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STUDI ASSESMEN TINGKAT RADIOAKTIF DALAM AIR HUJAN  
MENGGUNAKAN SPEKTROMETRI GAMMA ( γ) 

 
Janik Ristiyani 

06630002 
 

ABSTRAK 

Sampel air hujan dikumpulkan di daerah sekitar perencanaan 
pembangunan instalasi batubara pantai Rembang wilayah Indonesia, khususnya 
bagian timur yang seterusnya ditulis sebagai Pembangkit Listrik Tenaga Uap X 
(PLTU X). Telah dilakukan studi assesmen tingkat radioaktif dalam air hujan 
menggunakan spektrometri gamma (γ). Tujuan penelitian ini untuk mengetahui  
aktivitas TENORM dalam sampel air hujan di sekitar PLTU X dan juga 
membandingkan antara metode pengendapan dan prekonsentrasi. Penelitian ini 
juga dibandingkan dengan data standar Badan Pengawas Tenaga Nuklir 
(BAPETEN), International Atomic Energy Agency (IAEA), dan United Nation 
Standard Chemistry Energy Atomic Research (UNSCEAR) 

Spektrometer gamma digunakan karena dapat menganalisis banyak 
radionuklida pada waktu yang sama. Metode pengendapan dilakukan 
menggunakan MgO sebagai adsorban dan metode prekonsentrasi dengan 
menguapkan 5 liter air hujan hingga 5 ml. Penelitian ini dimulai dengan simulasi 
abu layang sebagai sampel dan konsentrat 2 g MgO dianalisis dengan 
spektrometer gamma. Hasil metode prekonsentrasi sebanyak 5 ml dianalisis 
dengan spektrometer gamma, kedua metode tersebut dibandingkan. 

Di antara kedua metode, metode pengendapan dengan MgO lebih efektif 
daripada metode prekonsentrasi. Melalui tahap simulasi diperoleh radionuklida 
yang terkandung di dalam abu layang Suralaya yaitu K-40, Tl-208, Pb-212, Pb-
214, Bi-214 dan Ra-226. Radionuklida beserta aktivitas tertinggi yang terkandung 
di dalam sampel air hujan PLTU X menggunakan metode pengendapan yaitu K-
40 (0,97 Bq/L), Tl-208 (0,76 Bq/L), Pb-212 (0,17 Bq/L), Pb-214 (0,10 Bq/L), Bi-
214 (0,08 Bq/L) dan Ra-226 (1,04 Bq/L). Radionuklida beserta aktivitas tertinggi 
yang terkandung di dalam sampel air hujan di sekitar PLTU X menggunakan 
metode prekonsentrasi yaitu K-40 (0,005 Bq/L), Tl-208 (0,009 Bq/L), Th-234 
(0,0003 Bq/L), Ac-228 (0,0011 Bq/L), Pb-212 (0,0002 Bq/L), Pb-214 (0,0005 
Bq/L), Bi-214 (0,0008 Bq/L) dan Ra-226 (0,0027 Bq/L). Aktivitas Pb-212 dan 
Ra-226 menggunakan metode pengendapan MgO di atas ambang batas 
BAPETEN, namun aktivitas keduanya di bawah ambang batas IAEA. Perubahan 
harga aktivitas radionuklida pada sampel air hujan di sekitar PLTU X pada 14 
Januari 2010 siang dan 14 Januari 2010 malam disebabkan adanya pengaruh dari 
aktivitas instalasi PLTU, yang diketahui dari harga R2 < 0,6 (tidak linear). Dosis 
radionuklida yaitu Th-232, U-238 dan K-40 per tahun dari sampel air hujan di 
sekitar PLTU X di bawah dosis yang ditetapkan UNSCEAR. Dosis masing-
masing 3,36E-01 µSvyr-1, 7,99E-02 µSvyr-1 dan 6,75E-02 µSvyr-1. 
Kata kunci :  TENORM, prekonsentrasi, pengendapan, spektrometri gamma,air 

hujan,  BAPETEN,  IAEA, UNSCEAR. 
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A STUDY OF ASSESMENT RADIOACTIVE LEVELS  
IN THE RAINWATERS BY GAMMA SPECTROMETRY( γ) 

 

Janik Ristiyani 
06630002 

 

ABSTRACT 
 

Rainwater samples were collected in coal-fire power plan vicinity 
Rembang coastal area Indonesia, especially is east to be continuously as write 
Pembangkit Listrik Tenaga Uap X (PLTU X). A study of assesment radioactive 
levels in the rainwaters by gamma spektrometry (γ) has been done. The aim of this 
experiment is to know the activity of TENORM in the rainwater sample and also 
compared between precipitated and preconcentrated method. This experiment also 
was compared data with Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN), 
International Atomic Energy Agency (IAEA), and United Nation Standard 
Chemistry Energy Atomic Research (UNSCEAR) standards. 

Gamma spectrometry was used because can analyzed many radionuklida 
at the same time. Precipitation method was done used MgO as adsorban and 
preconcentration method was condensed 5 litre rainwater until 5 ml of rainwater. 
This experiment was began by simulation of fly ashes as sample and 2 g of MgO 
concentrate was analyzed by gamma spectrometry. Results of preconcentration 
method counted 5 ml was analyzed by gamma spectrometry, both of the method 
have been compared. 

Between of two method, precipitated MgO as adsorban was more effective 
than preconcentration method. Result of the simulation was obtained radionuclide 
consist in the Suralaya fly ashes were K-40, Tl-208, Pb-212, Pb-214, Bi-214, and 
Ra-226. Radionuclide which have higest activity consist in the rainwater sample 
around PLTU X used precipitation method were K-40 (0,97 Bq/L), Tl-208 (0,76 
Bq/L), Pb-212 (0,17 Bq/L), Pb-214 (0,10 Bq/L), Bi-214 (0,08 Bq/L), and Ra-226 
(1,04 Bq/L). Radionuclide which have higest activity consist in the rainwater 
sample around PLTU X used preconcentration method were K-40 (0,005 Bq/L), 
Tl-208 (0,009 Bq/L), Th-234 (0,0003 Bq/L), Ac-228 (0,0011 Bq/L), Pb-212 
(0,0002 Bq/L), Pb-214 (0,0005 Bq/L), Bi-214 (0,0008 Bq/L), and Ra-226 (0,0027 
Bq/L). Activity of Pb-212 and Ra-226 have been used precipitation method above 
boundary sill of BAPETEN, but both of activity under boundary sill of IAEA. 
Price change of radionuclide activity in the rainwater sample around PLTU X at 
14th of January 2011 noon and 14th of January 2011 night  were caused by 
influence from installation of PLTU X, it was knew from price of R2 < 0,6 (not 
linier). Radionuclide dose belong to Th-232, U-238, and K-40 in the rainwater 
sample around PLTU X per year under specified dose UNSCEAR. Each dose are 
3,36E-01 µSvyr-1, 7,99E-02 µSvyr-1, and 6,75E- 02 µSvyr-1. 

Keywords : TENORM, preconcentration, precipitated, rainwater, gamma 
spectrometry,  BAPETEN, IAEA, UNSCEAR. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang Masalah 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) batubara adalah salah satu 

instalasi pembangkit tenaga listrik. Tenaga  listrik didapat dari mesin turbin yang 

diputar oleh uap yang dihasilkan melalui pemanasan batubara. PLTU batubara 

adalah sumber utama  dari  pembangkit listrik di Indonesia, hal ini dikarenakan 

PLTU batubara bisa menyediakan listrik dengan harga murah serta banyak 

menyediakan lapangan pekerjaan dalam konstruksinya.1 PT PLN (Persero) 

menargetkan sembilan Pembangkit Lisrik Tenaga Uap (PLTU) yang masuk dalam 

proyek percepatan 10.000 MW tahap I akan beroperasi tahun 2010. PLTU-PLTU 

tersebut akan menambah pasokan listrik nasional hingga 3266 megawatt. 

Sembilan PLTU tersebut, 5 di antaranya berada di Pulau Jawa, dan 4 lainnya di 

luar Pulau Jawa. PLTU X yang menjadi objek penelitian ini merupakan salah satu 

PLTU yang berada di Pulau Jawa. Pemukiman penduduk terdekat hanya berjarak 

sekitar 2 km. Jarak yang dekat dengan pemukiman penduduk tentunya 

menimbulkan permasalahan bagi lingkungan dan penduduk di sekitar PLTU 

tersebut. Permasalahan yang terjadi dari pembangunan PLTU tersebut antara lain 

kebisingan, ISPA dan lainnya.2 Menurut Kep.Pres.NO.5/2006 tentang sasaran 

energy mix tahun 2025, batubara kemungkinan harus mengambil alih kontribusi 

energy mix tersebut sebagai bahan bakar PLTU sehingga kontribusi total batubara 

                                                           
1 Muzakky. 2010. Aplikasi Teknik Nuklir untuk Pemantauan Beban Pencemaran TENORM dalam 
Air Hujan  di Daerah PLTU Batubara Jawa Tengah. Proposal Penelitian, hal.4-14. 
2 Anonim. 20 Februari 2009. PLTU Rembang Selesai Akhir 2009. 
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dapat mencapai 63%. Pembakaran batubara oleh PLTU seluruh dunia akan 

menghasilkan rata–rata 80 juta ton abu layang setiap tahun. Laju produksi abu 

batubara pada sistem pembangkit listrik tenaga uap kira-kira 10 % dari volume 

batubara. Lebih kurang 95 % abu akan tertinggal, masing-masing 20 % berupa 

bottom ash dan slag, lainnya 75 % berupa fly ash.3 

Dampak lingkungan terbesar dari penggunaan bahan bakar batubara adalah 

pelepasan polutan seperti CO2, NOx, CO, SO2, hidrokarbon dan abu serta abu 

layang (bottom dan fly ash) dalam jumlah yang relatif  besar. Akibat pelepasan 

gas pencemar tersebut dapat menimbulkan dua masalah utama yaitu efek gas 

rumah kaca dan hujan asam. Selain itu, batubara umumnya mengandung 

radionuklida alam atau NORM, karena pembakaran batubara akan menyebabkan 

terjadinya pemekatan radionuklida alam atau TENORM.4 TENORM 

(Technologically Enhanced Naturally Occurring Radioactive Material) adalah 

bahan radioaktif alam yang berubah konsentrasinya akibat dari kegiatan manusia 

atau alat-alat teknologi. TENORM yang mengandung unsur–unsur radioaktif ini 

melayang–layang di udara bersama abu batubara yang dikenal dengan abu layang 

atau  fly ash.  

Bahan atau unsur radioaktif adalah unsur–unsur yang dapat memancarkan 

radiasi karena ketidakstabilan unsur tersebut. Unsur–unsur radioaktif yang 

merupakan TENORM dan terkandung dalam fly ash adalah anak luruh dari 

                                                           
3 Muzakky. 2010. Aplikasi Teknik Nuklir untuk Pemantauan Beban Pencemaran TENORM dalam 
Air Hujan  di Daerah PLTU Batubara Jawa Tengah. Proposal Penelitian, hal.4-14. 
4 Heni Susiati. 2006. Dampak Radioaktif Penggunaan Energi Fosil Batubara dan Energi Nuklir di 
Pusat Pembangkit Listrik. Prosiding Seminar Nasional ke-12 Teknologi dan Keselamatan PLTN 
serta Fasilitas Nuklir  Yogyakarta, hal.384-396. 
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uranium dan thorium atau dikenal dengan deret uranium dan deret thorium. 

Uranium memiliki 16 isotop dan semua bersifat radioaktif. Di alam konsentrasi 

terbesar adalah U-238 yang mencapai 99,28305%, U-235 sebesar 0,7110% dan U-

234 sebesar 0,0054%. Rantai peluruhan Th-232 sangat kompleks dan 

menghasilkan radiasi alpha, beta dan gamma. 

Anak luruh uranium dan thorium tersebut terkandung di dalam TENORM  

dan merupakan material radioaktif adalah U-238, Th-232, Th-228, Ra-226, Ra-

228, Rn-222, Rn-220, Pb-210 dan Po-210. Unsur-unsur radioaktif ini terkandung 

di dalam fly ash dalam konsentrasi yang lebih besar daripada di dalam batubara. 

Fly ash yang mengandung TENORM tersebut kemudian terbang atau melayang-

layang di udara, lalu akan terlarut di dalam air hujan, sehingga air hujan tersebut 

mengandung material radioaktif.  

Besarnya konsentrasi atau aktivitas TENORM dari PLTU X dapat 

diketahui dengan menggunakan alat modern seperti pompa vakum untuk 

menghisap TENORM di udara kemudian dapat langsung dianalisis dengan 

spektrometer gamma. Metode ini relatif sederhana dan cepat karena menggunakan 

alat canggih namun dengan alat ini tidak bisa diketahui jumlah TENORM yang 

terkandung dalam setiap liter hujan yang turun. Sedangkan TENORM yang 

terlarut dalam air hujan dapat terdistribusi ke lingkungan seperti di daratan dan di 

perairan. Oleh sebab itu ada metode yang digunakan untuk tujuan tersebut, yakni 

dengan menganalisis air hujan yang telah tercemar TENORM. Air hujan diambil 

sebanyak 5 liter kemudian dilakukan perlakuan awal sebelum dianalisis dengan 

instrumen. Metode pendahuluan (sebelum analisis) yang digunakan ada dua 
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macam, yaitu dengan pengendapan menggunakan MgO dan metode 

prekonsentrasi. Metode pengendapan sudah pernah dilakukan oleh peneliti-

peneliti sebelumnya, seperti pada penelitian  J.M. Lo (1996) yang menggunakan 

Magnesium Oksida sebagai adsorben untuk menyerap kation-kation logam 

transisi dalam air laut. Dari hasil penelitiannya, telah dibuktikan bahwa MgO 

mampu menyerap kation-kation logam transisi dalam jumlah yang relatif  banyak, 

sehingga J.M.Lo menyatakan bahwa MgO merupakan adsorben yang efisien. 

Metode prekonsentrasi dengan penguapan pun telah dilakukan oleh peneliti–

peneliti sebelumnya, seperti pada penelitian Alfia Hanim (2007) yang melakukan 

penguapan air sungai dari 500 ml menjadi 7 ml menggunakan kompor listrik. 

Dengan metode ini  sampel air menjadi lebih pekat, sehingga diperoleh kadar 

yang lebih tinggi. 

Hasil dari pengendapan dengan MgO akan berupa padatan MgO dan 

TENORM yang teradsorp selanjutnya akan dicacah dengan spektrometri gamma 

untuk mendapatkan hasil kualitatif, yaitu jenis unsur–unsur radioaktif yang 

terkandung dalam air hujan. Sama halnya dengan penelitian Alfia Hanim tersebut, 

metode prekonsentrasi dalam penelitian ini dengan menggunakan kompor listrik, 

air hujan 5 liter diuapkan hingga menjadi 5 ml. Selanjutnya, dicacah dengan 

spektrometri gamma untuk mendapatkan hasil kualitatif. Hasil kualitatif kemudian 

akan dilakukan perhitungan untuk memperoleh data kuantitatif berupa konsentrasi 

atau kadar TENORM dalam 5 liter air hujan. 

Dalam penelitian ini akan digunakan instrumen spektrometri gamma 

dengan detektor Ge(Li) atau Germanium Lithium dan sumber standar EU-152. 



 

 

Spektrometri gamma digunakan dalam penelitian ini karena relatif  lebih mudah. 

Radionuklida pemancar gamma dapat diukur secara langsung dengan 

spektrometer gamma tanpa dilakukan pemisahan kimia terlebih dahulu. 

Penelitian ini adalah studi assesmen penentuan tingkat radioaktif 

TENORM di dalam air hujan dengan membandingkan dua metode, yaitu metode 

pengendapan dan prekonsentrasi dengan analisis menggunakan spektrometri 

gamma. Tujuan penelitian ini adalah untuk memperoleh tingkat radioaktif 

TENORM di dalam sampel air hujan dan membandingkan metode apa yang lebih 

efektif yang akan digunakan untuk membandingkan dengan data BAPETEN, 

IAEA, dan UNSCEAR. 

 

B. Batasan Masalah  

Untuk mengantisipasi meluasnya materi dan mempertegas setiap masalah, 

maka dalam penelitian ini perlu dikemukakakan batasan masalah, yaitu : 

1. Mengunakan sampel air hujan yang diambil pada satu titik dengan jarak 1-5 

km dari PLTU X selama satu bulan, yaitu Januari 2010. 

2. Blanko air hujan yang digunakan adalah air hujan di daerah pembanding. 

3. Adsorben yang digunakan MgO. 
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C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut dan arah penelitian ini jelas, maka 

dapat dirumuskan permasalahan, yaitu : 

1. Radionuklida apa saja yang terkandung di dalam sampel air hujan PLTU X 

dan daerah pembanding ? 

2. Bagaimana tingkat radioaktif TENORM di dalam sampel air hujan PLTU X 

dan daerah pembanding ? 

3. Bagaimana dampak aktivitas TENORM di dalam sampel air hujan PLTU X 

dan daerah pembanding menurut standar radioaktif ? 

 

D. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk : 

1. Mengetahui radionuklida yang terkandung di dalam sampel air hujan PLTU 

X dan daerah pembanding. 

2. Mengetahui tingkat radioaktif TENORM di dalam sampel air hujan PLTU X 

dan daerah pembanding. 

3. Mengetahui dampak aktivitas TENORM di dalam sampel air hujan PLTU X 

dan daerah pembanding menurut standar radioaktif. 

 

E. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Bagi pribadi, penelitian ini berguna sebagai sarana untuk mengaplikasikan 

ilmu yang diperoleh dari bangku kuliah. 

6 
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2. Secara khusus untuk BATAN, data dari studi awal penentuan TENORM 

dalam air hujan yang diperoleh dapat digunakan sebagai monitoring secara 

periodik tentang pencemaran, sehingga dapat digunakan sebagai acuan dasar 

pembuatan AMDAL sebelum dibangunnya PLTU.  

3. Bagi pihak berwenang, penelitian ini sangat bermanfaat sebagai acuan untuk 

pengambilan kebijakan dan keputusan terhadap pencemaran lingkungan dan 

kesehatan masyarakat di sekitar lokasi PLTU X. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan pada hasil penelitian dan pembahasan yang telah diuraikan, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Metode yang lebih efektif dari hasil penelitian ini adalah metode 

pengendapan.  

2. Radionuklida yang terkandung di dalam abu layang Suralaya dari tahap 

simulasi yaitu K-40, Tl-208, Pb-212, Pb-214, Bi-214 dan Ra-226.  

3. Radionuklida beserta aktivitas tertinggi yang terkandung di dalam sampel air 

hujan PLTU X menggunakan metode pengendapan yaitu K-40 (0,97 Bq/L), 

Tl-208 (0,76 Bq/L), Pb-212 (0,17 Bq/L), Pb-214 (0,10 Bq/L), Bi-214 (0,08 

Bq/L) dan Ra-226 (1,04 Bq/L).  

4. Radionuklida beserta aktivitas tertinggi yang terkandung di dalam sampel air 

hujan di sekitar PLTU X menggunakan metode prekonsentrasi yaitu K-40 

(0,005 Bq/L), Tl-208 (0,009 Bq/L), Th-234 (0,0003 Bq/L), Ac-228 (0,0011 

Bq/L), Pb-212 (0,0002 Bq/L), Pb-214 (0,0005 Bq/L), Bi-214 (0,0008 Bq/L) 

dan Ra-226 (0,0027 Bq/L).  

5. Aktivitas Pb-212 dan Ra-226 menggunakan metode pengendapan MgO di 

atas ambang batas BAPETEN, namun aktivitas keduanya di bawah ambang 

batas IAEA.  
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6. Perubahan harga aktivitas radionuklida pada sampel air hujan di sekitar 

PLTU X pada 14 Januari 2010 siang dan 14 Januari 2010 malam disebabkan 

adanya pengaruh dari aktivitas instalasi PLTU, yang diketahui dari harga R2 < 

0,6 (tidak linear).  

7. Dosis radionuklida yaitu Th-232, U-238 dan K-40 per tahun dari sampel air 

hujan di sekitar PLTU X di bawah dosis yang ditetapkan UNSCEAR. Dosis 

masing-masing 3,36E-01 µSvyr-1, 7,99E-02 µSvyr-1 dan 6,75E-02 µSvyr-1. 

 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka diajukan saran 

untuk pengembangan lebih lanjut sebagai berikut : 

1. Perlu dilakukan analisis sampel dalam penelitian ini dengan menggunakan 

spektrometer lain seperti AAN (Analisis Aktivasi Neutron) yang kualitasnya 

di atas spektrometer gamma. 

2. Perlu dilakukan penggunaan rumus matematis yang berbeda untuk 

mengakurasi data. 

3. Perlu dilakukan lebih banyak variasi seperti variasi suhu, volume pada 

prekonsentrasi, dsb. 

4. Perlu dilakukan analisis curah hujan menurut BMKG sehingga dapat 

diketahui setiap liter hujan yang turun mengandung berapa TENORM. 
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Lampiran 1. Rumus perhitungan TENORM 

Untuk menentukan aktivitas dan hasil kuantitatif TENORM lainnya, ada 

beberapa perhitungan yang harus dilakukan. Dalam hal ini, konsentrasi dapat 

dihitung dari aktivitas unsur radioaktif. 

 

a. Aktivitas Unsur Radioaktif 

A(dpm) = massa (gram) x      0,693            x  L           
                         Ar                T ½ (menit) 
 
A(Ci)    =                  A(dpm)                                      
                          60 x 3,7.10 10 (dpm) 
              Karena 1 curie = 3,7 x 1010 per detik 
 
A(µCi)   =   A (Ci) x 106                                            

                    Karena 1 Ci = 106  µCi 

 

b. Massa Unsur Radioaktif 

Secara umum, massa diperoleh dari rumus: mol x Ar, maka : 

Massa (gram) = mol x Ar 
 

                        = 
�

�
 x Ar 

 

                      =  
�/�

�
 x Ar 

               
                      =   A x Ar                                      
                            λ x L 
 
Massa (mg) =   A x Ar    x 1000 
                          λ x L 
 
                    =  A x Ar                                      
                        λ x L x 10-3 
 



 
c. Konsentrasi Unsur Radioaktif (Suratman,1993) 

Satuan konsentrasi untuk radioaktif adalah mg/L untuk fase cair, dan mg/g 

untuk fase padat. Dari persamaan 15, dapat diperoleh rumus konsentrasi dengan 

mengingat rumus umum konsentrasi adalah : 

Konsentrasi (M) = 
���

�
��
                                 

                               
 
Mol (n)                =  

�����

��
                        

                                  
Persamaan 16, 17, dan 18 saling disubstitusikan, maka diperoleh : 

 
M   =   mol  
           V (L) 
      =   massa (gram)   / Ar      
                 V (L) 
      
      =  A x Ar          : Ar 
           λ x L x 10-3      
                 V  
  =      A x Ar           
           λ x L x 10-3  x Ar    
                 V  

                     =           A                                                      
          λ x L x 10-3 x V   

 

Keterangan :  

        m     = massa unsur radioaktif 

 λ      = kostanta peluruhan (λ=0,693/T1/2 ) 

 T1/2   = waktu paruh 

 A     = aktivitas radioaktif 

        N     =  jumlah atom (N= mol x L) 

        L      = bilangan Avogadro (6,03 x 1023) 



        Ar   = atom relatif 

 
 

d. Aktivitas  induk deret radionuklida (Rasito, 2008) 
  

A = 
�

�
∑ ���
���    (Bq/Kg)                                                                           

A adalah aktivitas (Bq/Kg) dan n adalah banyaknya anak luruh dan Ai 

adalah aktivitas anak luruh ke-i. 

 
e. Persen bias (% bias) 

 
% bias = A unsur hasil perhitungan-A unsur berdasarkan data                

A unsur berdasarkan data 

 
f. Efisiensi desorpsi 
 
 

% Efisiensi desorpsi (Ef
des) = C2-C3   X 100%                                          

                                                 C3 
 
C2 adalah konsentrasi abu layang sebagai residu padatan (mg/L), C3= C1-

C2 (mg/L) dengan C1 adalah konsentrasi abu layang  sebelum perlakuan (mg/L). 

 

g. Konversi satuan µCi/cm3 ke satuan Bq/L 

X =        Y  x 10-6 x 3,7x1010 Bq                                                             
                               10-3 L 
 

X adalah suatu unsur, Y kadar unsur dalam satuan µCi/cm3 , 10-6, 10-3 dan 

3,7x1010 adalah konstanta konversi. 

 

 

 



 

h. Dosis radionuklida yang terdistribusi udara outdoor (luar ruangan) 

(Tzortzis, 2003) 

1) Dosis radionuklida yang terdistribusi udara  outdoor (luar ruangan) per 

jam 

Dh = AEi x CF                                                   

Dh adalah dosis radionuklida per jam (nGyh-1), AEi adalah aktivitas 

radionuklida (BqKg-1) dan CF adalah faktor konversi dosis (nGyh-1/BqKg-1) 

 

2) Dosis radionuklida yang terdistribusi udara outdoor (luar ruangan) per 

tahun 

Dy = Dh x T x F                          

Dy adalah dosis radionuklida per tahun (µSvyr-1), Dh adalah dosis 

radionuklida per jam (nGyh-1), T adalah waktu paparan di luar ruangan (24 jam x 

365,25 hari x 0,2 (faktor outdoor) = 1753,2 hy-1) dan F adalah faktor konversi 

(0,7x10-3 SvGy-1). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Lampiran 2. Kalibrasi EU-152 

Tenaga Efisiensi 

net 

area 

waktu 

cacah cps dps yield 

dps x 

yield eff 

121,78 0,063582562 416793 600 694,655 38742 0,282 10925,244 0,063583 

244,69 0,029860756 51226 600 85,37667 38742 0,0738 2859,1596 0,029861 

344,28 0,022347722 137142 600 228,57 38742 0,264 10227,888 0,022348 

443,98 0,013816566 9892 600 16,48667 38742 0,0308 1193,2536 0,013817 

778,9 0,007976502 24104 600 40,17333 38742 0,13 5036,46 0,007977 

963,43 0,006122276 20607 600 34,345 38742 0,1448 5609,8416 0,006122 

1112,08 0,004888364 15397 600 25,66167 38742 0,1355 5249,541 0,004888 

1408,03 0,004238369 20394 600 33,99 38742 0,207 8019,594 0,004238 
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Lampiran 3. Persen bias 

Sampel unsur 
A unsur 
(Bq/Kg) deret 

A induk (Bq/Kg) = 
Hasil perhitungan 

A berdasarkan 
Standar SRM 

IAEA-315 (Bq/Kg) A Htg - A Std % Bias = (A Htg-A Std)/A Std x100 

                

Abu layang 
Suralaya 

Pb-212 25,6 

Th-232 25,6 25,6 0 0 Ac-228 25,6 

              

Pb-214 27,3 

U-238 22,45 17,6 4,85 27,55681818 Bi-214 17,6 

              

K-40 268,02 K-40 268,02 297 -28,98 -9,757575758 

                

Abu layang 
Tanjung Jati 

Pb-212 56,49 

Th-232 39,285 25,6 13,685 53,45703125 Ac-228 22,08 

              

Pb-214 30,24 

U-238 33,97 17,6 16,37 93,01136364 Bi-214 37,7 

              

K-40 250,32 K-40 250,32 297 -46,68 -15,71717172 

                

IAEA-315 

Pb-212 25,6 

Th-232 25,6 25,6 0 0 Ac-228 25,6 

              

Pb-214 17,6 

U-238 17,6 17,6 0 0 Bi-214 17,6 

              

K-40 297 K-40 297 297 0 0 



Lampiran 4 
Aktivitas Radionuklida dalam Air Hujan sekitar PLTU  X 

 
Unsur blanko 

aktivitas (Bq/L) sampel padatan aktivitas (Bq/L) sampel cair 

15/01/2010 siang 14/01/2010 malam 20/01/2010 siang 29/01/2010 siang 14/01/2010 malam 14/01/2010 siang 
K-40 

0,773114644 0,966432528 0,483216264 
0 

0,000920925 0,000580726 0,00091902 
TL-208 

1,161582385 0,135549999 0,037874264 0,76261565 0,000502201 0,000851655 0,000416232 
Th-234 

0,065828488 
0 0 0 

0,000150571 4,03E-05 0,000242382 
Ac-228 

0,052076725 
0 0 0 

0 8,33E-05 3,12E-05 
Pb-212 

0,043867994 
0 

0,043591358 0,166408717 0 5,63E-05 5,93E-05 
Pb-214 

0,040941113 
0 

0,080437835 0,102817788 7,60E-05 6,70E-05 0,000124572 
Bi-214 

0,054966125 0,042388572 0,076394409 0,046568958 0 5,56E-05 2,98E-05 
Ra-226 

0 1,039059239 0,369139467 0,710310846 0 0,000223171 0,000651271 

 

Aktivitas Radionuklida dalam Air Hujan sekitar Daer ah Pembanding  

Unsur blanko 

aktivitas (Bq/L) sampel padatan aktivitas (Bq/L) sampel cair 

21/01/2010 26/01/2010 08/02/2010 08/02/2010 15/01/2010 15/02/2010 12/03/2010 
K-40 0,773114644 0,001211251 0,001254982 0,00086748 0 0,000728588 0,000580751 0,001017338 

TL -208 1,161582385 0,000623909 0,000485584 0,000725671 0,001854543 0,001201169 0,000313134 0,000588787 
Th-234 0,065828488 0,000178619 0 8,06E-05 5,20E-05 5,73E-05 3,33E-05 3,27E-05 
Ac-228 0,052076725 9,36E-05 0,000104446 6,25E-05 9,38E-05 0,000156565 0,000229255 0 
Pb-212 0,043867994 2,32E-05 6,83E-05 1,46E-05 3,37E-05 8,32E-05 7,00E-05 3,31E-05 
Pb-214 0,040941113 9,38E-05 0 4,03E-05 9,39E-05 0 0 0 
Bi-214 0,054966125 3,38E-05 0 5,08E-05 0,000161077 0 0 0 
Ra-226 0 0,000973435 0,000578783 0 0,000532733 0 0,00016141 0,000348672 



 

Lampiran 5 

Unsur 

aktivitas (Bq/L) sampel padatan 
faktor 
MC 15/01/2010 siang 14/01/2010 malam 20/01/2010 siang 

K-40 0,966432528 0,483216264 0 0,03808 
TL-208 0,135549999 0,037874264 0,76261565 0,28871 
Pb-212 0 0,043591358 0,166408717 0,01926 
Pb-214 0 0,080437835 0,102817788 0,04413 
Bi-214 0,042388572 0,076394409 0,046568958 0,34156 
Ra-226 1,039059239 0,369139467 0,710310846 0,00099 

 

  

dosis per jam (nGyh-1) sampel padatan 

15/01/2010 siang 14/01/2010 malam 20/01/2010 siang 
K-40 0,036801751 0,018400875 0 

TL-208 0,03913464 0,010934679 0,220174764 
Pb-212 0 0,00083957 0,003205032 
Pb-214 0 0,003549722 0,004537349 
Bi-214 0,014478241 0,026093274 0,015906093 
Ra-226 0,001028669 0,000365448 0,000703208 

 

  

dosis per jam (nGyh-1) sampel padatan 

14/01/2010 15/01/2010 malam 20/01/2010 siang 
K-40 0,018 0,037 0 

TL-208 0,011 0,039 0,22 
Pb-212 0,001 0 0,003 
Pb-214 0,003 0 0,004 
Bi-214 0,026 0,014 0,016 
Ra-226 0,0004 0,001 0,0007 
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PUSAT TEKNOLOGI 
AKSELERATOR DAN PROSES 
BAHAN 

No Dok : Lapkeg-084/APB.3.1/2009 
Revisi    : 0 

LAPORAN KEGIATAN 
PENGELOLAAN 
Pengoperasian Perangkat Nuklir 

Tanggal : 11 Desember 2009 
Hal.        : 7 dari 11 halaman 

 

  Tabel  5. Data Pencacahan Abu Layang Suralaya (70 gram) dengan Waktu 7200 
detik 

Tenaga Unsur Net-t Kadar (Bq/Kg) 
46,2 Pb-210 81 50,79 

73,8 Pb-212 2075  
84,8 Th-228 215 21,82 
93,8 Ac-228 (Th-232) 163 14,51 
186,6 Ra-226 139 13,51 
239,9 Pb-212 (Th-232) 978 25,60 
295,4 Pb-214 203  
325,4 Pb-214 (U-238) 380 27,30 
511 Tl-208 265  

583,6 Tl-208 (Th-232) 218 33,62 
609,6 Bi-214 (U-238) 342 17,60 
911,8 Ac-228 (Th-232) 118 25,60 
1120,4 Bi-214 121  
1136,9 I-132 28  
1172 Co-60 112  
1238 Bi-214 44  

1332,5 Co-60 102  
1460,6 K-40 666 268,02 
1729 Bi-214 21  

1764,3 Bi-214 111  
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Tabel  6. Data Pencacahan Abu Layang Tanjung Jati (70 gram) dengan Waktu 
7200 detik 

Tenaga Unsur Net-t Kadar (Bq/Kg) 
46,7 Pb-210 79 49,54 
63,3 Th-234 73 3,18 
75,8 Tl-208 1860  
84,3 Th-234 299 30,35 
93,8 Ac-228 (Th-232) 217 19,31 
186,8 Ra-226 156 15,16 
239,9 Pb-212 (Th-232) 876 56,49 
295,4 Pb-214  166  
352,4 Pb-214 (U-238) 421 30,24 
511 Tl-208 279  

583,6 Tl-208 (Th-232) 212 32,69 
609,6 Bi-214 (U-238) 392 37,70 
911,8 Ac-228 (Th-232) 167 22,08 
969 Ac-224 51  

1120,4 Bi-214 82  
1173 Co-60 80  
1238 Bi-214 44  
1332 Co-60 86  

1460,6 K-40 622 250,32 
1509,6 Bi-214 34  
1764,3 Bi-214 114  
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Tabel  4. Data Pencacahan Standar IAEA 315, dengan Waktu 7200 detik  

Tenaga Unsur Net-t Kadar (Bq/Kg) 
46,2 Pb-210 48 30,1 
63,3 Th-234 408 17,8 
74,3 Pb-212 1749  
85,3 Th-228 266 27 
93.8 Ac-228(Th-232) 200 17,8 
186,8 Ra-226 142 13,8 
239,9 Pb-212 (Th-232) 397 25,6 
295,4 Pb-214 89  
325,4 Pb-214 (U-238) 245 17,6 
511 Tl-208 304  

583,6 Tl-208 (Th-232) 166 25,6 
609,6 Bi-214 (U-238) 183 17,6 
661,6 Cs-137 2140  
911,8 Ac-228 (Th-232) 118 25,6 
968,3 Ac-228 138  
1120,4 Bi-214 76  
1173,4 Co-60 137  
1332,5 Co-60 174  
1460,6 K-40 738 297 
1764,8 Bi-214 107  
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Hal.        : 5 dari 11 halaman 

 

Tabel  2. Standar SRM IAEA-315 (Sertifikat) 

Standar SRM IAEA-315 
Radionuclide  Reccomended Value 

(Bq/Kg) 
95 % Confidence 
Interval (Bq/Kg) 

N* 

40K 297 288-303 111 
210 Pb ** 30,1 26,0-33,7 33 

226Ra 13,8 13,0-14,6 90 
228Ra 26,7 25,3-28,0 51 
228Th 27 24,0-28,9 22 
232Th 25,6 24,5-27,5 36 
234U 21 16,6-20,0 11 
234U 17,8 16,1-18,5 31 

 17,6   
Radionuclide  Information Value 

(Bq/Kg) 
95 % Confidence 
Interval (Bq/Kg) 

N* 

230Th 16,9 15,1-20,9 8 
235U 0,84 0,65-1,20 9 

    
* Number of accepted laboratory means which were used to 

calculate the recommended or information values and 
corresponding confidence intervals about median values 

** 210Pb and 210Po are considered to be at equilibrium 
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