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ABSTRAK

Telah dilakukan pengukuran konsentrasi radionuklida alam dalam partikulat udara
di kawasan industri dan perkotaan Sulawesi Selatan, Sampling dilakukan dengan
menggunakan High Volume Air Sampler (HVAS). Pengambilan sampel di lima
lokasi yang berbeda, setiap lokasi waktu sampling selama 24 jam, Sampel udara
ukuran TSP (debu udara yang melekat dalam kertas filter), lalu didiamkan selama
30 hari, kemudian sampel dicacah dengan menggunakan spektrometer gamma.
Hasil perhitungan konsentrasi diperoleh nilai konsentrasi yang tertinggi dari
semua lokasi yaitu pada unsur pada unsur “°K pada lokasi PT. Bogatama
Marinusa (BOMAR), Kima dengan nilai konsentrasi 0,60 + 0,07 mBg/m?®.
sedangkan Nilai konsentrasi yang tertinggi pada unsur 2?Th dan “°K terdapat
pada titik sampel JI, Dr.Ratulangi, BMKG Maros dan PT. Bogatama Marinusa
(BOMAR), Kima dengan nilai konsentrasi berturut-turut 0,21 + 0,02 mBg/m? dan
0,60 + 0,07 mBg/m?®. Dari hasil perhitungan dosis efektif di peroleh nilai tertinggi
yaitu 0,068 msv/tahun, Berdasarkan United Nations Scientifict Committee on the
Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) Nilai yang diperolah masih berada di
bawah ambang batas yaitu < 1 msv/tahun.

Kata Kunci: Radionuklida Alam, Partikulat udara, Dosis Efektif, Haigh Volume
Air Sampler (HVAS), Spektrometer Gamma



ABSTRACT

There have been measurements of the concentration of natural radionuclides in
airborne particulates in industrial and urban areas of South Sulawesi, Sampling is
done using High Volume Air Sampler (HVAS). The samples taken at five
different locations, each sampling time location takes 24 hours, TSP size air
samples (air dust adhered to filter paper), then let it for 30 days, then samples
were enumerated using a gamma spectrometer. From the result of concentration
calculation we obtained the highest concentration value from all location is at
element 40K at location of PT. Bogatama Marinusa (BOMAR), Kima with
concentration value of 0.60 = 0.07 mBq / m3. while the highest concentration
value is on element 2*2Th and “°K is at sample point JI, Dr.Ratulangi, BMKG
Maros and PT. Bogatama Marinusa (BOMAR), Kima with concentration values
of 0.21 £ 0.02 mBg / m3 and 0.60 + 0.07 mBq / m3, respectively. From the results
of the effective dose calculation we obtained the highest value which is of 0.068
msv/year, Based on United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation (UNSCEAR) The value that were obtained is still under the
threshold which is < 1 msv/year.

Keywords: Natural Radionuclides, Air Particulate, Effective Dose, Haigh Volume
Air Sampler (HVAS), Gamma Spectrometer
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Manusia dengan segala macam aktifitasnya, tidak dapat menghindarkan
diri dari penerimaan paparan radiasi alami yang berasal dari radionuklida
primordial dan kosmogenik. Radionuklida alami ini terdapat dalam berbagai
komponen lingkungan hidup dan mempunyai potensi memberikan paparan radiasi
secara eksternal dan internal. Radioaktivitas alam yang sudah ada sejak
terbentuknya bumi dan alam semesta disebut primordial dapat berasal dari deret
uranium, thorium, K-40, serta dari luar bumi yang disebut kosmogenik merupakan
radionuklida yang terbentuk sebagai hasil interaksi antara sinar kosmik dengan
atom- atom unsur di atmosferf™l,

Menurut United Nations Scientific Committe on Effect of Radiation
(UNSCEAR), radiasi yang diterima penduduk dunia sekitar 87% berasal dari
radionuklida alam, yang terdiri atas radiasi interna radon dan toron (63%), radiasi
eksterna gamma (14%), radiasi sinar kosmik (10%) dan 13% berasal dari radiasi
buatan. Total dosis radiasi yang diterima penduduk dunia yang berasal dari
sumber radiasi alam sekitar 2,4 mSv/tahun yang terdiri atas 0,48 mSv/tahun dari
kulit bumi, 1,24 mSv/tahun dari gas radioaktif radon dan toron, 0,39 mSv/tahun
dari sinar kosmik dan 0,29 darif?.

Radioaktivitas alam di udara sebagian besar ditimbulkan oleh adanya
kandungan uranium dan thorium di dalam tanah karena uranium dan thorium

merupakan gas, maka cenderung mendifusi ke atas melalui perrnukaan bumi ke



udara. Selanjutnya hasil-hasil peluruhan kedua gas ini terikat terperangkap pada
debu udara serta sebagian kecil bersifat bebas pada debu udaral®!.

Kualitas udara di Indonesia mulai mengalami penurunan. Hal ini
disebabkan oleh beberapa faktor yang berpengaruh dominan, diantaranya adalah
peningkatan tranportasi akibat pertumbuhan penduduk dan tingkat urbanisasi yang
tinggi, ketergantungan yang tinggi terhadap bahan bakar minyak, serta masih
rendahnya tingkat kesadaran pemerintah dan masyarakat. Pencemaran udara yang
semakin memburuk ini berdampak pada kesehatan masyarakat dan beban
finasial™l,

Salah satu bahan pencemar udara adalah debu yang mempunyai diameter
0,1 sampai 100 pm dan menjadi perhatian bersama khsususnya debu yang
dihasilkan 220 oleh pengolahan bahan padat dari industri. Partikel udara dalam
wujud padat yang berdiameter kurang dari 10 um yang biasanya disebut dengan
PMyo (particulate matter) dan kurang dari 2,5 um di dalam rumah (PM2;s) diyakini
oleh para pakar lingkungan dan kesehatan masyarakat sebagai pemicu timbulnya
infeksi saluran pemafasan, karena pertikel padat PM1o dan PM> s dapat mengendap
pada saluran pernafasan daerah bronki dan alveoli. Partikel debu yang berdiameter
kurang dari 10 um (PMz1o) sangat memprihatinkan, karena memiliki kemampuan
yang lebih besar untuk menembus ke dalam paru. Rambut di dalam hidung dapat

menyaring debu yang berukuran lebih besar dari 10 pm,

Sulawesi Selatan memiliki perkembangan industri yang cukup pesat,
beragam industri dengan teknologi modern telah tersebar luas di beberapa

kabupaten salah satunya adalah industri Kima yang terletak di jalan Perintis



Kemerdekaan Km 15, Makassar. PT Kima sebagai kawasan industri pemerintah,
merupakan industri yang berkembang pesat dan mendapat pengakuan
internasional berupa sertifikat ISO 9001. PT. Kima juga menjadi perusahaan
BUMN terbaik serta mendapat peringkat pertama di kawasan industri kementrian
BUMN versi infobank 2013, Hal ini menjadikan PT. Kima sebagai pengelola
kawasan industri di bagian Timur Indonesia yang terdepan.

Selain meningkatnya perkembangan industri, transportasi, pembangunan
sarana prasana juga berkembang pesat serta jumlah penduduknya juga terus
bertambah, yang akan mempengaruhi potensi dalam menghasilkan polusi udara
melalui sumber antropogenik, misalnya emisi kendaraan bermotor, kegiatan
industri dan kegiatan rumah tangga. wilayah yang dikhususkan sebagai
pengembangan kawasan industri namun keberadaannya berdekatan dengan
permukiman penduduk, masyarakat yang bermukim berpeluang terpapar polutan
yang dihasilkan dari kegiatan industri. Total Suspended Particulate (TSP) adalah
salah satu emisi yang dihasilkan dalam kegiatan industri, berada di udara dalam
waktu yang lama dan tidak mudah mengendap serta dapat membahayakan
kesehatan masyarakat, berupa penurunan fungsi parul™. Berdasarkan besarnya
dampak akibat paparan TSP maka diperlukan pembuktian kandungan
radionuklida dalam partikulat udara sebagai data untuk menghitung potensi
bahaya radiasi yang ditimbulkan.

Penelitian tentang kandungan debu di kota Makassar telah dilakukan oleh
Ruman (2017), penelitian ini dilakukan di lima titik tempat yang berbeda di kota

Makassar kemudian, sampel dianalisis dengan menggunakan XRF (X-Ray



Fluoroscence). Hasil penelitian ini adalah senyawa SiO yang paling tertinggi di
setiap lokasi penelitian sedangkan yang rendah adalah K»O. Penelitian selanjutnya
juga dilakukan oleh Tri Rusmanto (2013) penelitian ini dilakukan di sekitar PLTU
Pacitan, Jawa Timur dengan menganalisis kandungan radionuklida alam dalam
sampel udara ambien (TSP). Radionuklida yang terdeteksi yaitu Ra-226, Pb-212,
Pb-214, Bi-214, Ac-228 dan K-40. Dimana radionuklida pada setiap lokasi besar
radioaktivitasnya tidak ada perbedaan yang signifikan.

Pada penelitian ini sama halnya yang dilakukan oleh Tri Rusmanto hanya
perbedaan lokasi, penelitian ini dilakukan di berbagai titik yakni di perkotaan dan
kawasan industri, Sulawesi Selatan. Sampling udara menggunakan High Volume
Air Sampler (HVAS) kemudian menganalisis sampel dengan menggunakan
Spektrometer gamma, metode ini digunakan untuk menentukan konsentrasi unsur
radionuklida alam dalam sampel.

1.2 Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup penelitian ini adalah mengetahui unsur radionuklida alam
dalam partikulat udara di perkotaan dan kawasan industri Sulawesi Selatan
dengan menggunakan spektrometer gamma. Lokasi penelitian ini dibatasi di lima
tempat berbeda dengan satu tempat mewakili satu sampel yaitu:
1. JIn. Racing Centre, BMKG Panaikang Makassar.
2. JIn. DR. Ratulangi, BMKG Maros.
3. Fakultas matematika dan ilmu pengetahuan Alam, Unhas.
4. PT. Bogatama Marinusa, Kima.

5. Kecematan Bungoro, Kabupaten Pangkep.



1.3 TujuanPenelitian
Adapun tujuan penelitian ini :
1. Menghitung kandungan radionuklida alam 226z, 2321, 40y dalam
partikulat udara di kawasan industri dan perkotaan Sulawesi Selatan.

2. Menghitung Nilai laju dosis efektif perorangan



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
1.1 Radioaktivitas
Radioaktivitas adalah besaran kekuatan yang menyatakan kekuatan
sumber radioaktif yaitu banyaknya atau jumlah inti radioaktif yang mengalami
proses peluruhan per satuan waktu. Jenis radiasinya berupa sinar Alfa, sinar Beta,

sinar Gamma, sinar X dan radiasi neutronl®!,

11.1.1 Radioaktivitas alam

Radioaktivitas alam sudah ada sejak terbentuknya bumi dan alam semesta.
Yang termasuk radiasi alam adalaht’ :
a. Radiasi Sinar Kosmik

Radiasi kosmis yang sampai di bumi berasal dari ruang angkasa dan dari
matahari. Radiasi ini terdiri dari radiasi penembus yang mempunyai jangkauan
yang sangat lebar, yang mengalami banyak reaksi dengan elemen-elemen di
dalam Atmosfer. Atmosfer merupakan perisai dan sangat besar mengurangi
jumlah radiasi kosmis yang mencapai permukaan bumi, Contoh radioaktivitas
sinar kosmis Carbon-14, H-3, Be-7, B-10, Na-22, Al-26, Si-32, P-32, S-35, Ar-37,
Ar-39.
b. Radiasi Primordial ( teristerial)

Radiasi primordial adalah radiasi alam yang berasal dari dalam bumi.
Radiasi ini berasal dari mineral-mineral yang ada dalam batuan dan dari dalam

tanah. Radiasi primordial sudah ada sejak terbentuknya bumi ini. Contohnya



adalah unsur sC*?, 14Si?® 20Ca*® yang terdapat dalam jumlah banyak di alam dan
mudah diperoleh. Radionuklida Primordial yang tergolong tua karena waktu paruh
induknya diatas 100 juta tahun yaitu : Radionuklida deret Uranium, atau deret
4n+2, Radionuklida deret Aktinium, atau deret 4n+3, Radionuklida deret
Thorium, atau deret 4n. Ketiga deret radionuklida Primordial tersebut di atas
merupakan pemancar alfa dan pemancar beta. Tiap deret memiliki satu anggota
seri yang berupa gas mulia Radon ( Rn ) dan berakhir dengan isotop stabil Timbal
(Pb).

Di antara radionuklida yang berasal dari batuan bumi tersebut yang
merupakan gas mulia adalah Rn-222 dari deret Uranium, Rn-220 dari deret
Thorium dan Rn-219 dari deret Aktinium. Radionuklida berupa gas mulia ini
memiliki mobilitas yang besar, juga karena sifat kimianya yang innert, ia mudah
sekali bermigrasi dari tempat asal dan berdifusi ke udara dan meluruh menjadi
anak turunnya berupa partikel yang memberi kontribusi radioaktivitas udara.Rn-
219 dari induk U-238 yang kelimpahannya di bumi sangat sedikit, maka
sumbangan Rn-219 terhadap radioaktivitas udara sangat kecil.

c. Radiasi Dalam Tubuh Manusia

Radiasi dalam tubuh manusia mengandung unsur radioaktif yang berasal
dari lingkungannya. Radiasi alam masuk ke dalam tubuh manusia melalui
pernapasan karena menghirup gas hasil peluruhan dari salah satu deret
radionuklida Primordial. Contoh radiasi yang terdapat dalam tubuh manusia yaitu

gas Radon dan Thoron. Radiasi alam juga dapat masuk ke dalam tubuh manusia



melalui makanan dan minuman. Makanan dan minuman yang berasal dari

tanaman dan hewan pada umumnya mengandung Karbon-14 dan Kalium-40.

11.1.2 Unsur-Unsur Radioaktif alam

Unsur-unsur radioaktif alam dapat dikelompokan ke dalam empat deret
peluruhan, yaitu deret Thorium (deret dengan nomor massa A=4n, dengan
n=bilangan bulat), deret Neptunium (A=4n+1), deret Uranium (4n+2) dan deret
Aktinium (A=4n+3). Deret Thorium bermula dari isotop 2*2Th yang memiliki
waktu paro 1,4x10%° tahun dan berakhir pada isotop Thorium (*®Pb). Deret
Neptunium bermula dari isotop Plutonium-241 dengan waktu paro 13,2 tahun dan
berakhir pada isotop Bimuth-209 (?®°Bi). Deret Uranium bermula dari isotop 238U
dengan waktu paruh 4,5x10° tahun dan berakhir pada isotop Radium (*°°Pb).
Deret Aktinium bermula dari isotop 2°U dengan waktu paro 9x10® tahun dan
berakhir pada isotop Aktinium (**’Pb). Keempat deret peluruhan diatas yang
masih terdapat di alam hanya tinggal tiga deret peluruhan, yaitu deret Uranium,
deret Thorium dan deret Aktinium, sedangkan deret Neptunium telah habis
mengalami peluruhan karena waktu paro induknya relatif sangat pendek jika
dibandingkan umur bumi yang sangat panjang®-.

Penelitian kandungan Uranium di bumi menunjukan bahwa bijih Uranium
mengandung 99,28% 23U, 0,71% U dan 0,0058% 2*U. Mengingat waktu
paro radioisotop Uranium dan Thorium dalam orde ribuan juta tahun, maka
radioisotop hasil peluruhannya yang merupakan anggota dari masing-masing

ketiga deret peluruhan radioaktif termasuk dalam kesetimbangan radioaktif. Hal



tersebut berarti bahwa banyaknya peluruhan persatuan waktu persatuan volume
atau yang biasa disebut konsentrasi aktivitas (An) adalah sama untuk masing-
masing radioisotop hasil peluruhan dalam setiap deret peluruhan berurutan.
Keempat deret radioaktif yakni deret Uranium, Aktinium, Thorium, dan

Neptunium®l,

11.1.3 Radioaktivitas Alam di Udara

Radioaktivitas alam di udara sebagian besar ditimbulkan oleh adanya
kandungan uranium dan thorium di dalam tanah, karena nuklida tersebut ada
dalam jumlah tertentu di seluruh kerak bumi, maka hasil-hasil peluruhannya
selalu terbentuk setiap saat’®l Anak turun Radon dan Thoron merupakan partikel
di udara, merupakan debu atmosferik berukuran antara (0,005 - 0,04) ui, dapat
ditangkap oleh filter dan aktivitasnya dapat diketahui bila dicacah sesegera
mungkin setelah pengambilan cuplikan udara. Bila pencacahan dilakukan dengan
waktu tunda beberapa saat setelah pengambilan cuplikan udara, radioaktivitas
terukur akan jauh lebih rendah, karena umur paruh anak turun Radon dan Thoron

yang relatifl’],

11.2 Konsep Udara dan pencemaran udara

Udara adalah suatu campuran gas yang terdapat pada lapisan yang
mengelilingi bumi. Komposisi campuran gas tersebut tidak selalu konstan.
Kualitas dari udara yang telah berubah komposisinya dari komposisi udara

alamiahnya adalah udara yang sudah tercemar sehingga tidak dapat menyangga



kehidupan. Komposisi udara di atmosfer yang menopang kehidupan manusia
terdiri dari Nitrogen (N2) sebesar 78,8 % dari volume udara kering , oksigen (02)
sebsesar 20,94 %, Argon (Ar) sebesar 0,02 % dan gas-gas lainnya serta berbgai
gas dan partikel yang dihasilkan oleh aktivitas manusia dan alaml].

Menurut Peraturan pemerintah 41 Tahun 1999 Pencemaran udara adalah
masuknya atau dimasukkannya zat, energi dari komponen pencemar lain ke dalam
udara ambien oleh kegiatan manusia sehingga mutu udara ambien turun sampai ke
tingkat tertentu yang menyebabkan udara ambien tidak dapat memenuhi(®l.

Sumber pencemar di udara dapat digolongkan menjadi dua kegiatan yaitu
kegiatan yang bersifat alami (natural) dan kegiatan antropogenik. Pembangunan
yang berkembang pesat dewasa ini, khususnya dalam industri dan teknologi, serta
meningkatnya jumlah kendaraan bermotor yang menggunakan bahan bakar fosil
(minyak) menyebabkan udara yang kita hirup di sekitar kita menjadi tercemar
oleh gas-gas buangan hasil pembakaranll.

Secara umum penyebab pencemaran udara ada 2 macam, yaitu.
1. Faktor internal (secara alamiah) contoh:
a. Debu yang beterbangan akibat tiupan angin yang dikeluarkan dari letusan
gunung berapi berikut gas-gas vulkanik.
b. Proses pembusukan sampah organik, dil.
2. Faktor eksternal ( karena ulah manusia), contoh:
a. Hasil pembakaran bahan bakar fosil.

b. Pemakaian zat-zat kimia yang disemprotkan ke udara.
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11.3 Partikel udara
Perubahan lingkungan hidup pada umumnya disebabkan oleh pencemaran

udara dimana masuknya zat pencemar (berbentuk gas dan partikel kecil yang
dinamakan aerosol) ke dalam udara. Aerosol didefinisikan sebagai partikel cair
maupun padat yang tersuspensi di dalam gas. Ukuran partikel aerosol antara 0,001
dan 100 um. Karakteristik partikulat debu termasuk diantaranya ukuran, distribusi
ukuran, bentuk kepadatan, kelengketan, sifat korosif, reaktivitas dan toksisitas.
Salah satu karakteristik yang paling penting dari suspensi partikel debu adalah
distribusi ukuran partikel aerosol. Ukuran partikel merupakan parameter
terpenting untuk memberi ciri perilaku aerosol.Semua sifat aerosol sangat
bergantung pada ukuran partikel. Partikel yang berdiameter kurang dari 2,5 pm
umumnya dianggap halus dan yang lebih besar dari 2,5 pum dianggap kasar.
Aerosol dapat digolongkan menjadi aerosol primer dan sekunder. Aerosol primer
adalah aerosol yang dipancarkan langsung dari berbagai sumber, seperti debu
yang terbawa oleh udara sebagai akibat adanya angin atau partikel asap yang
dipancarkan dari cerobong. Aerosol sekunder merujuk pada partikel yang
dihasilkan di dalam atmosfir yang mengalami reaksi kimia dari komponen gas!.
Partikel — partikel yang masuk ke dalam paru-paru dapat membahayakan manusia
karena:

a. Sifat kimia dan fisik dari partikel tersebut mungkin beracun.

b. Partikel yang masuk tersebut bersifat inert (tidak bereaksi tetapi dapat

menghambat pembersihan bahan-bahan lain yang berbahaya yang masuk ke

paru-paru).
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c. Partikel tersebut membawa molekul-molukel gas berbahaya dengan cara

mengabsorbsi maupun mengadorbsi yang menyebabkan molekul-molekul

gas tersebut dapat mencapai dan tertinggal dalam paru-paru sensitif.
Efek menghirup particulate meter (PM) diantaranya asma, kanker paru-paru,
penyakit kardiovaskular, dan kematian prematur. Ukuran partikel adalah faktor
utama yang menentukan sejauh mana partikel masuk ke dalam saluran pernafasan,
partikel biasanya disaring hidung dan tenggorokan sehingga tidak menimbulkan
masalah, akan tetapi partikel dengan ukuran kecil dari 10 pum atau PM1o dapat
mencapai dan mendiami bronchi dan paru-paru sehingga dapat menimbulkan
masalah kesehatan. Di dalam paru-paru partikel dapat menimbulkan efek fisik

langsung dan atau absorbsi ke dalam darah %]

11.4 Debu

Debu adalah zat kimia padat yang tercipta sebagai akibat dari kekuatan-
kekuatan alaami atau mekanis seperti pengolahan, penghancuran, pelembutan,
pengepakan yang cepat, peledakan,dan lain-lain baik organic maupun anorganik.
Jadi, pada dasarnya pengertian debu adalah partikel yang berukuran kecil sebagai
hasil dari proses alami maupun mekanik ™1,
11.4.1 Sifat- sifat Debu
Partikel- partikel debu di udara mempunyai sifat; 12!

1. Sifat Pengendapan
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Sifat pengendapan adalah sifat debu yang cenderung selalu mengendap
karena gaya gravitasi bumi. Namun, karena kecilnya ukuran debu, sehingga relatif
tetap berada di udara.

2. Sifat permukaan basah

Sifat permukaan debu akan cenderung selalu basah, dilapisi oleh lapisan
air yang sangat tipis, sifat ini penting dalam pengendalian debu dalam tempat
kerja.

3. Sifat penggumpalan

Permukaan debu selalu basah, sehingga dapat menempel satu sama lain
dan dapat menggumpal. Turbulensi udara meningkatkan pembentukan
penggumpalan debu. Oleh karena itu partikel debu bias merupakan inti daripada
air yang berkonsentrasi sehingga menjadi besar.

4. Sifat listrik statis

Debu mempunyai sifat listrik statis yang dapat menarik partikel lain yang
berlawanan. Dengan demikian, partikel dalam larutan debu mempercepat
terjadinya proses pengumplan.

5. Sifat optis

Debu atau partikel basah atau lembab lainnya dapat memancarkan sinar
yang daopat terlihat dalam kamar gelap, partikel debu yang berdiameter lebih
besar dari 10 mikron dihasilkan dari proses-proses mekanis seperti erosi angin,
penghancuran dan penyemprotan dan pelindasan benda-benda oleh kendaraan

atau pejalan kaki.
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1.5 HVAS (High Volume Air Sampler)
HVAS merupakkan salah satu alat sampling udara, metode High Volume
Sampling Metode ini digunakan untuk pengukuran total suspended partikulat

matter (TSP, SPM), yaitu partikulat dengan diameter < 100 pm™?l,

™ Touch Panel LCD with backit ™

Gambar 2.1: HVAS (High Volume Air Sampler)i4l
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Prinsip kerja alat HVAS yaitu udara dihisap melalui filter di dalam shelter
menggunakan pompa vakum dengan laju alir tinggi sehingga partikel terkumpul
di permukaan filter. Jumlah partikel yang terakumulasi dalam filter selama
periode waktu tertentu dianalisa secara gravimetri. Laju alir dipantau saat periode

pengujian 1200 L/min, selama 24 jam [*°],

11.6 Spektrometer gamma

Spektrometer Gamma merupakan alat analisis yang digunakan untuk identifikasi
radionuklida dengan cara mengamati spektrum karakteristik yang ditimbulkan
oleh interaksi radiasi dengan materi detector 61,

Setiap radionuklida mempunyai tenaga yang berbeda dan tertentu dan bersifat
spesifik. Hal ini digunakan sebagai dasar dalam analisis secara kualitatif. Analisis
secara kuantitatif dilakukan berdasarkan nilai cacahan dari spektrum yang
dipancarkan. Untuk keperluan analisis kualitatif maupun kuantitatif diperlukan
CRM yang merupakan bahan acuan bersertifikat sehingga hasil pengujian
tertelusur ke standar nasional maupun internasional. Sebelum digunakan dalam
pengukuran, terlebih dahulu sistem spektrometer gamma dikalibrasi dengan
sumber standar untuk menentukan hubungan antara nomor salur dan energi
gamma (keV), secara umum hubungan antara nomor salur dengan energi gamma
merupakan hubungan yang linier dan dapat ditentukan dengan :

Y= a +bx pers 2.1
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dengan : Y adalah energi gamma (keV), a dan b adalah bilangan konstanta linier,
dan X adalah nomor salur (channel) Efisiensi tiap-tiap energi gamma mempunyai

nilai tertentu dan untuk menghitung efisiensi tiap-tiap energi digunakan.

Ne— N
g = —s 56 Pers 2.2
A—P,

dengan: €y adalah efisiensi pada energi gamma teramati (%), Ns adalah laju cacah
standar (cacah per waktu), NBG adalah laju cacah latar (cacah per waktu), At
adalah aktivitas pada saat pengukuran (Bq), dan Py adalah yield energi gamma
tertentu (%). Faktor geometri yang mempengaruhi pengukuran sampel lingkungan
pada sistem spektrometer gamma di antaranya adalah faktor bentuk sumber. Hal
ini terkait dengan wadah sumber, jarak antara detektor dengan sumber, komposisi
matriks, dan rapat jenis sumber. Untuk memperoleh hasil yang baik pada
pengukuran zat radioaktif dengan volume sampel yang besar memerlukan bentuk
geometri sampel mendekati geometri standar. Untuk memperoleh sumber standar
dengan bentuk geometri mendekati sampel relatif sulit dan mahal. Karena itu pada
pemilihan wadah dan pengaturan jarak antara standar dengan detektor pada setiap
pengukuran, diusahakan sama. Sinar gamma bila melewati suatu materi akan
mengalami pengurangan intensitas yang disebabkan oleh penyerapan bahan.
Besarnya penyerapan bahan disebut koefisien serapan diri (self absorption
coefficient). Konsentrasi zat radioaktif dalam sampel pada pengukuran dengan
sistem spektrometer gamma ditentukan dengan Persamaan (2.3) dan ditampilkan

seperti pada Persamaan (2.4).

N /t _ NBG/ts
Cprpg = ——= pers 2.3
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Csp = Capg + Uy pers 2.4

dengan : NSp adalah laju cacah sampel (cacah per detik), NBG adalah laju cacah
latar (cacah per detik), ey adalah efisiensi pada energi gamma teramati (%), py
alah yield dari energi gamma teramati (%), dan wSp adalah berat sampel (kg),
CSp adalah konsentrasi zat radioaktif dalam sampel terkoreksi (Bg/kg), Cavg
adalah konsentrasi zat radioaktif dalam sampel rata-rata (Bg/kg), dan UT adalah
ketidakpastian pengukuran yang diperluas (Bg/kg).UT atau Kketidakpastian

pengukuran konsentrasi yang diperluas dapat dilihat pada Persamaan (2.5)

2
UT = Gy |[(Ltie +(ﬂz+ )" ”—W)Z 525
— Lavg Ng— Ng g, Dy Wsp pers <.

dengan : Us adalah ketidakpastian pencacahan sampel (%), Ugadalah

ketidakpastian pencacahan latar (%), ug adalah ketidakpastian dari efisiensi pada
energi teramati (%), u, adalah ketidakpastian dari yield (%), dan u,, adalah
ketidakpastian dari berat sampel (%),

Kemampuan suatu alat untuk melakukan pengukuran berbeda-beda tergantung
pada spesifikasi dan kinerja alat tersebut. Besarnya konsentrasi minimum yang
dapat dideteksi (MDC, Minimum Detectable Concetration) untuk suatu system
spectrometer gamma di pengaruhi oleh efesiensi pencacahan, cacah latar dan berat
sampel. Untuk menghitung MDC dengan tingkat kepercayaan 95% di tentukan
dengan persamaan(7l:

Npg.
MDC = 4,66.L Pers 2.6

&.Py. Fk. w
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Dengan Ng adalah laju cacah latar (cps), Ts adalah waktu cacah latar (detik), €,
Efesiensi pencacahan (%),P, adalah kelimpahan energy gamma (%), F« adalah
factor koreksi serapan diri dan w adalah volume atau berat sampel (It/Kg).

Penerimaan dosis efektif dari radiasi alami oleh manusia telah diestimasikan oleh
United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR), yaitu antara 1,0 - 5,0 mSv per tahun, dengan rerata sebesar 2,4 mSv
per tahun Jika dosis efektif yang diterima oleh manusia melebihi dari batas
ambang yang telah ditentukan maka dapat mengakibatkan atau memberikan efek
bagi kesehatan manusia baik efek somatik maupun efek genetic, untuk

menghitung dosis efektif dapat dilihat pada persamaan 2.7 :

ED.=Cx IR x DCF Pers 2.7

Dengan ED;, adalah dosis yang diterima masyarakat per tahun (mSv/It), Cs adalah

konsentrasi radionuklida dalam partikulat udara (mBg/m®), IR adalah jumlah
rata-rata tingkat standar pernapasan, dan DCF adalah factor konversi dosis
radionuklida (mSv/Bq) masing-masing nilainya untuk ??°Ra yaitu 3,2 x 10, 232Th
yaitu 4,2 x 10" dan “°K vyaitu 2,1 x 10°°.
Rangkaian utama dari susunan spektrometer gamma yaitul*l:
11.6.1 Detektor

Detektor yang digunakan adalah detektor germanium kemurnian tinggi.
Germanium dianggap sebagai kristal murni ideal atau kristal yang sama sekali
tidak mengandung zat pengotor (impurity). Daya hantar listriknya disebabkan
oleh gerakan elektron dari pita valensi yang dikenai medan luar sehingga cukup

energi untuk melompat naik ke pita konduksi dan mengakibatkan putusnya ikatan

18



kovalen. Dengan putusnya ikatan kovalen ini elektron akan bebas bergerak
membawa muatannya. Tiap elektron yang pindah dari pita valensi menuju pita
konduksi akan meninggalkan sebuah lubang. Elektron lain dari atom di
sebelahnya akan masuk ke dalam lubang tersebut dengan meninggalkan lubang
yang baru dan seterusnya. Dalam pengaruh medan listrik luar, elektron akan
bergerak ke arah potensial yang tinggi sedangkan lubang akan bergerak ke arah
potensial yang rendah, demikian hal ini berlangsung terus-menerus. Beda
potensial inilah yang akan menimbulkan pulsa. Tinggi pulsa yang dihasilkan akan
sebanding dengan energi foton gamma yang berinteraksi dengan detektor. Karena
kesenjangan tenaga dalam kristal germanium sangat kecil (AE = 0,7 eV), maka
untuk mengatasi arus bocor balik, detektor harus dioperasikan pada suhu yang
rendah. Apabila hal ini tidak dilakukan arus bocor akan merusak kemampuan
detektor untuk memisahkan dua puncak energi gamma yang berdekatan. Medium
pendingin yang sesuai untuk itu adalah Hidrogen cair yang mempunyai suhu 77°
K.

Ada dua macam bentuk detektor germanium kemurnian tinggi, yaitu
bentuk planar dan coaxial. Namun dalam penelitian ini digunakan bentuk coaxial,
karena bentuk ini mempunyai dua keunggulan dibandingkan detektor bentuk
planar, yaitu, Detektor coaxial dapat dibuat dalam volume yang relatif besar,
dengan demikian akan mempunyai efisiensi tinggi kemudian Detektor coaxial
juga mempunyai kapasitas yang tidak berbanding lurus terhadap luas detektor

seperti yang berlaku pada detektor planar. Karena derau penguat awal merupakan
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fungsi kapasitas detektor, maka detektor coaxial akan menghasilkan derau
elektronik yang rendah.
11.6.2 Elektronik

Yang termasuk elektronik adalah amplifier (penguat), sumber tegangan,
ADC (Analog to Digital Converter/Pengubah analog ke digital) dan penyimpan
data 28],
11.6.2.1 Sumber Tegangan

Sumber tegangan (sumber daya) dalam alat elektronik spektrometer
gamma dibagi dalam dua bagian, yaitu: sumber tegangan yang diperlukan untuk
alat-alat elektronik dan sumber tegangan untuk detektor. Sumber tegangan untuk
alat-alat elektronik disebut power supply (sumber daya), sedangkan sumber
tegangan untuk detektor disebut High Voltage Bias Supply (Sumber Tegangan
Tinggi).Stabilitas regulasi harus stabil dalam batas listrik jaringan.Kerangka untuk
menempatkan modul-modul alat elektronik tersebut disebut BIN.
11.6.2.2 Penguat

Pulsa listrik yang dihasilkan detektor adalah lemah, karena impedansinya
tinggi untuk voltase yang dipakai.Akibat batasan tempat, penguat harus
ditempatkan jauh dari detektor.Untuk meminimalkan kapasitansi akibat kabel
penghubung, perlu menempatkan penguat awal, sedekat-dekatnya dengan
detektor.Oleh sebab itu memerlukan kabel penghubung. Sifat khas yang pent ing
dari penguat adalah linearitas, bentuk pulsa yang keluar, dan stabilitas penguatan
dan tingkat derau. Untuk sistem yang modern, besar maksimum pulsa keluaran

adalah 7 sampai 10 volt.Biasanya penguat mempunyai pengeluaran unipolar
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(bagian puncak dari sinyal adalah semua positif atau semua negatif. Pengaturan
yang harus hati-hati dalam penguat adalah pemilihan konstanta waktu
pembentukan pulsa yang akan menentukan lebar pulsa. Stabilitas penguatan (gain)
dari penguat sangat penting.Untuk penguat modern yang dirancang untuk detektor
semikonduktor, tingkat derau cukup rendah sehingga tidak berpengaruh pada
resolusi detektor.Resolusi ini ditentukan terutama oleh karakteristik detektor dan
penguat awal.
11.6.2.3 Pengubah Analog ke Digital dan Penyimpan Data

Tugas utama spektrometer gamma adalah mengukur penyebaran pulsa
tinggi dari keluaran penguat.Ini dilakukan oleh pengubah analog ke digital
(Analog to Digital Converter) yang mengubah informasi keluaran analog dari
penguat ke dalam besaran digital. Informasi dari ADC perlu disimpan dalam
sebuah susunan alat yang akan memberikan jumlah cacah kumulatif dalam
masing-masing channel. Secara sederhana, ini dilakukan dengan suatu alat yang
akan mengisi suatu channel bergantung pada tinggi pulsa yang akan diukur. Untuk
spektrum pulsa tinggi, sistem biasanya menyimpan lama pencacahan dalam salah
satu channel dari channel pertama spektrum tersebut.Pada akhir pencacahan, data
dari lokasi memori ini dapat dibaca dalam sebuah bahan penyimpan, misalnya pita
magnetik. Untuk sistem yang modern, biasanya melibatkan komputer serba guna
yang diprogram untuk menerima keluaran ADC, mengatur waktu pencacahan,
menampilkan data, melakukan pemrosesan data, dan mengubah data yang

diperlukan ke alat lain.
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11.6.3 Sumber Foton
Ada dua macam sumber foton, yaitu 18:
a. Sumber yang berisi bahan radioaktif, sehingga memancarkan radiasi
terus- menerus.
b. Sumber yang memancarkan foton hanya ketika diiradiasi oleh partikel
atau foton dari luar.
Sumber radioaktif biasanya mengandung atom-atom radioaktif di dalam bahan
pembawa yang stabil dari unsur yang sama atau dalam matrik dari unsur atau
senyawa lain. Sumber jenis kedua, atom-atom atau inti bahan tidak aktif
dieksitasi dengan radiasi eksternal dan dengan segera memancarkan radiasi
gamma. Misalnya, alumunium yang ditembaki proton akan memencarkan sinar

gamma dari reaksi 27Al (p, &) 28Si.

RESET

Swatch Saklar

Tempat Breaker MCB
— o

Detektor

X

Gambar 2.2 Skema sistem spektrometer gamma dengan detektor HPGel*?l,

22



11.7 Kalibrasi Spektrometer Gamma

Pada hakekatnya spektrometer gamma adalah suatu metode pengukuran
pemancar gamma yang bersifat relatif, sehingga sebelum perangkat spektrometer
gamma dapat dipakai untuk pengukuran suatu sampel yang belum diketahui jenis
radionuklidanya yang terkandung dalam sampel tersebut, peralatan ini perlu
dikalibrasi lebih dahulu dengan sumber standar pemancar gamma yang telah
diketahui tenaga dan aktivitasnya. Kalibrasi ini meliputi [2°!:
11.7.1 Kalibrasi Energi

Dengan menggunakan peralatan penganalisa salur ganda, maka akan
diperoleh bentuk spektrum energi dari suatu sumber radioaktif dan setiap energi
pemancar radiasi gamma akan memberikan puncaknya sesuai dengan besar radiasi
energi gamma Yyang dipancarkan dari sumbernya. Pulsa-pulsa yang dihasilkan
oleh detektor dipertinggi dengan menggunakan amplifier atau penguat.Tinggi
pulsa yang dihasilkan tersebut setara dengan sinar gamma yang mengenai
detektor. Cacah- cacah pulsa yang mempunyai tinggi sama dicatat dalam suatu
salur dengan nomor tertentu. Dengan demikian, nomor salur penganalisa salur
ganda juga sebanding dengan energi sinar gamma.Pengukuran dapat dilakukan
dengan jalan mencacah beberapa sumber radioaktifstandar yaitu sumber yang
sudah diketahui tenaganya dengan tepat. Dari sini didapatkan hubungan yang
linier antara energi sinar gamma dari standar terhadap nomor salur, yang biasanya

disebut dengan kurva kalibrasi energi.
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11.7.2 Kalibrasi Efisiensi

Suatu sumber radioaktif selalu memancarkan sinar radioaktif ke segala arah.
Puncak spektrum yang dihasilkan detektor akibat radiasi, tidak peka terhadap
radiasi hambur dan latar belakang. Dalam spektrometer gamma, laju cacah
dinyatakan dalam satuan cpd (cacah per detik). Harga cacah ini tidak
mencerminkan aktivitas sesungguhnya dari sumber dan bergantung pada efisiensi
deteksi dan intensitas mutlak energi radiasi gamma yang diukur. Harga laju cacah
ini didapatkan dengan jalan menentukan luas puncak serapan total suatu puncak

gamma dan membaginya dengan waktu pencacahan..
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

I11.1 Waktu dan Tempat penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan April — Juni 2017, di
Laboratorium Lingkungan dan Laboratorium Spektrometer gamma, Pusat
Teknologi dan Keselamatan Radiasi-BATAN, Jakarta Selatan.
111.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1. Neraca berfungsi untuk menimbang kertas filter sebelum dan sesudah
pengambilan sampel.
2. Desikator berfungsi untuk mengurangi kadar air pada sampel.
3. GPS berfungsi untuk menentukan titik pengambilan sampel.
4. HVAS berfungsi sebagai alat untuk mengambil sampel udara.
5. Spektrometer gamma berfungsi alat untuk mencacah sampel.
6. Plastik sampel berfungsi untuk tempat menyimpan sampel.
7. Label berfungsi memberi kode pada sampel.

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1. Kertas filter yang berfungsi untuk menyaring udara.
2. Sampel udara di lima tempat yang berbeda.
111.3 Prosedur Kerja

Adapun prosedur penelitian ini adalah:
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111.3.1 Sampling

Pengambilan sampel di lima titik lokasi bagian perkotaan dan kawasan
industri dengan satu tempat mewakili satu sampel, sebelum dan setelah
pengambilan sampel kertas filter di timbang terlebih dahulu, Pengambilan sampel
udara dengan ukuran TSP (Total Suspended Particulat) dilakukan dengan
menggunakan HVAS (High Volume Air Sampler) yang beroperasi selama 24 jam.
111.3.2 Preparasi

Sampel udara ukuran TSP (debu udara yang melekat dalam kertas filter)
dikeluarkan dari HVAS catat volume totalnya lalu dilipat, dan dimasukan ke
dalam plastik klip setelah itu disimpan di dalam desikator selama 30 hari.
111.3.3 Kalibrasi spektrometer gamma

Sebelum dilakukan pengukuran terlebih dahulu dilakukan kalibrasi energi
dan kalibrasi efesiensi. Kalibrasi energi dilakukan untuk menentukan hubungan
antara nomor salur dengan energi radiasi gamma pada kondisi kerja yang sama
serta mencacah sumber radioaktif standar yang sudah diketahui energinya dengan
tepat. Sedangkan, Kalibrasi efesiensi digunakan untuk analisa kuantitatif. Analisa
kuantitatif dilakukan untuk menentukan aktivitas (kadar) radionuklida yang
terkandung dalam sampel.
111.3.4 Pengukuran Laju Cacah Sampel

Setelah disimpan selama 30 hari, kemudian dilakukan pengukuran laju
cacah pada masing-masing sampel, pengukuran laju cacah pada sampel
menggunakan spektrometer gamma dengan detector kemurnian tinggi (HPGe)

yang dihubungkan ke penganalisis saluran ganda (MCA) untuk menganalisi data.

26



111.3.5 Perhitungan Konsentrasi Pada Sampel

Setelah dilakukan pengukuran dan analisis kandungan radionuklida alam
maka dilakukan perhitungan konsentrasi 226z, 2327, 40, pada masing- masing
sampel sebagai data untuk menghitung indeks bahayanya. Perhitungan

konsentrasi dalam sampel dilakukan dengan menggunakan persamaan:

Ny _ Ngg
t t
Cpoo = —S 5
9T e, B Wy

kemudian melakukan evaluasi dari hasil perhitungan konsentrasi radioaktif

dengan metode statistik, Adapun persamaan yang digunakan yaitu:

Uz + Uz i ug\’ u,\ w, \
UT = Capg X || ——— +<—> + <—p> + <—W>
Ng — Np & Py Wsp

Dimana c adalah konsentrasi 226g, 2327, 40, dalam sampel, uSp adalah

ketidakpastian pencacahan sampel (%), ug adalah ketidakpastian pencacahan latar
(%), Ug adalah ketidakpastian dari efisiensi pada energi teramati (%), U,, adalah

ketidakpastian dari yield (%), dan U,, adalah ketidakpastian dari berat sampel (%).

111.3.4 Perhitungan Dosis Efektif
Setelah mendapatkan nilai konsentrasi radionuklida alam pada sampel maka
dapat dihitung nilai dosis efektif. Perhitungan dosis efektif dengan menggunakan

persamaan:

ED,=CXx IR x DCF
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I11.4 Bagan Alir penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
V.1 Hasil Pengukuran Partikulat Udara

Pada penelitian ini dilakukan sampling pada partikulat udara di lima
lokasi yang berbeda dengan menggunakan Haigh Volume Air Sampler (HVAS)
dengan waktu sampling selama 24 Jam untuk mengetahui volume dan massa

debu. Adapun Hasil pengukuran dapat dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Partikulat udara

Titik Lokasi Titik Volume Massa Sampel
Sampel Penelitian Koordinat Sampel (m?) (mg)
JIn. Racing Centre, BMKG | S° 8" 34.89" S 119°
A Panaikang Makassar 27°8.09E 1439,8 50,35
Fakultas Matematika dan | S° 7,54.16" S 119°
B limu  Pengetahuan  Alam, | 29 10.00” E 1440,9 120,11
Unhas
Kecematan Bungoro, | 4° 46 10.38” S
c Kabupaten Pangkep 119°39°36.63° E 1439,8 86,97
PT. Bogatama Marinusa | S° 6'13.20° S 119°
D (BOMAR), Kima 30°38.10°E 1439,8 314,31
JI, Dr.Ratulangi, BMKG 4% 5952, 14" S
E Maros 119°34°20. 10 E 1439,8 80,11

Berdasarkan tabel diatas menunjukkan berat sampel memiliki perbedaan pada titik

lokasi dengan titik lokasi lainnya, hal tersebut disebabkan karena beberapa factor
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pada saat pengambilan sampel seperti kondisi cuaca, arah angin, dan lain-lain.
Berat sampel tertinggi terdapat lokasi titik sampel D dengan nilai 314,31 mg, hal
ini kemungkinan disebabkan karena ramainya kendaraan bermotor serta tingginya
aktivitas penduduk di lokasi tersebut dan titik lokasi sampling berada dalam
kawasan industri, untuk berat sampel terendah yaitu pada titik sampel A dengan
nilai 50,35 mg, hal ini disebabkan karena cuaca yang kurang baik pada saat

sampling.

IVV.2 Hasil Perhitungan Konsentrasi

Setelah pengambilan sampel maka dilakukan pengukuran laju cacah sampel
dengan mengukur menggunakan spektrometer gamma dengan detector
germanium kemurnian tinggi (HPGe). Hasil pengukuran laju cacah sampel pada
spektrometer gamma berupa spectrum dapat dilihat di lampiran 1, kemudian laju
cacah sampel menunjukkan besarnya aktivitas suatu radionuklida per satuan
massa (mBg/m®). Nilai konsentrasi Radionuklida alam dihitung dengan
menggunakan persamaan 2.3 dan untuk ketidakpastian pengukuran dihitung
dengan menggunakan persamaan 2.5. Hasil pengukuran menunjukkan berbagai
macam radionuklida terdeteksi dalam sampel tetapi pada penelitian hanya
menganalis unsur radionuklida antar lain 2?6 Ra, %?Th, “°K. Adapun hasil
perhitungan konsentrasi dalam sampel serta ketidakpastian pengukuran dapat

dilihat pada tabel 4.2.
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Tabel 4.2 Hasil perhitungan Konsentrasi Radionuklida dalam Partikulat udara.

Kode Lokasi Hasil Konsentrasi (mBg/m?3)
Sampel
226 Ra 232 Th 40 K
A JIn.Racing Centre, BMKG
Panaikang Makassar 0,40 £ 0,05 <0,07 0,10+ 0,01
B Fakultas Matematika dan
lImu Pengetahuan Alam, 0,20 £ 0,02 0,11+0,01 0,14 +0,01
Unhas
C Kecematan Bungoro,
Kabupaten Pangkep 0,20 £ 0,02 0,17+ 0,01 0,07 £ 0,008
D PT. Bogatama Marinusa
(BOMAR), Kima 0,20 + 0,02 0,13 + 0,01 0,60 + 0,07
E JI, Dr.Ratulangi, BMKG
Maros 0,10 + 0,01 0,21 + 0,02 0,10 + 0,01

Keterangan: < MDC berarti tidak terdeteksi

Berdasarkan tabel 4.2, Nilai konsentrasi radionuklida alam yang diperoleh pada
setiap lokasi memiliki nilai yang bervariasi tetapi tidak ada perbedaan yang
signifikan. Nilai konsentrasi radionuklida alam yang tertinggi pada unsur ?°Ra
pada titik sampel A yaitu 0,40 + 0,05 mBg/m?, sedangkan Nilai konsentrasi yang
tertinggi pada unsur 22Th dan “°K terdapat pada titik sampel E dan D dengan nilai
konsentrasi berturut-turut 0,21 + 0,02 mBg/m® dan 0,60 * 0,07 mBg/m?3.
kemudian dari semua lokasi, titik sampel yang terendah yaitu pada unsur *°K
pada titik sampel C dengan nilai konsentrasi 0,07 + 0,008 mBg/m®. Pada titik
sampel A pada unsur 22Th sampel tidak terdeteksi karena nilai konsentrasi lebih

kecil dibandingankan nilai Minimum detectable consentration (MDC) sebaliknya
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jika nilai konsentrasi lebih besar dari nilai MDC maka sampel akan terdeteksi,
untuk hasil perhitungan dapat dilihat di lampiran 4. Adapun perhitungan MDC

dapat dihitung dengan menggunakan persamaan 2.6.

Berikut ini histogram yang menunjukkan nilai konsentrasi yang terbesar hingga

terkecil yang terkandung pada masing-masing sampel.
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Gambar 4.1 Histogram Konsentrasi 22® Ra, 2°2Th, “°K dalam partikulat udara

Dari gambar di atas dapat dilihat bahwa pada setiap lokasi, unsur yang dominan
tertinggi sangat bervariasi. Meningkatnya radioaktivitas di lingkungan udara yang
disebabkan oleh thorium dan anak luruhnya yang melekat di debu udara
lingkungan pabrik dan kawasan pemukiman penduduk akan menimbulkan potensi
bahaya radiasi interna bila debu radioaktif tersebut terhisap oleh pekerja dan

penduduk, kemudian terbawa masuk ke paru-paru, tingkat bahaya radiasi ini dapat

32



diindikasi dari besaran tingkat kerja dan dosis ekivalen efektif yang diterima

pekerja dan penduduk.

IVV.3 Hasil perhitungan Dosis efektif

Setelah mendapatkan nilai konsentrasi radionuklida alam pada sampel maka dapat
dihitung nilai dosis efektif perorangan dengan mengestimasikan bahwa tingkat
standar pernapasan menurut Internasional comitte of Radiation protection (ICRP)
adalah 8.130 m® per tahunfl, untuk perhitungan dosis efektif dihitung dengan

menggunakan persamaan 2.7. Adapun hasil nilai dosis efektif dapat dilihat pada

tabel 4.3.
Tabel 4.3 Dosis efektif perorangan
Kode Dosis Efektif (mSv/Thn)
Sampel Lokasi
226 Ra 232 Th 40 K
A JIn.Racing Centre, BMKG
Panaikang Makassar 0,009 TTD 0,001
B Fakultas Matematika dan Ilmu
Pengetahuan Alam, Unhas 0,004 0,035 0,002
C Kecematan Bungoro,
Kabupaten Pangkep 0,004 0,055 0,001
D PT. Bogatama  Marinusa
(BOMAR), Kima 0,004 0,042 0,009
E JI,  Dr.Ratulangi, BMKG
Maros 0,002 0,068 0,001

Berdasarkan Tabel di atas unsur radionuklida alam 22 Th yang memiliki dosis

efektif yang tertinggi yaitu pada sampel E dengan nilai 0,068 mSv, sedangkan
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pada unsur 2% Ra dan “° K terdapat pada sampel A dan D dengan nilai berturut-

turut 0,009 mSv dan 0,009 mSv.

Berikut ini histogram yang menunjukkan nilai dosis efektif yang teringgi hingga

terkecil yang terkandung pada masing-masing sampel
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A B C D E

Gambar 4.2 Histogram nilai dosis Efektif

Berdasarkan histogram diatas nilai dosis efektif rata-rata dari semua unsur yang
diperoleh semuanya masih berada di bawah ambang batas yang telah ditentukan
oleh United Nations Scientifict Committee on the Effects of Atomic Radiation

(UNSCEAR) yaitu sekitar 1 mSv/th.
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BAB V
PENUTUP
V.1 Kesimpulan

1. Hasil perhitungan konsentrasi radionuklida alam dalam partikulat udara
diperoleh Nilai konsentrasi yang tertinggi dari semua lokasi yaitu pada unsur “°K
pada lokasi PT. Bogatama Marinusa (BOMAR), Kima dengan nilai konsentrasi
0,60 + 0,07 mBg/m3. Adapun nilai konsentrasi yang terendah pada unsur 2?° Ra
terdapat pada lokasi JI, Dr.Ratulangi, BMKG Maros yaitu 0,10 + 0,01 mBg/m?
sedangkan untuk unsur 2%2Th dan “°K terdapat pada lokasi Fakultas Matematika
dan 1llmu Pengetahuan Alam, Unhas dan Kecematan Bungoro, Kabupaten
Pangkep berturut-turut dengan nilai konsentrasi yaitu 0,11 + 0,01 mBg/m® dan

0,07 + 0,008 mBg/m®.

2. Dari hasil perhitungan dosis efektif diperoleh nilai tertinggi dari semua lokasi
yaitu pada unsur 2%2Th dengan nilai 0,068 mSv. Menurut United Nations
Scientifict Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR) batasan
dosis per tahun yaitu 1 mSv . Berdasarkan data yang diperoleh interpretasi
indeks bahaya masih di bawah ambang batas, karena diperoleh dosis efektif < 1.

Jadi, sampai sekarang dapat dikatakan bahwa lokasi tersebut masih aman,.

V.2 Saran
1. Perlu dilakukan penelitian selanjutnya dengan titik pengambilan sampel lokasi

yang berbeda karena masih banyak tempat yang berpotensi sebagai sumber

35



pencemaran udara, dan juga sebagai bahan perbandingan dengan penelitian
sebelumnya.
2. Pengukuran dilakukan secara berkala dengan rentang waktu tertentu agar dapat

diketahui lokasi tersebut aman dari segi radioaktifitasnya.
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Lampiran 1.1 Tabel laju cacah Sampel A dan Background GEM 60-4

Detector #1  ACQ 18-Mei-2017 at 16:08:10 RT=61217.1 LT =61200.0
GEM 60-4
Filter ydara PANAIKANG, seal 18-4-2017 w=D, 05035
z
ROI & RANGE [kgy) crOss | NET [+-]  cewtroio [ Fwem | Fwiy3) [ UsRary [ [key) |
23561 235,06 Bl | 150 | 38 237.47 117 166 | Pb21z | 236.63
2 292 24 296.10 837 | 340 | 38 254 26 0.55 200 | Pbz1s | 28522
3 335.47 33833 3es | 48 | 28 337.53 0.43 055 | P21 | 336.63
4 345 55 353.33 956 | 558 | 4t 35100 138 201 | pb214 | 35080
5 SED.17 585,44 290 78 | 20 5E3.20 0.50 1.53 Th208 | 583.1%
: 505.33 51161 577 a7 | 33 509,04 1.40 1.24 B-214 | 80832
7 555,55 554.14 189 | -12 | 28 550,55 0.20 032 | o137 | ssiss
A o017 55 g13.74 165 | 30 | 27 00955 0.24 041 | Ac2s | 91116
9 95553 g7L.71 144 19 |22 055 57 0.20 032 | Aczze | oseo7
10 #REF! 597.45 137 21 |22 100110 0.24 0.38 235 | 100100
11 1117.22 | 112289 221 | 1e| a1 112012 1.28 2.66 B-214 | 1120.28
12 1455 75 1454 38 sse | 483 | 30 1450.70 1,51 261 K40 | 148075
13 175672 | 178B.83 210 a7 | 28 1764 08 0.53 3.01 B-214 | 1754.51
14 260555 | 261817 227 | 170 | 2 2613.14 151 368 | Th20B | 2614.53
25-Jan-
Detector | 24 ACO 16 =t 16:23:45 | AT = 631375 LT = 61200.0
GEM ED-2
s
Detmetor  #1 AOD 02-Maxr-2011 ot 16:20:437 BT = ElIZE_Z LT = 61I00.0 I
RolE RANGE (k) | GROSS [ NET #- |cenTROD| FwHM | Fwinm | Luerary] (kew
Fh=c 10 40,353
4557 | 4882 | =88 7 23 47.37 025 | o047
2 G060 | 6344 | 543 24 28 61.41 020 | 03z | Tha4 | 6328
3 6547 | ez | 4 44 28 66.29 020 | o3 | Thom | B
4 9106 | %228 | & 18 25 92,38 032 | 050 | Thoms | 4F
5 23829 | 24154 | 784 115 % 2985 | 0g8 131 | Pe2iz | 23
3 79447 | 273 | DI 318 25 62T | 111 146 |Fo2i4 | 827
7 76T | MITI | 415 30 31 W08 | 024 | 064 |Po212 | 3862
B 35106 | 3552 | oei 454 1 WIEE | 115 152 | Po-214 | 35159
3 53160 | 58647 | 276 28 6 52400 | 025 | 088 |Th208 583,19
| so7se | Bt164 | Bad 485 20 £03.85 1.40 223 | Bi2i4 £05.12
T 5357 | 66546 | 129 14 b G062 | 025 | 046 |csimw 5166
12 0804 | 91373 | 130 14 2 311.93 0.26 077 | Ac-228 311.16
13 | 96598 | 97167 | 148 7 ) %6720 | 023 | 037 |Ac28 | 96897
14 | 33587 | 100156 113 21 13 w2 | 052 070 |UZ3® | 1001.00
15 | 111646 | 112297 | 238 129 4 N2000 | 112 | 22 | G214 | 112028
16 | 145637 | 148370 | 276 e 74 1480 56 3% 29 | K40 1480 75
1T | 176058 | 176783 | 1% 100 2 176400 | 165 | 285 |Bi214 | 1764.51
18 | 261227 | 2621.27 | 244 279 18 61703 | 307 536 | 208 | 261453




Lampiran 1.2 Tabel laju cacah Sampel B dan Backgroun GEM 60-4

Detector #1  ACO 25-Agust-2017 at 16:26:34 RT=230450.5 LT = 230400.0
GEM 504

Filter Makassar-2_ulang w=120,11 mg V=1440,% m3

ROl RANGE (kev] EROES HET +f-  |CENTROID| FWHR | FW(L1/3) | LIBRARY | [ kev)
1 235.85 | 240,01 3613 537 BB 237.95 0.55 131 Fb-212 | 235,63
2 252.51 | 28837 4373 2158 BS 284.57 1.1E 1.55 Fb-214 | 285,22
3 335.25 | 33885 1555 36 75 336.71 0.20 0.32 Pb-212 | 338,53
4 345,88 | 353.%4 5635 3915 101 35137 119 1.78 Fb-z14 | 351,88
5 580.359 | 565.48 1121 265 55 562,92 1.09 1.78 T-208 | 583,19
& §05.14 | &12.02 4111 3071 50515 1.37 2.18 B-214 | 508,32

£55.45 | es4.52 712 -a2 43 £50.15 1.50 1.54 0s-137 | s61,58

8 20535 | 943.8% 585 g1 a3 7i1.12 0,51 1.14 Ac-228 | 911,15
= 966 16 | 97163 515 3 a3 DEE.37 0.2% 0.85 Ac-225 | 9EEE7
10 HREF! 953,40 524 -B a5 1002.02 | 0.23 0.38 U-238 | 100100
11 1116.77 | 1124.07 1273 675 61 1172025 | 1.54 2.54 B-214 | 1120,26
12 1456.59 | 1455.00 2340 1516 55 145057 2.04 2.52 K-A0 1450,75
13 1750.51 | 1788.01 S4E 702 a5 1765.01 | 2.2 3.36 B-214 | 1784,51
14 2510.54 | 2518.75 E14 5B a0 2615.73 210 3.82 TR208 | 2814,53

BACKGROUND

Detector #4 ACQ ¥BERREERE at 16:23:45 RT = 631375 |LT =

DISPEC PRO GEM 80
Latar

Detector §1 AOQ 04-Mar-2011 at 16:3%9:-42 BT = glZzZg. LT = £1200.0

ROI# RANGE (keV) GROSS MET +-  |CENTROID| FWHK | FW{1/3) |LIBRARY| (keV)
1 23843 | 2429 0a4 [E] £1 24083 0.54 072 |Pb-212 238,63
2 258520 | 28027 a47 348 39 296.53 1.11 178 |Pb-214 29522
3 33775 | 34182 445 ] 31 33874 232 275 |Pb-212 338,63
4 35139 | 35545 416 53 3 353 45 122 170 |Pb-214 351,99
] S81.24 | SB8.34 240 o4 23 08428 0.31 187 |TL2028 563,19
3] G0TT75 | 61224 620 £21 31 609.93 1.51 200 |Bi-214 609,32
7 658.55 | 66487 213 16 29 66033 0.20 033 |Cs-137 661,66
& 902851 | 91464 158 i 23 909,80 1.06 124 |Ac-228 911,16
) 06575 | 971.88 156 27 23 o71.04 0.25 045 |Ac-228 068,97
10 99785 | 100317 103 24 17 1000.31 0.22 038 |U-238 1001,00
11 111693 | 112287 | 212 107 22 112083 028 2331 (B4 112028
12 1458 14 | 145362 2504 207 19 146115 1.82 270 |K-40 1480 75
13 176271 | 1765.29 167 123 17 176638 | 176 256 (B4 1764,51
14 261821 | 282668 241 234 16 282316 1.7% 352 |TR208 261453




Lampiran 1.3 Tabel laju cacah Sampel C dan Background GEM 60-4

Detector #1

GEM b60-4

Filter Makassar-1 Bungaro-Pangkep m=86,97 mg

ACO 18-Agust-2017 at 16:34:42 RT=230448.7 LT = 230400.0

ROI # RANGE [keV) GROSS NET +/-  [ENTROIQ FWHM | FW(1/3) | LIBRARY| (keY)
1 23595 | 24001 3654 759 B9 23795 111 159 Pb-212 | 23863
2 289251 | 29637 3953 1886 gl 29456 112 169 Pb-214 | 285,22
3 335.29 | 33995 1875 -21 7 338.15 0.33 0.97 Pb-212 | 33863
4 34888 | 35384 5069 3271 06 351.38 116 176 Pb-214 | 35159
5 58039 | 5B546 1100 285 54 583.24 142 .24 TI-208 | 583,19
b 606.14 | 612.02 3741 2781 El 609.17 143 208 Bi-214 | 609,32
7 65945 | 6452 126 24 48 b60.97 0.35 0.50 Cs-137 | BRLEGE
8 908.39 | 91386 603 108 43 911.05 .61 117 Ac-228 | 91116
g9 066.16 | 97163 528 38 42 068.72 0.45 069 | Ac-Z28 | 96897
10 #REF! | 88840 424 5 42 100297 | 0590 109 U-238 | 1001,00
11 111677 | 112407 1154 540 b2 112061 | 083 211 Bi-214 | 1120,28
12 1456 89 | 1465.00 2231 1503 Bl 125083 143 297 K-£0 | 146075
13 176091 | 1769.01 020 &40 47 176504 | 243 3.51 Bi-214 | 176451
14 | 261064 | 261975 B02 679 38 261579 250 377 TI-208 | 261453

BACKGROUND

Detector #4 ACO IHERRRRRE at 16:23:45 AT = 631375 |LT

DISPEC PRO GEM 60
Latar

Detector §1 RCQ 04-Mar-2011 at 1l&:359:42 BT = gl2Z¢g.2 LT = g€1200.0

ROI# RANGE (keV) GROSS MET +-  [CENTROID{ FWHN W) |LIBRARY | [ keV)
1 23843 | 24291 D4 75 1 240.23 0.54 072 |Pb-212 238,63
2 20520 | 289027 247 348 39 2096.93 1.11 178 |Pb-214 205,22
3 33775 | 341.82 445 ] 31 33874 232 275 [Pb-212 333,63
4 35139 | 35546 916 53 K] 35345 1.22 170  |Pb-214 351,99
5 58124 | 5BE34 240 o4 25 tg4.28 0.31 197 |TL208 583,19
g 60775 | 612.24 620 421 &} £09.93 1.51 200 |Bi214 609,32
7 658.55 | 66487 213 16 29 660.38 0.20 033 |Cs-137 661,66
g 902,51 | 91464 158 1z 23 509.20 1.06 124  |Ac-228 911,18
) 06575 | 971.88 156 27 23 971.04 0.25 045 |Ac-2228 063,97
10 BO7.ES | 100317 103 24 17 1000.31 022 036 |U-238 1001,00
11 111693 | 112287 | 212 107 22 112083 | 028 233 [Bi214 112028
12 145814 | 146368 254 207 14 148115 1.82 270 |K-40 1460 75
13 176271 | 1769.29 167 123 17 176638 | 178 258 [Bir214 1764 51
14 261821 | 262688 | 241 234 18 2682316 1.79 352 |TL208 261453




Lampiran 1.4 Tabel laju cacah Sampel D dan Background GEM 60-4

GEM &0-5
Filter Makasszar-3 PT Bomar Kimia m=314,31 gr

ROI# |  RANGE [keV) GROSS |  NET +/-  [CENTROID{ FWHM | FW(1/3) | LIBRARY | [keV)
1 | 236.16 | 24008 | 4120 833 95 | 23835 | 116 | 211 | Pb212 | 23363
2 | 29286 297.18 | 4439 | 2032 94 | 29500 | 129 | 245 | Pb214| 29522
3 | 33603 | 340.15 | 1899 124 69 | 33853 | 0.24 | 209 | Pb212 | 33363
4 | 34956 35388 | 5120 | 3472 90 | 35181 | 135 | 247 | Pb214 | 35199
c |s5sosi| ses71| 11m2 325 cc | 5833z | 145 | 311 | Tm-208 | 53319
6 | 60649 | 81218 | 3731 | 2566 ac | &0941 | 151 | 271 | Bi21s | eo92
7 | 65885 | e64.34 | 309 51 56 | 66277 | 118 | 133 | cs137 | e6186
5 | 908.57 | 91406 | 667 52 48 | 91098 | 046 | 168 | Ac228 [ 91115
9 | 96638 | 97187 | 602 36 3 | 96976 | 041 | 144 | Ac228 [ 96397
10 [ #Rer | 99891 | 583 76 47 |100299| 022 | 126 | u-23s |100100
11 |1117.83|1122.73| 1046 483 48 |1120.18| 198 | 298 | Bi-214 [112028
12 |1455.83| 145405 | 2504 | 2002 71 |146042| 183 | 397 | K40 146075
13 |1760.16| 1767.20| 246 527 43 [176255| 208 | 331 | Bi-214 [178451
14 |2606.85| 2616.23| 1000 828 45 |2611.48| 2.24 | 495 | T-208 |2614.53

BACKGROUND
Detector #1  ACC 03-Apr-2015 a6 1d:35:13 RT=61218.0 LT =61200.0
GEME0-5
Latz Latar

Oetector #1  ACC 04-Mar-2011 at 16:33:42 RT=61226.2 LT=61200.0

RO RAMGE(keW) | GROSS | MET +- [ENTROO FwHM [ FWil3) [LIERARY| [keV)
1 23593 2411 1ay a0 G2 23835 045 072 |Pb-212 238.63
2 23244 | 23755 | 100N Jdd a1 23497 [ 126 131 |Pb-214 235,22
3 3357 | 34082 oEd 25 44 330aT | 034 033 |Pb-212 338,63
g 3d3.z8 | 35433 T4 =10 50 35175 121 241 |Pb-214 351.93
] 080,35 | 586.25 324 76 33 a82. 78 113 223 |TI-208 o831
] BOE.ST1 | B12.41 ] 45z 33 BO03d43 [ 173 260 |Bi-214 B03.32
T B55.51 | 6Ad.T1 226 30 K1 BE2.35 [ 0.20 035 |Cs-137 .66
a 0812 | 9144 (= 33 26 247 | 026 QBT |Ac-228 ane
| 96592 | 97260 167 21 26 AEE.08 ( 0.20 035 |Ac-225 | 96837
10 A3516 | 1004.84| 163 25 23 004,25 0,20 035 JU-238 1001.00
1 7.09 | 112377 | 250 a1 23 Tz005 ( 143 237 |Bi-21d 12025
2 1956.32 | 1464.33| 283 185 27 ME053] 140 324 |k-dd 460,75
12 TrE0.52 | 1768.38 | 133 10z 25 1W63.92 | 061 323 |Bi-214 TrEd.51
14 260346| 2615.43| 245 232 Lz 2B13.200 213 457 |T-208 | 2614.53




Lampiran 1.5 Tabel laju cacah Sampel E dan Background GEM 60-4

Detector #1

GEM 60-4

Filter Makassar-4 m=80,11 mg BMKG Maros

ACO 2B-Agust-2017 at 11:28:24

RT = 230480.5 LT = 230400.0

ROl & RANGE [keV) GROSS MET /- LCENTROIO FWHM | FW(1/3) | LIBRARY| [ keV)
1 23595 | 240,01 3648 603 a0 23782 1.06 177 Pb-212 | 238.63
2 29251 296.37 3450 1463 78 294 57 098 168 Pb-214 | 28522
3 335.29 | 33995 1885 -3 75 338.60 0.22 0.48 Pb-212 | 338.63
4 348.88 | 353.94 4451 2544 94 351.39 110 182 | Pb-214 | 351.99
g SE(0.30 | 585.46 1077 228 55 SE3.08 1.28 1.85 TI-208 | 583.19
& 606.14 | §12.02 3150 2225 76 60917 1.58 2.32 Bi-214 | 609.32
7 659.45 664.52 671 6D 45 661.73 0.59 0.76 (s-137 | 66166
8 908.39 | 913.85 553 124 41 911.22 1.03 148 Ac-228 | 911.16
9 BE6.16 571.63 525 26 43 970.19 0.23 0.66 Ac-228 | 968597
10 EREF! 004 40 524 16 44 1000.27 | 0.28 0.82 U-238 | 1001.00
11 1116.77 | 112407 1097 573 57 112030 | 136 292 Bi-214 | 1120.28
12 1456 89 | 1465.00 2337 2064 60 146094 203 3.14 K-40 146075
13 1760.91 | 1769.01 763 549 39 176499 | 228 3.70 Bi-214 | 176451
14 2610.64 | 2619.75 B52 737 38 2615.65 290 3.82 TI-208 | 261453

BACKGROUND

Detector #4 ACO WEERRRER at 16:23:45 RT = %313?.5 LT = 61200

DISPEC PRO GEM 60
Latar

Detector §1 BCQ 04-Mar-2011 at 16:39:42 RT = @l22&6.2 LT = 61200.0

ROI# RANGE (keV) GROSS MET +- |CENTROID{ FWHM | PW(1/3) | LIBRARY| [ keV)
1 23043 | 242M Sa4 75 21 240.83 .54 072 |Pb-212 238.63
2 28520 | 20027 247 346 39 206.93 1.11 178 |Pb-214 20522
3 33773 | M1.82 445 88 K] 338.74 232 273 |Pb-212 338.63
4 35139 | 35546 516 53 38 353.45 1.22 170 |Pb-214 351.90
5 28124 | 58634 240 o4 25 284,28 0.31 157 |TL208 583.19
6 GOT.75 | B12.24 620 421 H 609.93 1.51 200 |Bi214 609.32
7 658.55 | 684.87 213 16 29 660.38 0.20 033 |Cs-137 661.66
g 908.51 | 914.64 158 34 23 909.20 1.06 124  |Ac-228 911.16
] 065.75 | 971.88 156 27 23 971.04 0.25 045 |Ac-228 068.97

10 997 65 | 100317 103 24 17 1000.31 0.22 036 |U-238 1001.00
11 111693 | 12287 | 212 107 22 112063 | 0.28 233 |Bi4 112028
12 1458.14 | 1463.63 254 207 14 146115 | 182 270 |K-40 1460.75
13 176271 | 1769.29 167 123 17 176638 | 1.76 256 |Bi214 17654.51
14 261821 | 262668 | 241 234 16 262316 1.79 352 |TL208 26114.53




Lampiran 2.1 Perhitungan Konsentrasi Sampel A

Radionuklida (Bg/mg)

Sampel 226Ra 2327 40K

NET NET

I+

NET

I+
I+

Filter A V =1439,8 m? 497 33 -30 27 483 30

Perhitungan Konsentrasi (C)

Ns—Nb Ns—Nb
226Rg — ( ) 232TH = ( )
Epy.w Epy.w
497 _ 489 -30 14
— 61200 61200 — 61200 61200
0,042551.0,446.1439,8 0.034657.0,266.1439,8
_0,008120915-0,007990196 _ —0,000490196—0,000228759
- 27,3241587 - 13,2731735
C = 0,40 mBg/m?® =-0,05 mBg/m?® (TTD)
oK — (Ns—Nb)
Epy.W
483 202

_ 61200 61200
0.027242.0,1067.1439,8

~0,008315972 — 0,0008984375
- 4,96301103

C =0,10mBg/ m?

Ketidakpastian Pengukuran

UT = 226Ra X Us? + Ub2\* + (US)Z + (UPV)Z + (UW>2
) ’ Ns —Nb € py w
33 2 30 2\’ ; 2 2
_ 040 x || &1200 + 61200 ( 0,0003 ) (0,000446) (14,398)

497 489 0.042551 0,446 * 1439,8
61200 61200

=0,40 x \/0,0000165039 + 0,000049707619 + 0,000001 + 0,0001




=0,05

Us? + Ub?
UT = 232Th X _—
Ns — Nb

) +(

&

Us\?> /Upy\> [Uw\?
_) +(ﬂ) +(_W)
124 w

27 2

21 2\’

* 51200

- 61200
=—0,05 x <30

61200

14
61200

( 0,0002 )2 (0,000266
0.034657

0,266

2 /14,398
) +(
1439,8

;

=-0,05x \/0,000000188783 + 0,00003330259 + 0,000001 + 0,0001

= - 0,57 (Tidak terdeteksi)

Us® + Ub*\*
UT = 40K x _ +<
Ns — Nb

Ue

&

2 Upy\? U
)+(ﬂ> +<_W
124 w

;

30 2 24

2\ 2

61200 T 61200

=010x | =4a3— 302

61200 61200

i

0,0002

0.027242

)2 (0,0001067

0,1067

= 0,10 x ,/0,000000007366434 + 0,0000538992 + 0,000001 + 0,0001

= 0,01

Lampiran 2.2 Perhitungan konsentrasi sampel B

2 7,14398\2\°
) +((f3558)
14398

Radionuklida (Bg/kQg)

Sampel 226R3 2327 40K
NET | + NET + NET +
Filter B M = 1440,9m* | 3071 | 85 81 43 1916 66




Perhitungan Konsentrasi (C)

226Rg = (Ns—Nb) 232Th = (Ns—Nb)
£py.w £py.w
3071 421 81 24

— 230400 230400 — 230400230400

0.064972.0,446.1440,9 0.04709.0,266.1440,9
_0,01332899 — 0,001827257 _0,0003515625-0,0001475694
- 41,753697 - 18,0486269
C =0,20 mBg/m?® C =0,011 mBg/ m®

Epy.W
1916 207

_ _ 230400 230400
0.032281.0,1067.1440,9

~0,008315972 — 0,0008984375
N 4,96301103

C =0,14 mBg/ m®

Ketidakpastian Pengukuran

UT - 226ra x |(USEHUD? 2 s (U£)2 .\ (Upy)z s (UW)2
h 4 Ns — Nb € py w

2

85 *? 31 2 X 5 .
_ O 20 y 230400 + 230400 ( 0,0003 ) <0,000446) (14,409)
- 3071 421 0.064972 0,446 1440,9
230400 230400

= 0,20 x \/0,00001340737 + 0,00002132014 + 0,000001 + 0,0001

=0,02

Us? + Upt\’ U\ Upy\? [Uw\?
UT = 232Th x |[———) + (_) 4 (_) + (_)
Ns — Nb & by w




43 2 23 %\’ , , ,
530400 T 230400 +<0,0002> (0,000266) +<14,409>

81 34 0.04709 0,266 1440,9
230400 ~ 230400

=011 x \/0,000000048224 + 0,00001803859 + 0,000001 + 0,0001

=0,11X

=0,01

UT — a0k x| (V52U 2 . <Ue)2 N (Up)/)z N (Uw>2
B Ns —Nb £ vy w

2

66 ° 19 °? ) 2 2
230400 + 230400 " ( 0,0002 ) (0,0001067) " (14,409)
1916 207 0.027242 0,1067 1440,9

230400 230400

= 0,14 x ,/0,00000000014351 + 0,000053899162 + 0,000001 + 0,0001

=0,14x

= 0,01

Lampiran 2.3 Perhitungan konsentrasi Sampel C

Radionuklida (Bg/kQg)

Sampel 226R3 2327 40K
NET | = NET + NET +
Filter CV = 1439.8m* | 2781 | 81 108 43 1093 61

Perhitungan Konsentrasi (C)

Ns—Nb Ns—Nb
226Rg = ( ) 232TH = ( )
Epy.w Epy.w
2781 421 108 34
— 230400 230400 — 230400 230400
0.064972.0,446.1439,8 0.04709.0,266.1439,8
_0,01207031-0,001827257 _0,00046875-0,0001475694
- 41,753697 o 18,0348484

C = 0,20 mBg/m?® C =0,17 mBg/m®




40K __ (Ns—Nb)
T epyw
1093 207

_ __ 230400 _ 230400
0.032281.0,1067.1439,8

_0,004743924 — 0,0008984375
- 495922221

C =0,07 mBg/m®

Ketidakpastian Pengukuran

Us? + Ub2\>  Us\?  (Upy\2  (Uwn\?
UT = 226Ra X |[———— +(_) +(_) +(_)
Ns —Nb £ 124 w

2

81 *? 31 2 5 5 2
_ 020 x |[Z30400 + 530400 ( 0,0003 ) (0,000446) (14,398)
- 2781 421 0.064972 0,446 1439,8
230400 ~ 230400

= 0,20 x4/0,000000000191372 + 0,00002132014 + 0,000001 + 0,0001

=0,02

us? + Ub?\°  Ue\>  (Upy\> (Uw\>
UT = 232Th x |[———) + (_) + <_) + (_)
Ns — Nb & py w

2

43 2 23 *? 2 2 2y 2
530400 T+ 230400 +(0,0002) +<0,000266) + (0,8697)
108 34 0.04709 0,266 86,97

230400 230400

=0,17x

=017 x \/0,0000000194534 +0,0000803859 + 0,000001 + 0,0001

=0,01

Us? + Ubt\"  (Ug\> Upy\? (Uw\?
or = a0k x |(———2) + () +(2F) +(=)
Ns — Nb € pY w

2

!
|
/A 0,0002 \* /0,0001067\> (0’8697)2
230400 " 230400 +( : ) < )+ 86,97

=0,07 x 1093 207 0.027242 0,1067
230400 230400

=0,07 X \/0,0000000399865 + 0,000053899162 + 0,000001 + 0,0001



= 0,008

Lampiran 2.4 Perhitungan konsentrasi Sampel D

Radionuklida (Bg/kg)
Sampel 226Ra 232Th K
NET + NET + NET +
Filter C v = 1439,8 m? 2566 | 85 82 48 2002 71
Perhitungan Konsentrasi (C)
26Rg — (Ns—Nb) 22TH = (Ns—Nb)
Epy.w Epy.w
2566 452 82 33
— 230400 230400 — 230400 230400
0.05677.0,446.1439,8 0.04156.0,266.1439,8
_0,01113715-0,001961806 _0,0003559028-0,0001432292
- 36,4549009 - 15,9169314
C =0,20 mBg/m? C =0,13 mBg/m?®
EpPYy.W
1093 207

Ketidakpastian Pengukuran

230400 230400

- 0.02883.0,1067.1439,8

_0,004743924 — 0,0008984375

4,42905661

C =0,60 mBg/m?

Ns — Nb

Us? + Ub%\?
UT = 226Ra X |[———— ) +

(%) +

py

(Um/

) <)




85 2. 39 2\’ , , )
230400 + 230400 + ( 0,0003 ) (0,000446) + (14,398)
2566 452 0.05677 0,446 1439,8

230400 230400

=020 X \/0,0000000322436 + 0,0000279257 + 0,000001 + 0,0001

=0,20 x

=0,02

Us? + Up*\" U\ Upy\*> (Uw\?
UT = 232Th x |[——— +(_J +(__)+(__)
Ns — Nb & 1% w
2

48 %, 26 ° 0,0002 \ 2 0,000266) 2 14,3982
— 0'13 X 230;30 23(3)‘31;00 +( ’ ) + ( 4 ) + ( 4 )
0.04156 0,266 1439,8

230400 230400

=0,13 X \/0,0000000491602 + 0,0000231584 + 0,000001 + 0,0001

=0,01

Uus? + Ub?\"  (Ug\> Upy\* (Uw\?
ur = a0k x [(——2) + () + (L) +(=)
Ns — Nb € pY w

71 2 27 2\’ , ) )

_oco |[ 230900 * 230700 <(L0002) (Q0001067) (14398)

=9 1093 __ 207 0.02883 0,1067 1439,8
230400 _ 230400

=0,60 X \/0,0000000798949 + 0,000048125 + 0,000001 + 0,0001

= 0,07

Lampiran 2.5 Perhitungan Konsentrasi Sampel E

Radionuklida (Bg/mg)

Sampel 2%6Ra 232Th K
NET + NET + NET +
Filter E v =1439,8 m3 2225 76 124 41 2064 60




Perhitungan Konsentrasi (C)

226R — (NS—Nb) 232 _ (NS—Nb)
a=—-> Th =—
py.w £py.w
2225 _ 421 124 _ 34
— 230400 230400 — 230400 230400
0.064972.0,446.1439,8 0.04709.0,266.1439,8
_0,000000041914—0,001827257 _0,0005381944—0,0001475694
- 41,7218218 o 18,0348485
C=0,10 mBg/m? C =0,21 mBg/m?®
wy _ (Ns=Nb)
Epy.w
2064 207

_ 230400 230400
0.032281.0,1067.1439,8

_0,008958333 — 0,0008984375
- 495922221

C =0,10 mBg/m?

Ketidakpastian Pengukuran

UT — 226ra (VS UDZY .\ <U€)2 s (Up}/>2 s (UW>2
B a Ns — Nb £ 124 w

76 ’ 31 7\’ 2 2 2
_ 010 x | 230%00_* 230400 N 0,0003 ) (0,000446) (0,8011)
' 2225 _ 421 0.064972 0,446 80,11

230400 230400
= 0,10x \/0,000000000262721 + 0,00000213201 + 0,000001 + 0,0001

=0,01




Us? + Upt\" U\ Upy\*> (Uw\?
UT = 232Th x |[———) + (_) + <_) + (_)
Ns — Nb & 1% w

2

41 % 23 * ) ) )
_ O 21 < 230400 + 230400 n ( 0,0002 ) (0,000266) (0,8011)
Y 124 34 0.04709 0,266 80,11
230400 230400

= 0,21 X /0,0000000113589 + 0,0000180386 + 0,000001 + 0,0001

= 0,02

Uus? + Up?\"  (Ug\> Upy\* (Uw\?
ur = a0k x [(=——2) +() + (L) +(=)
Ns — Nb € pY w

2

2 2
00 "4 o 0,0002 \*> /0,0001067\> /0,8011\2
~ 0,10 x || 230400 " 230400 +_( ) ) ( ) ) ( ) )

2064 207 0.032281 0,1067 80,11
230400 ~ 230400

= 0,10 x J0ﬁ00000000179076+—Q0000383854+-Q000001+—Q0001

= 0,01



Lampiran 3. Hasil perhitungan Nilai Minimum Detectable Consentration
(MDC)

Sampel | Konsentrasi MDC
0,40 0,30

A -0,05 0,07
0,10 0,05

0,20 0,06

B 0,11 0,02
0,14 0,10

0,20 0,06

C 0,17 0,02
0,07 0,01

0,20 0,06

D 0,13 0,02
0,60 0,10

0,10 0,07

E 0,21 0,02
0,10 0,01




Lampiran 4. Perhitungan nilai dosis serap

Sampel A

ED. = C.IR.DCF
=0,40.8130
= 0,009 mSv

Sampel B

ED. = C.IR.DCF
=0,20.8130
= 0,004 mSv

Sampel C

ED. = C.IR.DCF
=0,20. 8130

= 0,004 mSv

Sampel D
ED.=C.IR.DCF
=0,20.8130

= 0,004 mSv

Sampel E
ED.=C.IR.DCF
=0,10. 8130

= 0,002 mSv

ED. = C.IR.DCF

.3,2.10°

=TTD

ED. = C.IR.DCF

.3,2.10°

= 0,035 mSv

ED. = C.IR.DCF

.3,2.10°¢

= 0,055 mSv

ED. = C.IR.DCF

.3,2.10°¢

= 0,042 mSv

ED. = C.IR.DCF
. 3,2.10°¢

= 0,068 mSv

=-0,05 . 8130. 4,2.10°

=0,11.8130.4,2.10°

=0,17.8130.4,2.10°

=0,13.8130.4,2.10°

=0,21. 8130. 4,2.10°

ED. = C.IR.DCF
=0,10. 8130

= 0,001 mSv

ED. = C.IR.DCF
=0,14. 8130

= 0,002 mSv

ED. = C.IR.DCF
=0,07. 8130

= 0,001 mSv

ED. = C.IR.DCF
=0,60. 8130

= 0,009 mSv

ED. = C.IR.DCF

=0,10. 8130.

= 0,001 mSv

.2,1.10°

.2,1.10°

.2,1.10°

.2,1.10°

2,1.10°



Lampiran 5. Peta Lokasi Penelitian
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Lampiran 6. Foto-Foto Penelitian
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Mencacah Sampel







