 598.80 3600 <0.0057 0.4135 0.0057 0.0119
Jakarta 7/16 1,00 10.20 | 61.20 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Jakarta 8/16 1,00 10.20 | 78.00 3600 <0.0057 0.0239 0.0057 0.0119
Jakarta 9/16 1.00 13.8 52.8 3600 0.0060 0.0690 0.0057 0.0121
Jakarta 10/16 1.00 15 130.2 3600 0.0071 0.0631 0.0057 0.0119
Jakarta 11/16 1.00 7.2 49.2 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Jakarta 12/16 1,00 16.2 237 3600 <0.0057 0.0275 0.0055 0.0122
Serpong 1/16 1,00 15 312 3600 0.0071 0.1999 0.0057 0.0119
Serpong 2/16 1,00 7.2 76.8 3600 <0.0057 0.0230 0.0057 0.0119
Serpong 3/16 1,00 10.2 58.2 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Serpong 4/16 1,00 6 121.98 3600 <0.0057 0.0570 0.0057 0.0119
Serpong 5/16 1,00 10.8 366 3600 <0.0057 0.2406 0.0057 0.0119
Serpong 6/16 1,00 7.20 70.20 3600 <0.0057 0.0180 0.0057 0.0119
Serpong 7/16 1,00 7.50 | 129.30 3600 <0.0057 0.0624 0.0057 0.0119
Serpong 8/16 1,00 12.00 | 64.20 3600 <0.0057 0.0135 0.0057 0.0119
Serpong 9/16 1.00 13.2 70.8 3600 <0.0057 0.0185 0.0057 0.0119
Serpong 10/16 1.00 12 72 3600 <0.0057 0.0194 0.0057 0.0119
Serpong 11/16 1.00 7.2 55.20 3600 <0.0057 0.0067 0.0057 0.0119
Serrpong 12/16 1,00 6 106.8 3600 0.0000 0.0261 0.0057 0.0119
B.Tinggi 3/16 1,00 7.2 61.2 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
B.Tinggi 6/16 1,00 12.00 | 88.80 3600 <0.0057 0.0320 0.0057 0.0119
B.Tinggi 9/16 1.00 7.2 76.8 3600 <0.0057 0.0230 0.0057 0.0119
B.Tinggi 12/16 1,00 3 45 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Pontianak 3/16 1,00 9.00 43.80 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Pontianak 6/16 1,00 6.00 31.80 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Pontianak 9/16 1.00 7.2 33 3600 <0.0056 <0.0121 0.0056 0.0121
Pontianak 12/16 1,00 7.2 46.8 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Makassar 3/16 1,00 10.20 | 43.80 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119
Makassar 6/16 1,00 6.00 88.80 3600 <0.0057 0.0320 0.0057 0.0119
Makassar 9/16 1.00 4.2 37.8 3600 <0.0056 <0.0350 0.0056 0.0350
Makassar 12/16 - - - - - - - -
Kupang 3/16 - - - - - - - -
Kupang 6/16 1,40 16.20 | 200.40 | 3600 <0.0828 <0.0085 0.0828 0.0085
Kupang 9/16 1.00 4.2 253,2 | 3600 <0.0084 0.2422 0.0084 0.0185
Kupang 12/16 1,00 6 61.2 3600 <0.0057 <0.0119 0.0057 0.0119

Ket : -

= sampel kering (tdk datang)
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Hasil analisis dan pengukuran o, dan B total dalam Analisis Cs-137, Ra-226 dan K-40
sampel air hujan di Jakarta, Serpong, Bukittinggi,
Pontianak, Makassar dan Kupang selama Januari -
Desember 2016 secara umum menunjukkan tidak
terdeteksi atau masih dibawah nilai (MDC) Alat
Low Background Counter. Sedangkan nilai yang
yang diatas nilai MDC seperti Jakarta Juni 2016,
kemungkinan disebabkan noice alat.

Hasil analisis dan pengukuran **'Cs, ?°Ra dan “°K
dalam sampel air hujan selama Januari - Desember
2016 tercantum dalam Tabel 2. sebagai berikut :

Tabel 2. Hasil analisis dan pengukuran *’Cs, ?*Ra dan “°K dalam Air hujan untuk periode Januari - Desember

2016.
Penyiapan sampel Waktu Hasil Evaluasi
Kode Vol. | (detik) Aktivitas (Bq/L) MDC (Bg/L)
L B0 2R, o B0 %R, oy
Jakarta 1/16 10.20 | 61200 <0.0008 | <0.0039 0.0943 0.0008 | 0.0039 0.0099
Jakarta 2/16 16.25 | 61200 | <0,0005 | <0.0025 0.0114 0.0005 | 0.0025 0.0062
Jakarta 3/16 7.30 61200 <0.0000 | <0.0100 <0.0100 0.0000 | 0.0100 0.0100
Jakarta 4/16 21.00 | 61200 | <0.0004 | <0.0019 0.0845 0.0004 | 0.0019 0.0048
Jakarta 5/16 20.80 | 61200 | <0.0004 | <0.0019 0.0302 0.0004 | 0.0019 0.0048
Jakarta 6/16 19.60 | 61200 | <0.0006 | <0.0028 0.1485 0.0006 | 0.0028 0.0071
Jakarta 7/16 20.50 | 61200 | <0,0005 | <0.0025 <0.0062 0.0005 | 0.0025 0.0062
Jakarta 8/16 15.80 | 61200 | <0,0005 | <0.0025 <0,0064 0.0005 | 0.0025 0,0064
Jakarta 9/16 21.20 | 61200 0,0000 | 0.0000 0.0500 0.0000 | 0.0000 0,0000

Jakarta 10/16 18.10 | 61200 0.0000 | <0.0000 0.0200 0.0000 | 0.0000 0.0100

Jakarta 11/16 20.00 | 61200 | <0.0000 | <0.0000 <0.0100 | 0.0000 | 0.0000 0.0100

Jakarta 12/16 6.90 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0200 | 0.0000 | 0.0100 0.0200

Serpong 1/16 15.00 | 61200 | <0.0000 | <0.0000 <0.0100 0.0000 | 0.0000 0.0100

Serpong 2/16 19.00 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0100 0.0000 | 0.0000 0.0100

Serpong 3/16 17.25 | 61200 0.0000 | <0.000 <0.0100 | 0.0000 | 0.0000 0.0100

Serpong 4/16 18.00 | 61200 | <0.0005 | <0.0022 0.0123 0.0005 | 0.0022 0.0056

Serpong 5/16 1550 | 61200 | <0.0000 | <0.0000 <0.0100 0.0000 | 0.0000 0.0100

Serpong 6/16 10.70 | 61200 | <0,0010 | <0,0048 0,0119 0,0010 | 0,0048 0,0119

Serpong 7/16 12.00 | 61200 | <0,0009 | <0,0042 <0.0106 0,0009 | 0,0042 0.0106

Serpong 8/16 20.00 | 61200 | <0,0005 | <0.0026 <0.0063 | 0.0005 | 0.0026 0.0063

Serpong 9/16 15.40 | 61200 | <0.0000 | <0.0000 <0.0000 | 0.0000 | 0.00005 | 0.0100

Serpong 10/16 15.00 | 61200 | <0.0000 | <0.0000 <0.0000 0.0000 | 0.00005 | 0.0100

Serpong 11/16 13.42 | 61200 0.0000 | <0.000039| <0.0100 | 0.0000 | 0.0000 0.0100

Serpong 12/16 3.00 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300

Bukittinggi 3/16 3.30 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300

Bukittinggi 6/16 3.50 61200 | <0.0024 | <0.0115 0.4121 0.0024 | 0.0115 0.0289

Bukittinggi 9/16 3.20 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300

Bukittinggi 12/16 400 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 0.2600 0.0000 | 0.0100 0.0300

Pontianak 3/16 3.50 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300

Pontianak 6/16 6.00 61200 | <0.0018 | <0,0085 <0.0212 0.0018 | 0.0054 0.0212

Pontianak 9/16 6.80 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0200 | 0.0000 | 0.0100 0.0200

Pontianak 12/16 28.90 | 61200 0.0000 | <0.0000 <0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000

Makassar 3/16 3.70 | 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300
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Makassar 6/16 3.50 61200 | <0.0024 | <0.0115 <0.0024 | 0.0024 | 0.0115 0.0024

Makassar 9/16 3.30 61200 | <0.0000 | <0.0100 <0.0300 | 0.0000 | 0.0100 0.0300

Makassar 12/16 - - - - - - - R

Kupang 3/16 0.90 61200 | <0.0100 | <0.0500 <0.1200 | 0.0100 | 0.0500 0.1200
Kupang 6/16 1.40 62100 | <0.0062 | <0.0062 0.6076 0.0062 | 0.0290 0.0723
Kupang 9/16 0.66 62100 | <0.0169 | <0.0780 0.2620 0.0169 | 0.0780 0.1932

Kupang 12/16 1.00 61200 | <0.0100 | <0.0400 <0.1000 | 0.0100 | 0.0400 0.1000

Ket : - = sampel kering (tdk datang)
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Gambar 2. Gambar Spektrum hasil pengukuran *¥Cs, **Ra dan “°K dalam sampel air hujan
Serpong 7/16.

Hasil analisis dan pengukuran **'Cs, Bila dibandingkan dengan PERKA
2%Ra dan K dalam sampel air hujan selama tahun BAPETEN No0.07/2013 tentang Nilai batas
2016 secara umum menunjukkan bahwa Radioaktivitas Lingkungan seperti tertera dalam
konsentasi *¥Cs, **Ra dan “K dalam sampel air Tabel 3. maka hasil yang diperoleh dalam

hujan di bawah nilai MDC Alat Spektrometer
Gamma. Sedangkan nilai yang diperoleh diatas
nilai MDC seperti Kupang Juni 2016, diperoleh
nilai konsentrasi K-40 sebesar 0.6076Bg/liter
melebihi MDCnya vyaitu 0,0723. Nilai ini bila
dibandingkan dengan nilai rata-rata Kalium dalam
tubuh manusia yaitu 60 Bg/kg berat badan [3].

Hasil yang diperoleh ini sama dengan hasil
yang diperoleh pada pemantauan radioaktivitas
lingkungan dalam air hujan periode tahun 2014
yatu sama sama dibawah nilai MDC alat yang ukur
yang digunakan [4].
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pemantauan polutan radioaktif (**’Cs, *Ra dan
K) dalam air hujan di Jakarta, Serpong,
Bukittinggi, Pontianak, Makassar dan Kupang pada
tahun 2016 masih dibawah Nilai batas
radioaktivitas lingkungan yang diizinkan.

Tabel 3. Nilai Batas Radioaktivitas Lingkungan
(PERKA BAPETEN NO. 7/2013)

No. | Radionuklida | Baku tingkat
radioaktivitas di  air
(Bg/m )

1. Cs-137 2.5 x 107

2. Ra-226 1.0x 10°
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Hasil ini menunjukkan bahwa jatuhan
radioaktif tidak terdeteksi dalam air hujan selama
tahun 2016. Dengan demikian radioaktivitas
lingkungan dalam air hujan sepanjang tahun 2016
di Jakarta, Serpong , Bukittinggi, Pontianak,
Makassar dan Kupang “bersih” dari kontaminasi
jatuhan polutan radioaktif. Nilai ini dapat
digunakan sebagai data dasar radioaktivitas
lingkungan dalam air hujan yang berguna untuk
pencegahan, penanggulangan pencemaran dan atau
kerusakan lingkungan yang diakibatkan radioaktif
di Indonesia

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pemantauan Polutan
Radioaktif dalam air hujan selama tahun 2016
dapat disimpulkan sebagai berikut :Konsentrasi o
dan f total, Cs-137, Ra-226 dan K-40  dalam
sampel air hujan di Jakarta, Serpong, Bukittinggi,
Pontianak, Makassar dan Kupang tidak terdeteksi.
Hasil pengukuran yang diperoleh dari pemantauan
radioaktivitas (**'Cs, dan ?Ra) masih dibawah
kadar tertinggi yang diizinkan berdasarkan
PERKA BAPETEN no. 7 Tahun 2013 tentang
Nilai Batas Radioaktivitas Lingkungan. Hasil yang
diperoleh ini secara umum menunjukkan bahwa
jatuhan radioaktif tidak terdeteksi dalam air hujan
selama  tahun  2016. Dengan  demikian
radioaktivitas  lingkungan dalam air hujan
sepanjang tahun 2016 “bersih” dari kontaminasi
jatuhan polutan radioaktif. Nilai ini dapat
digunakan sebagai data dasar radioaktivitas
lingkungan dalam air hujan yang berguna untuk
pencegahan, penanggulangan pencemaran dan atau
kerusakan lingkungan yang diakibatkan jatuhan
radioaktif di Indonesia.
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Tanya - Jawab
Pertanyaaan 1.
Dari : Masnelki Lubis
Pertanyaan
1. Mengapa Ra-226 dapat menggantikan
calsium dalah tulang dan apa bahayanya
Jawaban
1. Karena Radium (Ra-226) mempunyai sifat
kimia yang hampir sama dengan kalsium
dalam pertukaran tulang sehingga radium
yang masuk ke dalam tubuh dapat
menggantikan kalsium. Radium berbahaya
karena bersifat radioaktif dan
mamancarakan radiasi alfa dan gamma, jika
berlebihan dapat menyababkan kanker
tulang.
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ASSESSMENT KELAYAKAN PENYIMPANAN SUMBER RADIOAKTIF
DI PT. GUNANUSA UTAMA FABRICATORS CILEGON - BANTEN

Farida Tusafariah®, Gloria Doloressa’
Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi-Badan Tenaga Nuklir Nasional
?Badan Pengawas Tenaga Nuklir
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ABSTRAK

ASSESSMENT KELAYAKAN PENYIMPANAN SUMBER RADIOAKTIF DI PT. GUNANUSA UTAMA
FABRICATORS-CILEGON-BANTEN. Berdasarkan Undang-Undang Nomor 10 Tahun 1997 pada Pasal 16 dan
pelaksanaannya melalui Peraturan Pemerintah Nomor 33 Tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan
Keamanan Sumber Radioaktif, maka Pemegang izin, harus memperhatikan keselamatan, keamanan, dan ketenteraman,
kesehatan pekerja dan anggota masyarakat. Untuk menjamin keselamatan dan keamanan perlu dilakukan verifikasi
keselamatan dalam penggunaan peralatan radiografi dan pemenuhan dokumen dan upaya keamanan sumber radioaktif.
Pada tanggal 22 Oktober 2014 di PT Gunanusa Utama Fabricators dilakukan verifikasi keselamatan dan keamanan
sumber radioaktif. Verifikasi keselamatan dan keamanan sumber bertujuan untuk melakukan assessment kelayakan
penyimpanan sumber berdasarkan Peraturan Kepala BAPETEN nomor 7 tahun 2007, dan nomor 7 tahun 2009. Hasil
assessment diperoleh bahwa Perusahaan belum menetapkan program keamanan sumber, tetapi dalam pelaksanaanya,
tempat penyimpanan sumber sudah membatasi akses masuk melalui dua pintu. Fasilitas penyimpanan sudah kuat sesuai
standar, pintu tidak mudah dirusak dan dibuat tanpa jendela serta dilengkapi dengan kunci. Sumber disimpan di dalam
boom-pit yang sudah dilengkapi kunci pada saat tidak digunakan. Hasil pengujian peralatan radiografi diperoleh nilai
tertinggi paparan radiasi sebesar 1,052uSv/jam, maka dosis yang diterima oleh pekerja radiasi adalah 2,104 mSv/tahun.
Penerimaan dosis sebesar 2,104 mSv pada permukaan sumber, sedangkan pada jarak 1 meter paparan radiasi sama
dengan nilai background. Hasil assessment masih memenuhi persyaratan keselamatan dalam penggunaan peralatan
radiografi industri, namun penerapan persyaratan keamanan sumber radioaktif perlu lebih ditingkatkan.

Kata kunci: keamanan sumber, verifikasi keselamatan, radiografi

ABSTRACT

ASSESSMENT OF FEASIBILITY STORAGE OF RADIOACTIVE SOURCE AT PT.GUNANUSA UTAMA
FABRICATORS-CILEGON-BANTEN. Based on Law No. 10 of 1997 on Article 16 and its implementation through
Government Regulation No. 33/2007 concerning the Safety of lonizing Radiation and Radioactive Sources Security,
License Holders who have received nuclear power utilization permit shall pay attention to safety, security and security,
workers' health and public. In order to ensure safety and security it is necessary to verify safety in the use of
radiographic equipment and the fulfillment of documents and efforts to secure radioactive sources. On October 22,
2014 at PT Gunanusa Utama Fabricators, verification of safety and security of the source, by conducting a feasibility
assessment of source storage based on Regulation chairman of BAPETEN number 7-2007 and number 7-2009. The
Assessment results obtained that the Company has not set the source security program, but in its implementation, the
source storage area has restricted access through the two doors. Storage facilities are strong according to the
standard, the door is not easily damaged and made without windows and comes with a lock. The source is stored in
bombs that have been locked when not in use. Radiographic equipment testing results obtained the highest value of
radiation exposure of 1.052uSv / h, then the dose received by radiation workers is 2,104 mSv/year. Acceptance dose of
2.104 mSv is on the surface of the source, while at a distance of 1 meter radiation exposure equal to the background
value. The assessment results still meet the safety requirements in the use of industrial radiography equipment, but the
application of radioactive source security requirement needs to be improved.

Keyword: source security, safety verification, radiography.

PENDAHULUAN orang atau badan yang telah menerima izin
pemanfaatan tenaga nuklir harus memperhatikan
keselamatan, keamanan, dan Kketenteraman,
kesehatan pekerja dan anggota masyarakat, serta
perlindungan terhadap lingkungan hidup. Untuk
memenuhi Kketentuan ini, maka Pemegang izin
wajib melaksanakan pemantauan paparan radiasi
dan/atau kontaminasi radioaktif di daerah kerja,
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Berdasarkan Undang-Undang Nomor 10
Tahun 1997 tentang Ketenaganukliran , pada
Pasal 16 dan pelaksanaannya melalui Peraturan
Pemerintah Nomor 33 Tahun 2007 tentang
Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan
Sumber Radioaktif, maka Pemegang izin sebagai
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secara terus menerus, berkala dan/atau sewaktu-
waktu sesuai dengan jenis sumber yang
digunakan [1,2,3].

PT Gunanusa Utama Fabricators sebagai
salah satu badan yang menerima izin
pemanfaatan  dalam  kegiatannya  dengan
menggunakan peralatan radiografi yang meliputi
zat radioaktif dan pembangkit radiasi pengion
(sinar-x). Peralatan Radiografi Industri yang
digunakan PT Gunanusa Utama Fabricators,
sebagai salah satu peralatan untuk pemeriksaan
struktur dan/atau kualitas bahan dengan metode
uji tak rusak dengan zat radioaktif dan/atau
pembangkit radiasi pengion. Dalam rangka
menjamin keselamatan dan kewajiban
pelaksanaan Pasal 16, harus dilakukan verifikasi
keselamatan sesuai dengan Peraturan Kepala
Badan Pengawas Tenaga Nuklir Nomor 7 tahun
2009.

Verifikasi keselamatan dalam penggunaan
peralatan radiografi menurut Pasal 42 (1) pada
peraturan ini dilakukan melalui, pemantauan
paparan radiasi; pemeriksaan kondisi peralatan
radiografi dan peralatan penunjang;  uji
kebocoran zat radioaktif, untuk zat radioaktif;
dan pemeriksaan fisik tabung dan kabel tegangan
tinggi, untuk pembangkit radiasi pengion [4].

Pada tanggal 22 Oktober 2014 di PT
Gunanusa Utama Fabricators telah dilakukan
verifikasi keselamatan dan keamanan dengan
melakukan assessment kelayakan penyimpanan
sumber  berdasarkan Peraturan Kepala
BAPETEN nomor 7 tahun 2009 dan Peraturan
Kepala BAPETEN nomor 7 tahun 2007.
Kegiatan dilakukan dengan pemantauan radiasi
di daerah kerja, untuk memastikan perlindungan
terhadap pekerja radiasi, masyarakat dan
lingkungan hidup, dan keamanan sumber pada
saat peralatan tersebut disimpan [4.5].

POKOK BAHASAN
Pengujian Peralatan Radiografi.

Pengujian peralatan radiografi dilakukan
melalui  verifikasi keselamatan dengan
melakukan  pengujian  peralatan  radiografi
industri, menurut Perka BAPETEN adalah:

1. Pemantauan paparan radiasi, pemantauan
harus dilakukan sesuai prosedur yang
ditetapkan oleh Pemegang Izin, dan
pemantauan paparan radiasi di sekitar daerah
kerja harus dilakukan oleh Petugas Proteksi
Radiasi.

2. Pemeriksaan kondisi peralatan radiografi dan
peralatan penunjang harus dilakukan sesuai
rekomendasi pihak pabrikan.

180

3. Uji kebocoran zat radioaktif, untuk zat
radioaktif.
Uji kebocoran ini harus dilakukan sekali
dalam 6 (enam) bulan, pengambilan sampel
uji kebocoran dapat dilakukan oleh Petugas
Proteksi Radiasi, dan sampel uji kebocoran
dievaluasi oleh laboratorium yang
terakreditasi.

4. Pemeriksaan fisik tabung dan kabel tegangan
tinggi untuk pembangkit radiasi pengion.

Dalam melakukan pemantauan radiasi
sebagai tanggung jawab pemegang izin, tidak
hanya dilakukan di daerah kerja, tetapi juga harus
melakukan pemantauan dosis untuk pekerja yang
menggunakan peralatan radiografi tersebut.
Pemantauan dilakukan dengan menggunakan
dosimeter perorangan yang dapat diperoleh
melalui laboratorium yang sudah terakreditasi [4,
6].

Persyaratan Keamanan Sumber Radioaktif.

Keamanan Sumber Radioaktif adalah
tindakan yang dilakukan untuk mencegah akses
tidak sah, perusakan, kehilangan, pencurian,
dan/atau  pemindahan tidak sah  sumber
radioaktif. Dalam Peraturan Kepala BAPETEN
Nomor 6 Tahun 2015, setiap orang atau badan
yang melaksanakan  pemanfaatan  sumber
radioaktif wajib memiliki izin pemanfaatan
tenaga nuklir dari Kepala BAPETEN dengan
memenuhi  persyaratan Keamanan  Sumber
Radioaktif dan persyaratan keselamatan radiasi.
Persyaratan Keamanan Sumber Radioaktif
dilakukan  melalui  pemenuhan  dokumen
Keamanan Sumber Radioaktif dan upaya
Keamanan Sumber Radioaktif. = Dokumen
Keamanan Sumber Radioaktif terdiri dari tingkat
keamanan A, tingkat keamanan B, dan tingkat
keamanan C.

Dalam Perka nomor 6 Tahun 2015,
Fasilitas dengan kegiatan sumber radioaktif
untuk radiografi industri termasuk sumber
radioaktif kategori 2 dan tingkat keamanan B.
Sebagai upaya keamanan sumber radioaktif harus
memenuhi  fungsi  pencegahan,  deteksi,
penundaan dan respon, hal ini merupakan
tanggung jawab pemegang izin dan dilaksanakan
oleh Petugas Keamanan Sumber Radioaktif, dan
pelaksanaannya sebagai berikut [7].

1. Pemegang lIzin harus membuat organisasi
Keamanan  Sumber  Radioaktif, dan
menunjuk Petugas Keamanan Sumber
Radioaktif.

2. Petugas keamanan sumber dapat dirangkap
oleh petugas proteksi radiasi atau kepala
satuan pengamanan fasilitas dan telah
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mengikuti pelatihan Keamanan Sumber
Radioaktif.

3. Melakukan inventarisasi sumber secara
berkala.

4. Fasilitas penyimpanan harus kuat sesuai
standar, pintu tidak mudah dirusak dan
dibuat tanpa jendela serta dilengkapi
dengan kunci.

5. Peralatan keamanan sumber paling sedikit
meliputi, alarm dilengkapi sirene, handy
talky, telepon terpasang tetap/atau telepon
selular, dan closed circuit television
(CCTV). Melakukan kendali kunci dengan
menetapkan 2 (dua) personil untuk
menyimpan dan menggunakan masing-
masing 1 (satu) kunci manual yang berbeda
dan digunakan secara bersamaan saat
membuka dan menutup fasilitas, dan
mengubah kombinasi Personal
Identification Number (PIN) atau sandi
kunci elektronik secara berkala atau jika
terdapat personil yang kewenangannya
dihentikan dalam mengakses.

METODOLOGI

Assessment  kelayakan  penyimpanan
sumber dilakukan berdasarkan Peraturan Kepala
BAPETEN nomor 7 tahun 2007, dan melakukan
verifikasi  keselamatan  dengan  pengujian
peralatan radiografi industri.

Peralatan yang digunakan

1. Surveimeter Inspector/30925

2. Sumber radiasi Ir- 192-Gamma Mat, dengan
aktivitas 17,12 Ci pada 22 Oktober 2014.

3. Penggaris.

Pelaksanaan Pengukuran.

Pengukuran paparan radiasi di PT
Gunanusa Utama Fabricators dilakukan pada
daerah kerja tempat penyimpanan sumber
(Boom-Pit) seperti pada Gambar. 1.

Gambar 1. Tempat Penyimpanan Sumber (Boom-pit)

Pemantauan daerah kerja pada umumnya
dilakukan dengan mengukur paparan radiasi pada
beberapa posisi: depan, samping kanan,
belakang, samping kiri, dan atas. Pengukuran ini
dilakukan pada permukaan sumber pada jarak 50
mm, dan pada jarak 1 meter. Pengukuran paparan

radiasi di tempat penyimpanan sumber,
dilakukan pada saat Boom-pit berisi sumber
radiasi (dan tanpa sumber radiasi) dengan
menggunakan alat ukur radiasi inspector, pada
titik yang sudah ditentukan. [8]. Titik
pengukuran dapat dilihat pada Gambar 2.
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TPS 1

Gambar. 2. Lokasi pengukuran pada tempat penyimpanan sumber (TPS)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam kegiatan assessment kelayakan
penyimpanan sumber radioaktif, sebagai langkah
dalam verifikasi keselamatan di PT Gunanusa
Utama Fabricators, dilakukan pada tempat
penyimpanan sumber (Boom-Pit). Alat ukur dan

sumber yang digunakan pada saat pengukuran
ditampilkan dalam Gambar 3. Hasil pengukuran
paparan radiasi di Boom-pit pada Tempat
Penyimpanan Sumber 2 (TPS2) yang berisi
sumber, dan Tempat Penyimpanan Sumber 1
(TPS1), tanpa sumber seperti pada Tabel 1.

Gambar 3. Surveimeter Inspector dan Sumber Ir-192 Gamma Mat.

Pada saat verifikasi  keselamatan
dilakukan, desain tempat penyimpanan sumber
sudah memenuhi prinsip keselamatan dan
proteksi radiasi yang meliputi justifikasi, limitasi
dan optimasi. Hal ini ditunjukkan dengan:

1. Kegiatan yang dilakukan sangat bermanfaat
bagi kelangsungan perusahaan, sementara
risiko yang ada dapat dikendalikan dan
diterima.

2. Limitasi dosis sudah diterapkan oleh
perusahaan, dengan melakukan pemantauan
dosis  terhadap  personil. Dari hasil
pengukuran dosis yang diterima oleh pekerja
radiasi adalah 2,104 mSv di lokasi tempat
penyimpanan sumber, dan nilai ini masih jauh
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dibawah Nilai Batas Dosis (NBD) yang
ditetapkan oleh BAPETEN (20 mSv
pertahun). Dosis yang diterima melalui
pemantauan personal dosimeter juga masih di
bawah NBD.

3. Optimasi sudah diterapkan antara lain dengan
pembatasan dosis, dari hasil pengukuran
untuk masyarakat tidak lebih dari 0,3 mSv
pertahun, dan pembatasan dosis ini terdapat
dalam program proteksi radiasi yang ada.

Secara umum fasilitas penyimpanan sumber
sudah memenuhi persyaratan proteksi radiasi
dalam penggunaan peralatan radiografi fasilitas
tertutup seperti terlihat pada Gambar.l, dan
Boom-Pit berada di dalamnya pada Gambar 4.
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Gambar 4. Pengukuran paparan radiasi pada permukaan sumber Ir-192 (Boom-Pit)

Tabel 1. Hasil pengukuran Paparan Radiasi Tempat Penyimpanan Sumber (Boom- Pit)
Sumber Ir-192- Gamma Mat

. H*(10) [uSv/h]
No. Lokasi H*(10)cor [MSV/N] Uexp(%) CL=95%
1 2 3

TPS2
1 A 0.995 1.075 0.950 1.002 13
2 B 1.030 0.956 0.960 0.977 10
3 C 1.024 0.922 0.970 0.967 11
4 D 1.119 0.983 1.070 1.052 14

TPS1
5 E 0.782 0.825 0.876 0.824 12
6 F 0.856 0.889 0.969 0.900 14
7 G 0.823 0.768 0.756 0.778 10
8 H 0.741 0.835 0.779 0.781 13

Keterangan :
1. TPS1 : Tempat penyimpanan sumber (tanpa sumber)

2. TPS2 : Tempat penyimpanan sumber (ber isi sumber)

Dari Tabel 1. dapat dilihat bahwa nilai
tertinggi paparan radiasi adalah pada lokasi D
dengan paparan sebesar 1,052uSv/jam. Bila
pekerja radiasi terus menerus selama 8 jam
sehari, selama 5 hari, dalam 40 minggu, maka
dosis yang diterima pada posisi ini adalah
1,052.10°mSv/jam x 2.10%jam = 2,104 mSv.
Penerimaan dosis sebesar 2,104 mSv akan terjadi
apabila pekerja radiasi berada pada permukaan
sumber seperti pada Gambar 4.

Hasil pengukuran pada jarak 1 meter
paparan radiasi samadengan nilai background.
Perkiraan dosis yang diterima setahun adalah
0,114.10°mSv/jam x 2.10%am = 0,228 mSv.
Pengukuran vyang dilakukan pada tempat
penyimpanan sumber tanpa berisi sumber, nilai
paparan tertingginya adalah 0,900 pSv/jam.

Dosis yang diterima pasti lebih kecil dari dosis
pada pengukuran di tempat penyimpanan sumber
yang berisi sumber radiasi. Oleh karena itu
tempat penyimpanan sumber masih memenuhi
persyaratan keselamatan.

Dari hasil pengukuran ini, bila pekerja
radiasi bekerja selama delapan jam sehari di
daerah tempat penyimpanan sumber, maka dosis
yang diterima masih jauh di bawah Nilai Batas
Dosis yang ditetapkan oleh BAPETEN (20 mSv
pertahun). Hasil penerimaan dosis adalah dengan
perhitungan selama delapan jam kerja setiap hari.
Pada kenyataannya menurut informasi yang
diterima dari Pengawas Keselamatan dan
Kesehatan Kerja di lapangan, pekerja radiasi
hanya bekerja sekitar 1 jam setiap harinya.
Dengan demikian dosis yang diterima akan lebih
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rendah lagi. Dari segi keselamatan radiasi masih
memenuhi  persyaratan  keselamatan dalam
penggunaan peralatan radiografi industri.

Beberapa persyaratan yang harus dipenuhi
dalam penggunaan peralatan radiografi bila
mengacu pada undang-undang nomor 10 tahun
1997, setiap kegiatan yang berkaitan dengan
pemanfaatan tenaga nuklir wajib memperhatikan
keselamatan, keamanan, dan ketentraman,
kesehatan pekerja dan anggota masyarakat, serta
perlindungan terhadap lingkungan hidup. Untuk
mewujudkan hal ini kegiatan dalam penggunan
peralatan  peralatan radiografi  diharuskan
mempunyai izin. lzin pemanfaatan dalam
fasilitas ini harus mengacu pada PP No.29,
dengan kegiatan termasuk kelompok A, dengan
jenis radiografi industri fasilitas tertutup. Dengan
memenuhi persyaratan yang diberikan oleh
BAPETEN, kegiatan dapat dilaksanakan sesuai
dengan izin yang telah diberikan. Persyaratan
yang harus dipenuhi antara lain persyaratan
administrasi dan persyaratan teknis.

Persyaratan administratif terdiri atas
identitas pemohon izin, akta pendirian badan
hukum atau badan usaha, serta persyaratan lain
sesuai peraturan perundang-undangan.
Persyaratan teknis terdiri dari prosedur operasi;
spesifikasi teknis sumber; perlengkapan proteksi
radiasi; peralatan keamanan sumber radioaktif;
program proteksi dan keselamatan radiasi ;
program keamanan sumber radioaktif; laporan
verifikasi keselamatan radiasi dan/atau keamanan
sumber radioaktif; hasil pemeriksaan kesehatan
pekerja radiasi; serta kualifikasi personil dalam
kegiatan tersebut.

Selain pemenuhan persyaratan izin, harus
juga memenuhi persyaratan Keselamatan Radiasi
dan Keamanan Sumber Radioaktif sesuai
dengan Peraturan Pemerintah Nomor 33 tahun
2007. Penerapannya melalui Peraturan Kepala
BAPETEN nomor 7 tahun 2009, nomor 4 tahun
2013, dan nomor 6 tahun 2015. Perka-Perka ini
penerapannya melalui Persyaratan Keselamatan
Radiasi yang meliputi persyaratan manajemen,
persyaratan Proteksi Radiasi, persyaratan teknik,
dan verifikasi keselamatan. Panduan dalam
penerapannya dapat dilihat pada Program
Proteksi dan Keselamatan Radiasi serta
Dokumen Keamanan Sumber Radioaktif.
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Ketersediaan Program dan Dokumen adalah
menjadi tanggungjawab Pemegang Izin.

Hasil assessment menunjukkan bahwa
Program Proteksi dan Keselamatan Radiasi
sudah diterapkan pada perusahaan ini, namun
perusahaan  belum  mempunyai  dokumen
keamanan sumber radioaktif. Dengan demikian
berdasarkan obsevasi, hasil assessment bila
mengacu pada keamanan sumber radioaktif,
masih perlu ditingkatkan karena pada saat
assessment  dilakukan, perusahaan  belum
menetapkan ~ program  keamanan  sumber
berdasarkan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor
7 tahun 2007. Perusahaan ini belum menerapkan
program keamanan sumber, tetapi dalam
pelaksanaanya, tempat penyimpanan sumber
sudah membatasi akses masuk melalui dua pintu.
Fasilitas penyimpanan sudah kuat sesuai standar,
pintu tidak mudah dirusak dan dibuat tanpa
jendela serta dilengkapi dengan kunci. Sumber
disimpan di dalam boom-pit yang sudah
dilengkapi dengan kunci.

Pada saat ini persyaratan tentang
keamanan sumber radioaktif sudah direvisi
dengan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 6
Tahun 2015, terdapat beberapa perbedaan
persyaratan yang diberlakukan. Perbedaan
tersebut misalnya upaya keamanan harus
memenuhi  berbagai fungsi, seperti fungsi
pencegahan, fungsi deteksi, fungsi penundaan
dan fungsi respon. Pada masing-masing fungsi
ini diperlukan persyaratan termasuk peralatan
yang dibutuhkan lebih dirinci, juga termasuk
pemilihan untuk petugas keamanan sumbernya,
serta inventarisasi sumber dilakukan secara
berkala, tidak ditentukan setiap minggu.

Oleh karena itu sebagai upaya preventif
dalam keamanan sumber radioaktif sebelum
terbentuknya Program Keamanan  Sumber
Radioaktif, pada lokasi penyimpanan sumber
diberlakukan kendali kunci. Kendali kunci
dengan menetapkan 2 (dua) personil untuk
menyimpan dan menggunakan masing-masing 1
(satu) kunci manual yang berbeda, dan
digunakan secara bersamaan pada saat membuka
dan menutup fasilitas, serta akan memasang
CCTV.
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KESIMPULAN

Hasil assessment kelayakan penyimpanan
sumber radioaktif di tempat penyimpanan
sumber (boom-pit), paparan radiasi di bawah
nilai batas dosis yang ditetapkan, dan masih
memenuhi  persyaratan  keselamatan dalam
penggunaan  peralatan radiografi  industri.
Pemegang izin harus menetapkan program
keamanan sumber radioaktif sebagai pemenuhan
Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 6 tahun
2015 sebagai pengganti Nomor 7 tahun 2007.
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KONSENTRASI RADIOAKTIVITAS LINGKUNGAN DALAM PARTIKULAT
UDARA (PM10) DI KAWASAN NUKLIR PASAR JUMAT (KNPJ).
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ABSTRAK

KONSENTRASI RADIOAKTIVITAS LINGKUNGAN DALAM PARTIKULAT UDARA (PM10) DI KAWASAN NUKLIR
PASAR JUMAT (KNPJ). Kajian radioaktivitas udara merupakan salah satu program pemantuan radioaktivitas lingkungan KNPJ.
Partikulat Udara PM10 ditangkap menggunakan kertas saring udara whatman EPM 2000. Konsentrasi massa PM10 diukur dengan
metode gravimetric. Sedangkan, radioaktivitas alfa-beta total menggunakan sistem pencacah Low Background Counter (LBC). Sampel
dicuplik setiap tiga bulan sekali (triwulan) pada lima belas lokasi dalam periode Juni 2016 sampai dengan Juni 2017. Hasil
menunjukkan koefisien korelasi cacahan alfa total terhadap beta total adalah 99.7%, hal ini mengindikasikan bahwa radiasi alfa —beta
total adalah berasal dari peluruhan radionuklida alam (U-238 dan Th-232) konsentrasi massa rata-rata PM10 pada periode triwulan 3
tahun 2016, triwulan 4 tahun 2017, triwulan 1 tahun 2017 dan triwulan 2 tahun 2017 berturut-turut adalah 124.42 + 14 ug/m®, 116.70 +
12.80 ug/m®, 132.13 + 13.54 ug/m® dan 187.25 + 13.54 14.09 ug/m®. Perubahan konsentrasi radioaktivitas alfa-beta total yang
dipengaruhi oleh variabel konsentrasi massa PM10 berturut-turut sebesar 0.171 dan 0.165. Sementara itu, koefisien korelasi yang
didapatkan dari hubungan PM10 terhadap alfa-beta total adalah 41.47% dan 40.62 %.

Kata Kunci: Radioaktivitas, Particulate Matter (PM10), Low Background Counter (LBC)

ABSTRACT

PARTICULATE MATTER (PM10) ENVIRONMENTAL RADIOACTIVITY CONCENTRATION IN PASAR JUMAT NUCLEAR
FACILITY (KNPJ). The study of air radioactivity is one of the KNPJ environmental radioactivity monitoring programs. Particulate
Matter (PM10) was captured using whatman EPM 2000 air filter. Mass concentration of PM10 measured by gravimetric method.
Meanwhile, total alfa-beta radioactivity using Low Background Counter counting system (LBC). Samples were sampled quarterly in
fifteen locations in the period from June 2016 to June 2017. The results show coefficient correlations counts between gross alpha and
gross beta is 96.5%, indicating that radiation gross alpha-beta is from the natural radionuclide decay (U-238 and Th-232). Average
PM10 mass concentrations in third quarter / 2016, fourth quarter/2017, first quarter / 2017 and second quarter of 2017 were 124+14
pg/m?, 113.61 + 12.80 pg/m®, 132.13 + 13.54 pg/m®, 187.25 + 14.09 pg/m®, respectively. Radioactivity gross alfa-beta concentration is
influenced by PM10 mass concentration variable of 0.171 and 0.165. Meanwhile, coefficient correlations between PM10 with alfa-
beta total is 41.47% dan 40.62 %., respectively

Keywords: Radioactivity, Particulate Matter (PM10), Low Background Counter (LBC)

PENDAHULUAN seperti pembangkit listrik, industri, transportasi
dan proses alam [2]. PM10 adalah partikel kasar
yang memiliki diameter aerodinamik kurang dari
10 pm yang tersusun atas aluminosilikat dan
oksida dari kerak, partikel debu jalan, pertanian,
konstruksi, kejadian alam dan abu terbang hasil
dari pembakaran bahan fosil seperti batu bara.
Konsentrasi massa PM (ug/m°) memiliki
tingkat radioaktivitas yang berasal dari peluruhan
radionuklida alam yang berada di dalam
atmosfer. Partikel radionuklida yang melayang
dipermukaan atmosfer berasal dari deret uranium
(U-232), thorium (Th-232), actinium (U-235),
dan K-40 yang mempunyai waktu paruh panjang.
Hasil kajian di sekitar PLTU Rembang di Jawa
Tengah  menunjukan  bahwa identifikasi
radionuklida di filter PM10 adalah Th-234, Ra-
226, Pb-212, TI-208, Pb-214, K-40 hingga Bi-
214 [3]. Radiasi yang dipancarkan oleh
radionuklida alam tersebut sebagian besar adalah
radiasi alfa dan beta. Deret radionuklida U-238
dan Th-232 melalui anak luruh radium Ra-226
dan Th-228 mengalami perubahan fase padat
menjadi gas radon (Rn-222) dan thoron (Rn-
220). Gas radon selanjutnya menghasilkan 4

Pencemaran udara perkotaan pada saat ini
merupakan masalah yang pelik dan cenderung
semakin meningkat dari waktu ke waktu.
Masalah utama pengendalian pencemaran
lingkungan udara disebabkan karena pencemaran
udara tidak mengenal batas administrasi wilayah.
Pencemaran udara di suatu wilayah tidak hanya
berasal dari sumber pencemar lokal namun dapat
pula berasal dari perjalanan lintas provinsi
maupun negara. Particulate Matter (PM)
merupakan salah satu dari 12 parameter
pencemar udara yang terdapat di dalam PP No 41
tahun 1999 [1]. PM memiliki dampak paling
berbahaya bagi kesehatan manusia karena
kemampuannya yang dapat masuk sampai ke
sistem pernapasan yang paling dalam. PM
didefinisikan sebagai subdivisi kecil dari material
padat tersuspensi dalam gas atau cair. PM terjadi
akibat emisi langsung ke udara yang disebut
partikulat primer dan melalui bentukan sekunder
di atmosfer yang berasal dari emisi gas sulfur
dioksida, nitrogen oksida, ammonia, dan
campuran organik volatile bukan methan yang
dihasilkan dari aktivitas kegiatan manusia,
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(empat) buah elemen radionuklida dengan orde
waktu yang sangat cepat berkisar milidetik
sampai dengan 27 menit yang diantaranya adalah
Pb-214 (26.8 menit), Bi-214 (19.9 menit). Seperti
halnya radon, gas thoron menghasilkan anak
luruh Pb-212 dan Bi-212 dengan orde waktu
paruh 10.64 jam dan 60.55 menit.

Pengukuran Tingkat radioaktivitas udara
merupakan bagian dari program pemantauan
radioaktivitas lingkungan KNPJ yang bertujuan
untuk mengetahui perubahan kualitas lingkungan
yang mungkin terjadi akibat pencemaran hasil
kegiatan penelitian di Kawasan Nuklir Pasar
Jumat. Kajian radioaktivitas udara KNPJ tahun
2012 periode pemantauan bulan Juli s.d
Desember 2012 menyatakan konsentrasi alfa-
beta total tertinggi berturut-turut adalah (8.280 +
2.390) x10°® Bg/l dan 3.137x10™ + 4.841x10°
B/l [4]. Namun demikian, Kajian tersebut belum
melakukan pengukuran konsentrasi massa PM10
beserta tingkat radioaktivitas didalamnya. Tujuan
dari makalah ini adalah untuk mengetahui
sebaran  konsentrasi massa PM10 serta
mengetahui  kontribusi, korelasi dan rasio
radioaktivitas alam yang terdapat dalam PM10.

METODOLOGI
A. Lokasi dan Waktu

Pengambilan sampel debu udara seperti
terlihat pada Gambar 1 dilakukan di 15 lokasi
yang mengikuti pola lingkaran dalam radius 100,
200 dan 300 meter dengan Iradiator Karet Alam
(IRKA) PAIR — BATAN sebagai titik pusatnya,
berdasarkan dokumen Rencana Pengelolaan dan
Pemantauan  Lingkungan, PATIR-BATAN,
Jakarta, 1993 [5]. Waktu pelaksanaan kegiatan
pengambilan sampel dan analisa adalah dari
bulan Juli 2016 sampai dengan Juni 2017.

B. Alat Dan Bahan

Kertas Saring EPM 2000

Global Positioning System (GPS)
descicator

Air Sampler Radeco H-810 DC

Tripod

Sistem  pencacah  Low  Background
Counting (LBC) iMAtic

o Neraca analitik dengan ketelitian 4 digit

Gambar 1. Peta pemantauan pengambilan sampel PM10
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C. Sampling dan Pengukuran

Partikulat udara ditangkap dengan
kertas saring whatman EPM 2000 yang
terpasang pada alat pencuplik debu udara
radeco H-810 DC. EPM 2000 mempunyai
spesifikasi besar ukuran pori 2.0 um dengan
diameter 47 mm. setelah pencuplikan kertas
saring di ukur dengan LBC selama 60 menit
untuk lalu dihitung radioaktivitas alfa-beta
total melalui persamaan 1.

t
T

T. — (1/2) 1/2stp_Rbg

Tu Nepxnpx V

(D)

dengan:

T. : Tingkat Radioaktivtas Udara (Bg/m®)

t : selang waktu selesai sampling sampai
saat mulai pancacah

Typ : waktu paruh partikulat

Ry : Cacah sampel (CPS)

Rpg : Cacah latar (CPS)

ns:  Efisiensi kertas saring (98 %)

n¢: Efisiensi sistem pencacah (%)

V: Volume sampling (m°)

Waktu paruh partikulat didapatkan
dengan mengukur laju cacah peluruhan
setiap 1 menit di salah satu titik lokasi
sampling. Efisiensi sistem cacah didapatkan
dengan mengukur cacahan sumber standar
alfa (Am-241) dan beta (Sr-90) terhadap
aktivitasnya. Perhitungan efisiensi sistem
pencacah ditunjukkan oleh persamaan 2.

Rge— Rbg

Tru Ay )
dengan:
Tw: Tingkat  Radioaktivitas  Udara
(Ba/m’)

R : Cacah sampel (CPS)
Rpg:  Cacah latar (CPS)

Selanjutnya kertas saring dikondisikan
didalam descicator selama 24 jam dengan
kelembaban ruangan adalah 40-60 % dan
suhu 18-25°C [6]. Konsentrasi massa PM10
diukur dengan metode gravimetri dan
dihitung menggunakan persamaan 3.

PM10 = === 3)
dengan:
PM10 : Konsentrasi Massa PM10 (pg/m®)
My : Massa filter sebelum pencuplikan
(H9)
M, : Massa filter setelah pencuplikan
(H9)

D. Analisis Data

Data  hasil  pengukuran  yang
didapatkan adalah konsentrasi massa PM10
dengan metode gravimetri dan radioaktivitas
alfa-beta total yang diukur dengan sistem
pencacah LBC. Data tersebut kemudian di
analisis secara deskriptif dalam bentuk
ringkasan statistik (mean, median, modus,
standar deviasi, dll) serta di 