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BEBERAPA ASPEK PENTING 

PADA STUDI MIGRASI RADIONUKLIDA KE LINGKUNGAN
Budi Setiawan
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
PENDAHULUAN
Penyimpanan limbah radioaktif secara umum dikonotasikan sebagai penempatan paket-paket limbah pada suatu badan batuan, dimana hal ini akan memberikan implikasi adanya kemungkinan berpindahnya radionuklida dari fasilitas penyimpanan ke lingkungan. Untuk itu disekeliling fasilitas penyimpanan diberi suatu sistem penghalang yang berlapis. Adanya sistem penghalang berlapis disekeliling paket limbah dimaksudkan untuk meminimalkan adanya kemungkinan berpindahnya radionuklida dari fasilitas penyimpanan ke lingkungan.   Keberhasilan suatu sistem penyimpanan limbah untuk menahan besarnya potensi radionuklida berpindah ke lingkungan merupakan concern dari sistem tersebut.  Perpindahan radionuklida ke lingkungan merupakan sesuatu yang tidak diharapkan karena akan menciptakan potensi bahaya bagi lingkungan dan pada khususnya ke manusia.  Suatu sistem penghalang dibuat sebagai media untuk mentransformasikan beragam radionuklida untuk meluruh ke bentuk yang lebih stabil sebelum radionuklida tersebut dapat mencapai lingkungan hidup sekitarnya.  Amerika yang kebijakan dan teknologi penyimpanan limbah radioaktifnya telah lebih mapan mencontohkan bahwa pengaturan suatu potential site untuk kegunaan penyimpanan limbah radioaktif akan didasarkan pada [1] :
a. Usia minimum efektif kanister

b. Maximum release rate radionuklida dari lapisan masing-masing penghalang buatan (near field)

c. Maximum arrival rate radionuklida yang dapat menjangkau lingkungan 

d. Waktu tempuh minimum air tanah dari suatu repositori ke lingkungan, pada saat kondisi alami sebelum dilakukan pekerjaan konstruksi
Sedangkan bagi negara-negara yang belum berhasil merumuskan batasan keselamatan lingkungan tempat penyimpanan limbahnya secara umum dapat menggunakan kriteria yang direkomendasikan oleh ICRP, dimana maksimum dosis paparan yang boleh diterima oleh individu masyarakat umum sebesar < 10-3 Sv/tahun.  Nilai dosis sebesar inipun hanya boleh diaplikasikan untuk aktivitas nuklir diluar bidang kedokteran dan sekitar 10% dari nilai dosis ini masih bisa diterima untuk semua aktivitas yang berhubungan dengan penyimpanan limbah radioaktif [1].

Dengan menggunakan kriteria seperti di atas maka pemilihan lokasi yang cocok perlu ditemukan dan kemudian dibandingkan dengan kondisi repositori yang diinginkan, dan ini merupakan pekerjaan yang cukup sulit karena memerlukan pengkajian dan studi yang mendalam serta bersifat interdisipliner.  Walaupun begitu pendekatan tersebut tetap akan memunculkan celah-celah kekurangan yang harus dilengkapi, dimana sebagian besar disebabkan oleh :
· Minimnya pengetahuan tentang fenomena fisik yang terus terjadi di lokasi penyimpanan

· Minimnya data yang menerangkan kondisi fisika-kimia lokasi

· Ketidak pastian kondisi lingkungan masa depan di lokasi penyimpanan,
Untuk meminimalisir efek ketidak pastian tersebut kemudian perlu dibuatkan sebuah model komputer yang relevan terhadap adanya perubahan fenomena fisik dilokasi potensial.  Adanya model komputer ini akan sangat membantu sekali membuat perkiraan dan pendekatan pada pengkajian keselamatan lingkungan.  Hasil-hasil simulasi dan pemodelan secara komputer dengan menggunakan data masukan yang lengkap diharapkan dapat memberikan tambahan jawaban dan argumen yang kuat tentang perubahan fenomena fisik dilokasi potensial meskipun secara pendekatan dan sederhana sebelum akhirnya alasan tersebut dapat diterima oleh masyarakat luas dengan baik.

STUDI MIGRASI RADIONUKLIDA
Studi ini perlu dilakukan dalam bingkai analisis keselamatan lingkungan tempat penyimpanan limbah radioaktif, studi migrasi radionuklida di geosfer dapat dibagi menjadi beberapa komponen [2] :
1. Menentukan spesiasi radionuklida dan elemen-elemen stabilnya serta production ratenya

2. Menentukan jalur keluar (pathway) radionuklida ke lingkungan

3. Menentukan daya hanyut (driving force) radionuklida di sepanjang jalur keluar, termasuk:

· Adveksi yang disebabkan oleh air tanah

· Terjadinya difusi molekuler/termal

4. Reaksi-reaksi yang dapat terjadi di sepanjang jalur keluar,

Dengan memperhatikan kondisi-kondisi seperti di atas, maka studi migrasi radionuklida tidak hanya memperhitungkan kondisi awal in-situ saja tetapi juga harus mempertimbangkan kemungkinan-kemungkinan lain yang dapat menyertainya seperti interaksi dan kompetisi dengan ion logam untuk membentuk kompleks koloid.  Selain itu studi migrasi yang lengkap  akan menyertakan skenario dari kondisi lingkungan dalam arti yang lebih luas seperti,
· Kemungkinan terjadinya modifikasi/perubahan kondisi yang diakibatkan oleh keberadaan limbah radioaktif (efek kimia, panas,….)

· Perubahan lingkungan yang disebabkan oleh terjadinya evolusi lingkungan yang kontinyu dari masa lalu sampai ke masa yang akan datang

· Kemungkinan timbulnya situasi aksidental yang diakibatkan oleh fenomena alam atau kegiatan manusia (pengeboran, eksploitasi mineral,…)
Sehingga kelengkapan data yang dapat diperoleh dari keempat komponen di atas harus selalu di perbaharui secara periodik. Pengkajian ulang secara periodik dan berkesinambungan terus dilakukan untuk mendapatkan gambaran yang lebih lengkap tentang keadaan serta kondisi masa kini dan mendatang tanpa meninggalkan kriteria keselamatan pada setiap skenario yang dipilih.

Implikasi dari analisis keselamatan terhadap ke-empat komponen tadi akan menghasilkan celah dan peluang untuk melakukan penelitian/studi yang mendalam dan terinci pada bidang-bidang yang menyangkut:
1. Spesiasi radionuklida

2. Jalur keluar radionuklida ke lingkungan

3. Reaksi-reaksi padat-cair (termasuk dengan bahan organik)

4. Reaksi spesiasi dengan medium batuan/bahan penghalang

5. Pemodelan/simulasi
Migrasi radionuklida ke lingkungan akan melibatkan seluruh radionuklida yang terdapat dalam paket limbah, tetapi hanya radionuklida yang berumur paro panjang saja yang akan tinggal di media penghalang (baik yang buatan maupun alami) pada jangka waktu yang panjang.  Radionuklida yang berumur paro pendek akan segera meluruh mencapai tingkat aktivitas yang sama dengan lingkungan sekitar. Adanya pengaruh dari reaksi kinetik, selektivitas maupun terjadinya kompetisi antar radionuklida dan ion-ion logam dipastikan terjadi secara alami.  Untuk dapat melakukan pembuatan argumentasi dan alasan yang empiris maka kondisi-kondisi interaksi, selektivitas serta kompetisi antar ion logam akan didekati melalui percobaan-percobaan yang dilakukan di laboratorium maupun secara in-situ.  Radionuklida-radionuklida yang dianggap mewakili diasumsikan akan lepas dari paket limbah ke lingkungan bersama air tanah melewati medium penghalang buatan dan alami serta melakukan interaksi dengan berbagai komponen (batuan, logam, clay, bahan organik, beton,…) pada kondisi in-situ (T, P, pH, I,…).   Adanya suatu paket percobaan yang terintegrasi akan membantu mendekatkan persoalan-persoalan yang timbul akibat rumitnya pola interaksi antar komponen yang menyertai proses migrasi radionuklida di alam.  Distribusi radionuklida yang diekspresikan dalam nilai Kd sangat membantu pendekatan ini, walaupun pengukuran-pengukurannya terkadang dilakukan pada kondisi yang sederhana.  Untuk mengeliminir kekurang lengkapan data diperlukan suatu data berseri yang cukup luas untuk kondisi dan skenario yang diperkirakan mungkin dapat terjadi.

Beragamnya spesiasi radionuklida yang ada pada suatu fasilitas penyimpanan limbah membuat proses screening perlu dilakukan, terutama untuk radionuklida-radionuklida yang dianggap penting [3-4].  Proses screening dilakukan dengan cara mengevaluasi sifat spesiasi dan migrasi radionuklida.  Screening radionuklida dapat dianggap sebagai langkah awal pada studi migrasi radionuklida sehingga proses pemilihan radionuklida juga memerlukan suatu penelitian dan kajian yang mendalam dan komprehensip.

Perpindahan radionuklida ke lingkungan secara umum disebabkan oleh proses adveksi air tanah, sehingga data rinci jalur keluar dan kecepatan laju air tanah sangat penting untuk diketahui. Data koordinat kedalaman dan titik-titik dimana laju alir air tanah mencapai kondisi maksimal juga perlu untuk diinventarisir, demikian pula data porositas, kerapatan dan jenis batuan/tanah pada setiap lapisan/kedalam. Tabel 1 menampilkan beberapa parameter fisika yang penting untuk disain [5].  Pada kondisi alami disuatu calon lokasi yang terseleksi akan banyak dijumpai adanya jalur keluar, kemungkinan tidak hanya berarah tunggal dengan berbagai kecepatan laju alir.  Tanpa mengurangi kewaspadaan terhadap adanya berbagai jalur keluar, jalur keluar yang mempunyai kecepatan laju alir tercepatlah yang akan dipertimbangkan sebagai representasi jalur keluar yang berpengaruh pada penyebaran radionuklida.  Representasi dari jalur keluar inilah yang akan digunakan pada percobaan migrasi radionuklida ke lingkungan [6-8].

Data tentang kondisi dan jenis media yang terdapat di lokasi juga perlu untuk diperoleh, seperti data keberadaan adanya patahan, stratigrafi lapisan tanah serta bentuk dari disain trench tempat/fasilitas penyimpanan limbah.  Persoalan lain akan timbul dari hasil perolehan data tersebut, misalnya usaha untuk merangkai hasil data luaran dari masing-masing media penghambat/kompartemen.  Apakah dari rangkaian data tersebut akan membentuk jalur keluar yang bersinambung atau tidak?, pada jarak seberapa jauh aliran air tanah akan efektif mengemban dan menyebarkan radionuklida?, bagaimana interaksi dan kompetisinya antar ion logam serta pengaruh adanya bahan organik di air tanah?.  Inilah sebagian kecil pertanyaan yang akan muncul yang disebabkan oleh adanya interaksi padat-cair yang akan memicu terjadinya reaksi antara radionuklida dan media penghambat.  Pengetahuan dan hipotesa yang seperti inilah yang coba dibawa ke lab untuk dipelajari lebih rinci untuk dapat dimengerti lebih dalam lagi.  

Interaksi radionuklida dengan media penghambat secara umum dapat dijelaskan secara mekanisme sorpsi dan secara empiris direpresentasikan dalam nilai koefisien distribusi (Kd).  Beragamnya jenis batuan disepanjang jalur keluar air tanah menyebabkan banyaknya data nilai Kd secara simultan yang dihasilkan dengan selalu memperhatikan parameter-parameter alamiah dengan lebih realistis (pH, T, P, I, …).  Kinetika reaksipun perlu pula diperhatikan agar diketahui waktu yang diperlukan untuk mencapai kesetimbangan pada reaksi padat-cair.

Spesiasi radionuklida juga perlu dipelajari untuk memperkirakan bentuk interaksi awal dari suatu lepasan radionuklida sebelum mencapai bentuk stabilnya.  Pembuatan model komputer dilakukan dari serangkaian data lapangan dan laboratorium yang diperoleh untuk mendekati dan mempermudah mempelajari terjadinya reaksi pada suatu kompartemen /elemen.  Model komputer dapat pula digunakan untuk melihat terjadinya screening radionuklida yang dianggap kurang penting dalam suatu rentang waktu tertentu, sehingga pemodelan dengan komputer juga termasuk hal yang penting untuk dipelajari pada studi migrasi radionuklida.

PENUTUP
Dari uraian singkat diatas akan terlihat celah dan lubang penelitian migrasi radionuklida di geosfer yang dapat direncanakan dalam rangka membantu pengkajian keselamatan lingkungan, seperti studi tentang :
1. Proses kimia dan fisika yang relevan dengan sifat dan spesiasi radionuklida

2. Penentuan spesiasi kimia radionuklida yang dianggap penting

3. Screening radionuklida untuk potential site tertentu dari suatu sistem penyimpanan

4. Pengkajian keterkaitan antar jalur keluar yang potensial pada migrasi radionuklida

5. Pengkajian keterkaitan antar interaksi radionuklida-media penghambat disepanjang jalur migrasi

6. Pemodelan interaksi antara radionuklida-media penghambat disepanjang jalur migrasi

7. Pengkajian efek kinetika reaksi radionuklida-media penghambat

8. Validasi model migrasi radionuklida.
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