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ABSTRAK

Penelitan mengenai distribusi radionuklida '*’Cs pada sedimen dan air laut permukaan dan kajian dampaknya terhadap
biota telah dilakukan di perairan laut di sepanjang pesisir barat Pulau Sumatera, pada 2015. Sampel sedimen diambil
menggunakan sedimen grab, dikeringkan, dihaluskan dan dihomogenkan. Sampel air laut permukaan sebanyak 80 liter
diprekonsentrasi dan endapannya dikeringkan. Pengukuran dilakukan menggunakan spektrometri gamma baik untuk sedimen
dan air laut. Hasil pengukuran aktivitas '*’Cs pada sedimen berkisar dari 0,013 Bg/Kg sampai dengan 0,589 Bqg/Kg dengan
rerata 0,233 Bg/Kg (n=18) dan pada air laut permukaan dari 0,042 Bg/m?® sampai dengan 0,205 Bg/m?® dengan rerata sebesar
0,123 Bg/m?® (n=7). Aktivitas '*’Cs pada sedimen dan air laut yang terukur sepanjang pesisir barat Pulau Sumatera mempunyai
rentang konsentrasi aktivitas yang hampir sama dengan hasil penelitian yang dilakukan lokasi lainnya di Samudera India.
Menggunakan program EricaTeol Ter2 - diketahui bahwa tidak ada dampak '*’Cs terhadap biota pada lokasi penelitian, karena nilai
rasio total dosis yang diterima oleh biota tersebut lebih kecil dari 1 dibandingkan dengan screening level Tier 2 sebesar 10
pGy/h.

Kata Kunci: Distribusi, kajian dampak, '*’Cs, pesisir barat Sumatera, Erica tools.

ABSTRACT

Research on the distribution ¥’Cs in sediment and surface seawater and the impact of that radionuclide to marine biota
was conducted along the west coast of Sumatra Island in 2015. Sediment samples were taken using grab sediments, dried,
grinded and homogenized. Surface sea water samples are taken about 80 liters, pre concentrated and dried. Measurements
were made using gamma spectrometry for both of radionuclides. The results of *’Cs activity measurements on sediments
ranged from 0.013 Bq/Kg to 0.589 Bq/Kg with an average of 0.233 Bq/Kg (n=18) and at sea surface water of 0.042 Bq/m? to
0.205 Bg/m?® with an average of 0.123 Bq/m® (n=7). The "*’Cs activity along the western coast of the island of Sumatra has an
identical concentration of activity with the other Indian Ocean studies. Using the Erica Tool Tier 2 program, it was known that
there was no impact of *’Cs on biota at the study site, because the ratio of the total dose received by the biota was smaller than
1 compared to Tier 2 screening levels of 10 uGy / h.
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PENDAHULUAN

Bencana gempa bumi dan tsunami pada 11
Maret 2011 yang terjadi di Fukushima Jepang,
menyebabkan kegagalan reaktor Fukushima Daiichi
Nuclear Power Station (FDNPS). Kejadian tersebut
menyebabkan terjadinya lepasan radionuklida dan
masuk ke lingkungan termasuk ke perairan laut, yang
terjadi secara langsung masuk ke laut atau sebagai
jatuhan dari atmosfer, mengingat bahwa arah angin
yang terjadi pada saat kecelakaan itu menuju laut
(Vives et al., 2014). Sekitar 80% dari kejatuhan
radioaktif, terutama *'l dan *’Cs terjadi di atas laut
Pasifik. Besarnya lepasan langsung ke laut disadari
tak lama setelah kecelakaan. Radiocesium dan ']
adalah radionuklida utama yang dilepaskan ke dalam
lingkungan laut, termasuk radionuklida'Te, '?mTe
dan '2Te juga dirilis bersamaan walau dalam jumlah
yang lebih kecil (Vives & Vives i Battle. 2016).

Dalam radius 80 km dari FDNPS, konsentrasi
187Cs dalam air laut lebih tinggi 10 - 20 kali dibandingkan
dengan konsentrasi pada air laut Jepang sebelumnya
dan konsentrasi *’Cs dan **Cs hampir sama pada
semua sampel, dimana waktu pengambilan sampel
dilakukan pada Juli sampai Agustus 2011 ((Higa et al.,
2012). Lepasan radionuklida selama Maret dan April
2011 dapat ditemukan dan terukur secara global dan
karena arah angin secara umum di Jepang, bergerak
dari barat ke timur, maka lepasan radionuklida tersebut
bergerak ke arah Lautan Pasifik dan terdeteksi di
stasiun monitor yang dimiliki oleh Comprehensive
Nuclear-Test-Ban Treaty Organization (CTBTO) di
Hawaii, pantai barat USA (Povinec et al., 2013).

Laut Sanriku di sebelah tenggara pulau Honshu,
merupakan daerah percampuran air di mana terdapat
tiga aliran massa: Tsugaru, Oyashio dan Kuroshio.
Arus Tsugaru yang berasal dari arus Tsushima mengalir
ke Samudera Pasifik dan memasuki wilayah perairan
Indonesia melalui Indonesian Through Flow (ITF) atau
yang dikenal dengan Arus Lintas Indonesia (Arlindo)
(Qu, Song & Yamagata, 2009). Massa air ITF
berpotensi membawa radionuklida memasuki perairan
laut Indonesia menuju Samudera India (Yamada et al.,
2006). Adanya arus lokal, akan menyebarkan
radionuklida tersebut tersebar luas ke seluruh perairan
laut Indonesia.

Keberadaan radionuklida *'Cs di Samudera
India selain berasal dari kecelakaan Fukushima, juga
berasal dari jatuhan global uji coba senjata nuklir,
kecelakaan chenobyl, operasional reaktor nuklir dan
kecelakaan kapal selam nuklir serta kehilangan senjata
nuklir dan sumber radioaktif lainnya. (Jha et al., 2012).

Keberadaan radionuklida antropogenik di
lingkungan berpotensi memberikan dampak terhadap

30

kesehatan manusia. Nuklida '¥Cs, seperti halnya
radionuklida lainnya, dalam jumlah yang cukup besar
akan menyebabkan kerusakan sel akibat radiasi yang
menembus tubuh. Menyentuh sumber cesium secara
langsung dapat menimbulkan gejala sindrom radiasi
akut, seperti mual, muntah, diare, perdarahan, koma,
dan bahkan kematian.

Paparan berulang pada manusia juga dapat
mengakibatkan  berkurangnya  kesuburan  pria,
gangguan neurologis dan peningkatan risiko kanker.
Studi tentang risiko kanker yang secara spesifik
terhadap kesehatan pada manusia yang terpapar
cesium langsung dari sumber radiasi terjadi pada
tahun 1987 di Goiania, Brasil, dan selama tahun 1996
dan 1997 di Rusia (Agency for Toxic Substances &
Disease Registry. 2004). Tetapi, apabila aktivitas
137Cs di lingkungan sangat kecil, maka tidak akan
memberikankan dampak yang signifikan terhadap
kesehatan manusia.

Studi keberadaan radionuklida di perairan laut
Indonesia masih sangat terbatas. Beberapa penelitian
pemantauan radionuklida antropogenik telah dilakukan,
seperti pemantauan aktivitas plutonium dan americium
yang dilakukan di pesisir laut Gresik (Makmur, 2014)
dan di laut Bangka (Makmur, 2013). Penelitian serupa
juga dilakukan di sepanjang Arlindo) jalur sekunder
(Makmur & Herlambang, 2015) dan di Teluk Jakarta
untuk berbagai radionuklida (Suseno et al., 2017).

Pemantauan radionuklida di sebagian pesisir
Indonesia dilakukan pada 2011-2013 untuk melihat
dampak kejadian Fukushima (Suseno & Prihatiningsih,
2014) Studi serupa juga dilakukan untuk perairan laut
dalam (Suseno et al., 2015, Suseno et al., 2017). Studi
lebih lanjut dilakukan di perairan Laut Gresik dan Laut
Karimun Jawa (Muslim et al., 2015).

Studi lebih lanjut dari pemantauan radionuklida di
lingkungan adalah mengkaji dampak terhadap
lingkungan termasuk biota yang berada di daerah
penelitian. Beberapa perangkat model saat ini banyak
dikembangkan untuk memudahkan pengkajian resiko
radiologis akibat radiasi pengion pada berbagai
spesies biota (Batlle et al., 2016) Salah satu model
yang banyak digunakan adalah Erica Tool (Brown et al.,
2008), Penggunaan Erica Tool telah sangat luas
diaplikasikan pada berbagai kondisi lingkungan.

Kajian dampak radiologis dampak kecelakaan
Fukushima pada ekosistem laut menggunakan
perangkat Erica Tool, juga pernah dilakukan untuk
menghitung dampak radiasi **Cs, '*’Cs, °°Sr dan "°Ag
yang ditimbulkan dari kecelakaan Fukushima terhadap
biota perairan laut Jepang (Yu et al., 2015). Metoda
yang sama akan digunakan untuk mengkaji dampak
radionuklida antropogenik terhadap biota laut pada



pesisir barat Pulau Sumatera yang dihitung dengan
menggunakan Erica tool sebagi piranti lunaknya.
Kajian yang komprehensif mengenai keberadaan
radionuklida antropogenik yang ada pada perairan laut
Pulau Sumatera serta kajian dosis terhadap biota,
dapat memberikan gambaran yang utuh atas pengaruh
radionuklida tersebut terhadap lingkungan perairan
laut Indonesia.

METODE PENELITIAN

Pengambilan sampel

Pengambilan sampel air laut dan sedimen
dilakukan di pesisir barat Pulau Sumatera, meliputi
Aceh, Padang, Bengkulu dan Lampung pada tahun
2015. Pengambilan sampel di wilayah Aceh yang
meliputi Pulau Sabang dan pesisir Aceh dilakukan
pada 5 sampai dengan 9 Oktober 2015. Pengambilan
sampel di Lampung dilakukan pada 3 sampai dengan
5 Juni 2015. Di wilayah Bengkulu pada 18 sampai
dengan 20 Maret 2015 dan di Padang 28 sampai
dengan 31 Juli 2015. Titik pengambilan sampel dapat
dlihat pada Gambar 1. Sampel sedimen diambil
menggunakan sedimen grab, sedangkan sampel air
laut permukaan diambil sebanyak 80 liter yang
ditampung pada jerigen plastik.

Preparasi sampel air laut dan sedimen

Sampel sedimen dikeringkan menggunakan
oven, dihaluskan dan dihomogenkan, kemudian
dimasukkan ke dalam botol plastik sebanyak 1000
gram. Sampel air laut yang diambil sebanyak 80 liter,
kemudian ditambahkan tembaga (ll) sulfat dan
Potasium Heksasianoferat (Il), diaduk sampai
homogen dan didiamkan. Endapan dipisahkan dari air
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laut dan dikeringkan menggunakan oven selama 1-2
hari pada temperatur 60°C.

Pencacahan sampel

Pencacahan menggunakan spetrometri gama.
Alat ini digunakan untuk menghitung aktivitas gama
dari "¥'Cs. Pencacahan dilakukan selama 259.200
-345.600 detik, tergantung angka ketidakpastian dari
jumlah cacah masing masing sampel. Pengukuran
dilakukan menggunakan tiga detektor yaitu Canbera
tipe GX2018, Canbera tipe GC2020 dan Ortex tipe
GMX 25P4-76, dimana metoda pengukuran termasuk
kalibrasi detektor, penghitungan efisiensi detektor,
cacahan latar belakang (background counting) dan
perhitungan regresi linear dari spektrum telah divalidasi.

Penghitungan laju dosis menggunakan Erica Tool
Laju dosis dihitung menggunakan Erica Tool
(Brown et al., 2008) dengan menggunakan menu Tier
2. Menu Tier 2 yang dimaksud adalah pengguna dapat
memodifikasi data input dan tidak lagi menggunakan
seluruh data sediaaan dari Erica Tool seperti pada
menu Tier 1. Dalam perhitungan ini, maka nilai aktifvitas
87Cs yang didapatkan dari perhitungan digunakan
sebagai input pada Erica Tool. Total dosis yang
dihasilkan melalui Tier 2 dapat digunakan lebih lanjut
untuk menentukan efek biologis dengan merujuk pada
FEDERICA database sebagai data sediaan Tier 2,
dimana screening level yang digunakan adalah
sebesar 10 puGy/h. Tier 2 mempunyai Traffic Light
System vyaitu sistem untuk memberikan kesimpulan
apakah penilaian yang dilakukan berhenti pada Tier 2
dengan rekomendasi hasil akhir menyatakan total
dosis aman dan tidak memberikan dampak pada
ekosistem (rasio total dosis terhadap screening level
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kecil dari 1) atau perlu dilakukan penilaian lanjut ke
Tier 3 apabila dosis total lebih besar dari screening
level, 10 uGy/h (Brown et al., 2008).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi '*’Cs di air laut dan sedimen

Pulau Sumatera terletak di bagian barat gugusan
kepulauan Indonesia dan secara astronomis berada
pada posisi 6°LU-6°LS dan antara 95°BB-109°BT. Di
sebelah utara berbatasan dengan Teluk Benggala, di
sebelah timur dengan Selat Malaka, di sebelah selatan
dengan Selat Sunda, dan di sebelah barat dengan
Samudera India. Perairan laut Sumatera dihubungkan
oleh arus lokal dengan Arlindo dengan adanya angin
muson timur dan angin musin barat. Mengingat Pulau
Sumatera merupakan kawasan perairan laut yang
unik, dimana di bagian timur berhubungan langsung
Selat Malaka dan dengan Laut China Selatan yang
merupakan jalur Arlindo jalur sekunder yang membawa
langsung radionuklida dari Samudera Pasifik.
Sementara di sisi bagian barat, termasuk Samudera
India yang merupakan perpanjangan dari keluaran
Arlindo pada Selat Lombok. Sumber radionuklida *’Cs
tersebut tidak hanya melalui Arus lintas Indonesia,
tetapi juga ada sumber radionuklida yang berasal dari
jatuhan uji senjata nuklir dan kejadian kecelakaan nuklir
Chernobyl di waktu lalu yang terdeposisi di atmosfir.

Pemantauan radionuklida baik di sedimen dan air
laut di sepanjang di pesisir pantai barat Pulau Sumatera
dilakukan di wilayah Aceh, Padang, Bengkulu dan
Lampung. Data aktivitas radionuklida '*’Cs dapat dilihat

Tabel 1.

dalam Tabel 1. Pengambilan sampel untuk analisis
87Cs pada air laut dilakukan pada 7 titik pengambilan
sampel, sedangkan untuk sampel sedimen dilakukan
untuk 18 titik pengambilan sampel. Bervariasinya
jumlah sampel yang dikumpulkan disebabkan karena
faktor lingkungan yang berbeda dari setiap lokasi.

Aktivitas *’Cs pada sedimen berkisar dari 0,013
Bg/Kg yang terdapat pada sampel Aceh 1 sampai
dengan tertinggi pada sampel Padang 1 yaitu sekitar
0,589 Bg/Kg. Rerata tertinggi '*’Cs per lokasi terdapat
pada daerah Padang dengan rerata 0,334 Bq/Kg (n=4)
dan terendah pada daerah Aceh dengan rerata sekitar
0,016 Bg/Kg (n=2). Sedangkan untuk air laut, tertinggi
pada wilayah Lampung 2 yaitu sekitar 0,205 Bg/m?® dan
terendah di Aceh 1 sekitar 0,042 Bg/m?, dengan rerata
per wilayah terbesar terdapat pada wilayah Lampung
sebesar 0,184 Bg/m?® (n=2) dan terkecil di wilayah Aceh
sekitar 0,010 Bg/m?® (n=4) Sebaran aktivitas '*’Cs dapat
dilihat pada Gambar 2.

Wilayah Aceh, Padang, Bengkulu dan Lampung
terletak di pesisir pantai barat Pulau Sumatera yang
merupakan bagian dari Samudera India, dimana
benua India membagi Samudera India menjadi 2 basin
yang mempunyai tipikal yang berbeda, yaitu Laut Arab
dan Teluk Bengala. Samudera India mempunyai dua
tipikal arus yang tergantung kepada musim. Selama
musim angin barat daya, arus di Samudera India Utara
bergerak ke timur dan mengalir dengan arah anti siklon.
Sementara selama musim timur laut, arus bergerak
ke arah barat searah dengan siklon (Jha et al., 2012).
Dengan demikian, nilai aktivitas '*’Cs baik untuk

Aktivitas '¥’Cs pada sedimen dan air laut di pesisir barat Pulau Sumatera
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No Kode Sampel Koordinat Activitas ¥"Cs°
Sediment (Bg/Kg)Air Laut (Bg/m?3)

1 Aceh 1 94°52,2' BT 05°51,6' LU 0,013 £ 0,001 0,042 £ 0,005
2 Aceh 2 95°03,0' BT 04°04,2' LU 0,019 £ 0,002 0,097 £ 0,011
3 Aceh 3 95°15,6' BT 04°46,8' LU n.d. 0,074 £ 0,008
4 Aceh 4 95°39,0' BT 04°27,0' LU n.d. 0,166 £ 0,019
5 Padang 1 99°42,0' BT 00°27,0'LS 0,589 + 0,060 0,116 £ 0,013
6 Padang 2 99°54,0' BT 00°51,0'LS 0,553 £ 0,056 n.d.

7 Padang 3 100°12,0' BT -01°14,7'LS 0,111 £ 0,011 n.d.

8 Padang 4 100°27,0' BT -01°37,5'LS 0,084 £ 0,009 n.d.

9 Bengkulu 1 101°48,0' BT -03°31,8'LS 0,150 £ 0,010 n.d.

10 Bengkulu 2 102°12,7' BT -03°52,2'LS 0,260 £ 0,030 n.d.

11 Bengkulu 3 102°14,7' BT -04°57,6'LS 0,200 £ 0,020 n.d.

12 Bengkulu 4 102°14,4' BT -04°15,0'LS 0,280 £ 0,030 n.d.

13 Bengkulu 5 102°48,0' BT -04°34,8'LS 0,200 £ 0,020 n.d.

14 Lampung 1 106°00,6 BT -05°52,5'LS 0,430 £ 0,004 0,163 £ 0,018
15 Lampung 2 105°35,3' BT -05°50,4'LS 0,180 £ 0,002 0,205 £ 0,024
16 Lampung 3 105°45,5' BT -06°03,6'LS 0,430 £ 0,004 n.d.

17 Lampung 4 105°08,9' BT -06°09,6'LS 0,240 £ 0,002 n.d.

18 Lampung 5 106°13,2' BT -05°25,2'LS 0,190 £ 0,002 n.d.

19 Lampung 6 105°25,3' BT -06°06,0'LS 0,128 £ 0,013 n.d.

20 Lampung 7 106°13,2' BT -05°'30,0LS 0,146 £ 0,015 n.d.
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Gambar 2.

sedimen dan air, banyak dipengaruhi oleh karakteristik
radioaktif dari Samudera India.

Kondisi pesisir pantai barat Sumatera, juga
dipengaruhi oleh arus laut dari Lautan Pasifik yang
melewati perairan laut Indonesia melalui Arus Lintas
Indonesia yang dikenal dengan Arlindo. Arlindo
menuju Samudera India melalui Laut Timor, Selat
Ombai dan Selat Lombok (Gordon et al., 2010), yang
sebagian menyusuri selatan Pulau Jawa dan Barat
Pulau Sumatera. Air di sekitar Indonesia mengalir ke
Samudra Hindia melalui tiga bagian utama Laut Timor,
Selat Ombai, dan Selat Lombok (Gordon et al., 2010).
Arus Jawa Selatan (SJC) yang mengalir di sepanjang
pantai selatan pulau Jawa juga mempengaruhi kondisi
lingkungan Selat Lombok dan daerah sekitarnya pada
skala waktu musiman (Suseno et al., 2015). Laut
selatan Jawa dan barat Sumatera juga mengalami
upwelling yang terjadi antara Juni dan November di
samping perpindahan air permukaan Ekman dari
pantai Jawa dan Sumatera yang dihasilkan dari angin
tenggara (Baumgart et al., 2010).
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dalam air laut dan sedimen

Air Laut (Bg/m3)
Sedimen (Bqg/Kg)

Lampung

Sebaran aktivitas '¥’Cs dalam air laut dan sedimen.

Perbandingan aktivitas cesium rata rata yang di
dapat dari beberapa penelitian serupa dari beberapa
kawasan di perairan laut Indonesia, dapat dilihat dalam
Tabel 2.

Penelitian yang dilakukan pada 2011 pesisir
barat pulau Sumatera, menemukan aktivitas 137Cs
berkisar pada 0,113 mBqg/L pada air permukaan
(Suseno et al., 2015) dan pada tahun 2012 sekitar 0,33
Bg/Kg pada sedimen dan sekitar 0,12 mBg/L pada
air permukaan (Suseno et al., 2015). Dibandingkan
dengan data yang didapatkan pada penelitian ini,
yaitu sekitar 0,334 Bqg/kg pada sedimen dan sekitar
0,116 mBg/L, maka disimpulkan bahwa tidak ada
penambahan yang signifikan dalam beberapa tahun
terakhir ini. Pernyataan ini mendukung klarifikasi yang
telah disimpulkan oleh (Suseno & Prihatiningsih, 2014)
yang menyatakan tidak ada pengaruh dari kecelakaan
nuklir di Fukushima Jepang yang terjadi pada Tahun
2011 terhadap perairan laut Indonesia yang dibuktikan
dengan tidak terdeteksinya **Cs yang mempunyai
waktu paruh pendek pada penelitian yang dilakukan
pada 2011 sampai 2013 di beberapa perairan laut

Tabel 2. Perbandingan aktivitas 137Cs dari beberapa penelitian di Indonesia

Tahun Sedimen Air laut Referensi
(Ba/m®) (Ba/Kg)

Aceh 2015 0,016 (n=2) 0,010 (n=4) Pada Penelitian ini

Lampung 2015 0,250 (n=7) 0,184 (n=2)

Bengkulu 2015 0,218 (n=5) n.d.

Padang 2015 0,334 (n=4) 0,116 (n=1)

Sumatera Barat (Padang) 2011 n.d. 0,113 (n=3) (Suseno et al., 2015)

Selatan pulau Jawa 2012 n.d. 0,22 (n=8)

Sumatera Barat (Padang) 2012 0,33 (n=4) 0,12 (n=4) (Suseno & Prihatiningsih 2014)

Jogjakarta 2013 0,83 (n=4) 0,13 (n=4)

n.d. = no data
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indonesia (Suseno & Prihatiningsih, 2014)

Penelitian di pesisir Teluk Benggala melaporkan
aktivitas *"Cs pada air laut permukaan berkisar antara
0,3 sampai dengan 1,25 Bg/m3(Jha et al.,, 2012),
aktivitas ¥’Cs di Sepanjang pesisir India berkisar
antara 0,09- 1,30 Bg/m?® (Sartandel & Tripathi, 2015).
Data monitoring radionuklida antropogenik pada air
permukaan di Samudera India yang dilakukan pada
2011 - 2012 menemukan konsentrasi '*’Cs berkisar
Antara limit MDA (minimum Detectable Activity)
sampai dengan 0,28 Bg/m® di Selatan pulau Jawa
dan sekitar 0,13 Bg/m?® di perairan laut di barat pulau
Sumatera (Suseno et al., 2015). Data pada WOMARS
(Worldwide Marine Radioactivity Studies) pada tahun
2005 menyebutkan bahwa data radionuklida di
Samudera India untuk '*’Cs berkisar antara 1,6 sampai
dengan 2,3 Bg/m® (Povinec et al., 2005) ). Dengan
demikian dapat dikatakan bahwa aktivitas '*’Cs yang
terukur sepanjang pesisir Barat pulau Sumatera dan
merupakan bagian dari Samudera India mempunyai
rentang konsentrasi yang hampir sama dengan hasil
penelitian yang dilakukan di Samudera India lainnya.

Data "*’Cs dari perairan laut Indonesia lainnya,
seperti pada 2011 — 2013 menyebutkan bahwa *’Cs
dalam air laut dan sedimen di Laut Indonesia di pantai
kawasan timur Indonesia (Pantai Sulawesi Utara dan
Sulawesi Selatan) berkisar antara 0,12-0,32 Bg/m?3
dan 0,10-1,03 Bg/kg. Sedangkan di pantai kawasan
Indonesia Barat ( bagian pantai barat Sumatera Barat,
Pulau Bangka, Jawa Utara, Selatan Jawa dan Pulau
Madura), menyebutkan konsentrasi '*’Cs di air laut
dan sedimen berkisar pada rentang 0,12 - 0,66 Bg/m?
dan 0,19 - 1,64 Bqg/kg (Suseno & Prihatiningsih, 2014)

Monitoring radionuklida '*’Cs pada air permukaan
yang dilakukan oleh Kapal Baruna Jaya Ill pada Sail
Morotai tahun 2012, menemukan konsentrasi *’Cs
di Laut Flores berkisar antara 0,29 - 0,30 Bg/m?.
Sedangkan pada inlet ITF yang lain seperti pada Laut
Halmahera ditemukan bervariasi antara 0,20 - 0,38 Bq/
m?3. Di Terusan Lifamatola, berkisar antara 0,20 - 0,30
Bg/m3(Suseno et al., 2017).

Penelitian yang telah dilakukan tersebut telah
membuktikan bahwa tidak ada pengaruh kejadian
Fukushima terhadap kenaikan konsentrasi aktivitas
antropogenik terutama *’Cs di perairan laut Indonesia,
termasuk di perairan laut sebelah barat Pulau Sumatera.

Kontribusi dosis '*’Cs dari air laut dan sedimen
terhadap biota

Estimasi dosis yang diserap oleh biota laut,
dapat ditentukan dengan menggunakan berbagai
metoda, salah satunya menggunakan Erica Tool, yang
merupakan sistem perangkat lunak untuk mengkaiji
dampak radiologi terhadap biota. Sistemnya akan
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menghitung laju dosis yang diterima biota dari pajanan
eksternal dan internal radionuklida baik natural ataupun
artifisial.

Piranti Erica tool telah digunakan secara luas
untuk kajian dampak radiologis yang bisa digunakan
untuk kajian lingkungan normal maupun ada kejadian
kecelakaan nuklir. (Larsson. 2008). Tingkatan dalam
Erica Tool memiliki perbedaan satu dengan lainnya
yang disesuaikan dengan tujuan penggunaan.
Tier 1 merupakan tingkatan paling sederhana
dengan masukan data radioaktif yang terbatas dan
diperuntukkan bagi non radiologist specialist. Tahapan
advance selanjutnya Tier 2, dimana pengguna dapat
memodifikasi data input seperti transfer parameter
sehingga tidak lagi menggunakan data sediaaan
dari Erica Tool seperti pada Tier 1. Demikian halnya
dengan aktivitas konsentrasi radionuklida pada biota
dan media menggunakan data site specific sehingga
diperoleh besaran dosis total untuk dibandingkan
dengan screening level. Total dosis yang dihasilkan
melalui Tier 2 dapat digunakan lebih lanjut untuk
menentukan efek biologis dengan merujuk pada
FEDERICA database sebagai data sediaan Tier 2.
Tingkatan paling akhir, Tier 3 tidak menggunakan
screening level dalam assessment namun demikian
Tier 3 memberikan kepada pengguna arahan, template
dan perangkat bantuan untuk assessment yang lebih
detail melalui analisis probailistik dan sensitivitas.
Hasil akhir assessment Tier 3 dapat secara langsung
dibandingkan dengan FEDERICA database secara
online (Brown et al., 2008).

Inputan Erica tool yang menggunakan data input
dari hasil uji di laboratorium, akan mendapatkan hasil
yang lebih tepat ketika di esktrapolasikan ke lingkungan
dibandingkan dengan menggunakan konstanta yang
telah tersedia dalam piranti tersebut (Larsson. 2008).
Sistem Erica tool Tier 2, membutuhkan beberapa
konstanta yang harus diinput, salah satu nilai yang
diperlukan adalah nilai Kd, yaitu koefisien distribusi dari
air ke sedimen. Nilai koefisien distribusi sedimen-air ini
merupakan rasio aktivitas radionuklida pada sedimen
terhadap aktivitas di air laut. Nilai ini tergantung kepada
faktor lingkungan seperti pH, temperatur, kandungan
organik dan lain sebagainya dengan nilai yang dapat
berbeda jauh walau di lingkungan akuatik yang sama
(Patiris et al., 2016)

Koefisien distribusi '*’Cs pada penelitian ini juga
dihitung dan didapatkan nilainya bervariasi mulai
dari 0,013 pada wilayah Aceh 1 sampai dengan 0,43
pada wilayah Lampung 1. Berbagai faktor diatas,
mempengaruhi nilai Kd yang terukur. Nilai koefisien
distribusi dapat dilihat dalam Tabel 3.



Tabel 3. Nilai Koefisien Distribusi (Kd)

No Lokasi Nilai Kd
1 Aceh 1 0,013

2 Aceh 2 0,019

3 Lampung 1 0,43

4 Lampung 2 0,18

5 Padang 1 0,19

Hasil perhitungan

Nilai lain yang diperlukan untuk penghitungan
dosis adalah nilai Cr, yaitu Concentration Ratio. Rasio
konsentrasi merupakan nilai rasio antara aktivitas
radionuklida pada biota spesifik dibagi dengan aktivitas
radionuklida pada air laut. Dalam penelitian ini, nilai
default untuk biota spesifik diambil dari database Erica
tool.

Aktivitas tertinggi dari *”Cs dalam hasil analisis
air laut dan parameter koefisien distribusi (Kd) dari
hasil penelitian ini diambil sebagai input dalam
penilaian konsentrasi lingkungan, ssedangkan rasio
konsentrasi (Cr), koefisien konversi dosis radiasi,
faktor ketidakpastian ditetapkan sebagai nilai default
dalam Erica tool.

Dengan menggunakan program Erica Tool Tier 2,
hasil analisis menunjukkan bahwa tidak ada dampak
87Cs terhadap biota pada lokasi penelitian, karena
dosis yang diterima lebih rendah dari 1 dibandingkan
denganscreeninglevel sebesar 10 uGy/h Dibandingkan
dengan penelitian laju dosis radionuklida '*’Cs terhadap
beberapa biota laut di Pulau Bangka didapatkan
nilai screening level juga kurang dari 10 uyGy/h dan
tidak diperlukan untuk tindakan lebih lanjut (Lubis et
al., 2014). Dalam penelitian lain didapatkan bahwa
iradiasi kronik sebesar 10 uGy terhadap lingkungan
memberikan dampak signifikan, terutama untuk
organisme yang masih dalam bentuk larva dan embrio.
Dampak tersebut dihitung dengan menggunakan
formulasi kuasi risiko (risk qution formula) terhadap
berbagai biota (Ye & Feng, 2017)

Hasil penilaian radiologis menggunakan Erica
Tool juga dilakukan di pesisir Pantai di Jepang pada
Juni - Juli 2011, beberapa bulan setelah kecelakaan
nuklir Fukushima Jepang. Didapatkan tingkat dosis
untuk organisme laut di daerah pengambilan sampel
lebih rendah daripada tingkat dosis screening level 10
MGy/h, yang menunjukkan bahwa pelepasan radioaktif
dari kecelakaan nuklir Fukushima tidak  memiliki
efek buruk yang signifikan pada biota laut di tingkat
populasi walapun risiko dapat meningkat melalui rantai
makanan biota laut yang yang hidup di wilayah pantai
Jepang. (Yu et al., 2015)

Penelitian yang menilai dampak paparan radiasi
kronis dari kecelakaan Chernobyl pada 6 danau di
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Belarus dan Ukraina menunjukkan tingkat dosis total
yang lebih tinggi, berkisar antara 0,06 - 27,1 uGy/h.
Dengan demikian, danau danau tersebut memerlukan
penanganan khusus, karena tingginya tingkat dosis
radioaktif dari kecelakaan Chernobyl tersebut akan
memberikan dampak terhadap biota yang ada di danau
tersebut (Fuller et al., 2017)

KESIMPULAN

Hasil pengukuran aktivitas '*’Cs pada sedimen
berkisar dari 0,013 Bg/Kg sampai dengan 0,589 Bq/
Kg dengan rerata 0,233 Bg/Kg (n=18) dan pada air
laut permukaan sebesar 0,042 Bg/m3 sampai dengan
0,205 Bg/m? dengan rerata sebesar 0,123 Bg/m? (n=7).
Aktivitas '*’Cs yang terukur sepanjang pesisir Barat
pulau Sumatera mempunyai rentang konsentrasi
aktivitas yang hampir sama dengan hasil penelitian
yang dilakukan di Samudera Hindia lainnya dan dapat
dikatakan bahwa tidak ada input baru dari daratan.
Menggunakan program Erica tool Tier 2, tidak ada
dampak "¥'Cs terhadap biota pada lokasi penelitian,
karena dosis yang diterima lebih rendah dari 1
dibandingkan dengan screening level Tier 2 sebesar
10 uGy/h
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