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ABSTRAK

~ NORM PADA BEBERAPA INDUSTRI DAN METODE PENGUKURANNYA. NORM merupakan
produk samping dalam proses kegiatan beberapa industri yang perfu dipantau dan dikelola sedemikian rupa mengingat
material ini adalah™Bahafi tadioaktif. Dengan bantuan teknologi dan intrumentasi nuklir, NORM dapat dipantau dan
dianalisis kandungan radioruklidanya baik secara kualitatif maupun kuantitatif. Makalah ini memberikan uraian ringkas
metode pengukuran NORM dan analisis masing-masing radionuklida yang terkandung di dalamnya atau dalam
komponen lingkungan yang terkontaminasi NORM. Dengan dipantau dan dikelolanya NORM pada industri-industri,
dampak radiologi NORM terhadap pekerja, masyarakat dan lingkungan sckitar dapat ditekan screndah mungkin.

ABSTRACT :

NORM IN SOME INDUSTRIES AND ITS MEASUREMENT METHOD. NORM as a by product of some
industries activity must be monitored and handled in such a way because this product is radioactive material. By using
nuclear technology and instrumentation, NORM can be monitored and analyzed its radionuclides content qualitatively
and/or quantitatively. This paper describes the measurement method and analysis used for radionuclides in NORM or in
the environmental component contaminated by NORM. By monitoring and handling NORM in industries, the radiology
impact of NORM to the industrial workers, the member of the public and the surrounding cnvironment could be

controlled.

I. PENDAHULUAN

Industri yang kegiatan dasarnya adalah
kegiatan pengolahan dan pemanfaatan bahan baku
yang berasal dari (dalam) bumi dengan skala besar

dapat menyebabkan peningkatan  konsentrasi
radionuklida  alam  selama  proses tersebut

berlangsung. Berbagai radionuklida alam yang
terkandung di dalam batuan pada kulit bumi akan
ikut akhirnya
membentuk  produk  samping  berupa  bahan
radioaktif. Bahan radioaktif yang terbentuk ini
discbut NORM (Naturally Occurring Radioactive
Material) [1].

NORM  dapat
pajanan radiasi eksterna dan interna terhadap pekerja
bahkan
industri.

termobilisasi  sehingga  pada

memberikan  kontribusi

tethadap masyarakat di sekitar lokasi
Pekerja akan menerima pajanan radiasi
eksterna kalau berada disekitar fasilitas industri yang

oleh NORM.

radiasi interna akan diterima pekerja melalui jalur

sudah terkontaminasi Sedangkan

pernafasan  bila  udara  pada  dacrah  kegja
terkontaminasi olech NORM berupa debu atau gas
dan melalui makanan/minuman bila kontak langsung
dengan NORM bentuk padat dan cair. Oleh karena
itu pengelolaan terhadap NORM perlu mendapat

perhatian serius {2,3,4].

Penanganan  radiasi  cksterna  dapat
dilakukan  dengan  cara  mengatur  jarak,
mempersingkat  waktu  dan/ataw menggunakan

pelindung radiasi. Ketiga cara ini dikenal dengan
prinsip protekst radiasi. Salah satu atau kombinasi
dan ketiga prinsip ini dapat dilakukan. Sedangkan
untuk penanggulangan radiasi interna adalabh dengan
cara mencegah masuknya zat radioaktif ke dalam
tubuh melalui jalur mulut, hidung dan luka terbuka
di kulit. Untuk dapat melakukan penanganan NORM

secara baik diperlukan beberapa metode dan
instrumentasi nuklir untuk dapat memantau

keberadaan NORM dan mengukur tingkat aktivitas
radionuklidanya yang akan diuraikan secara ringkas
dalam makalah ini.

II. PEMBENTUKAN
BEBERAPA INDUSTRI
Ada dua jenis industri yang kegiatannya

NORM PADA

menghasilkan NORM  yaitu industri pertambangan

dan industri - yang  memantaatkan  bahan  hasil
tambang  sebagai  bahan  bakunya.  Industi
pertambangan  pada  dasarnya  merupakan  usaha

pemanfaatan sumber daya alam yang terkandung

dalam kerak bumi vyang Kegiatannya meliputi
yang & Yy p

pencarian (cksplorasi), penggalian (eksploitasi) dan

pengolahan  bahan  galian  untuk  memperoleh
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konsentrat. Dalam proses pengolahan tersebut, unsur
radioakti!f alam ikut terkonsentrasi dan akhirnya
radioaktif

Occurring

membentuk  konsentrat
NORM (Naturally
Muterialy) wtau  sering  juga discbut TENORM

yang disebut

Radioactive

(Technologically  Enhanced Naturally  Occurring
Radioactive Materials) 15,6,7). Ferkonsentrasinya
unsur radioaktif alamiah juga terjadi pada proses
industii yang mengunakan bahan galian sebagai
bahan baku, contohnya produksi pupuk fosfat yang
menggunakan batuan fosfat sebagai bahan baku.
Produksi titanium oksida yang menggunakan batuan
ilmenite atau rutile sebagai bahan baku. Lischinsky
dkk [8] melaporkan bahwa bubuk zirkonium oksida
yang digunakan sebagai baban baku pada industri
komponen elektronik dan keramik juga mengandung
unsur radioaktif alam yang cukup tinggi yaitu : U
5400 Bg/kg, *°U 260 Bg/kg dan ?Th 340 Bg/kg.
Industr-industri ~ jenis  ini  disamping  dapat
menyebabkan terkonsentrasinya  bahan radioaktif
limbahmya  dapat  juga
terbawanya bahan radioaktif pada produknya [8,9].

pada

Beberapa jenis tanah, batuan dan pasir mineral di
dalam perut bumi mengandung unsur radioaktif
alamiah primordiat-U-238;Th-232 dan K-40. Unsur-
unsur ini mempunyai umur paro yang sangat
panjang yaitu milyaran tahun. Disamping itu U-238
dan Th-232 meluruh menghasilkan teberapa anak
luruh dengan umur paro dari orde detik sampai
ribuan tahun. Pada Gambar 1 ditampilkan deret
peluruhan U-238 dan Th-232 [10].

Jenis radionuklida alam yang ditemukan di
dalam NORM bergantung pada jenis kegiatan
industri dan bahan baku yang digunakan industri
tersebut. Sebagai contoh, NORM yang berasal dari
kegiatan industri timah mengandung Thorium lebih
tinggi dari Uranium sedangkan NORM yang berasal
dari industri pupuk fosfat ditemukan sebaliknya.
Industri minyak dan gas bumi, radionuklida alam
yang dominan ditemukan di dalam NORM yang
dihasilkannya adalah **Ra, *Ra, *°Pb, *°Po dan
2Rn,

pembentukan NORM  diawali dengan  terlarutnya

Pada  industri minyak dan  gas bumi,
Ra dan **Ra batu-batuan di dalam air yang
terdapat bersama minyak dan gas. Kation-kation dari
unsur-unsur golongan II seperti Ca, Sr, Ba dan Ra
bersifat mudah larut dalam air. Dengan demikian
isotop-isotop ***Ra yang berasal dati deret peluruhan
P8 dan *Ra beserta **Ra yang berasal dari deret
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peluruhan *?Th juga akan ikut terlarut.  Schagai
akibateya ke tiga isotop vadium i akan ikut terbawa
pada waktu proses pengambilan minyak atau gas |6,

Dalam proses pengambilan minyak  atau
gas, kawrena pengaruh temperatur, tekanan dun pH,
unsur-unsur tersebut akan mengendap dalun bentuk
garam-garam sullat dan karbonat berupa kerak air
(scale) dan sludge pada alat-alat produksi seperti
tubular, wellhead, valves, pump dan separator.
Umumnya scale dalam industri minyak adalah
berupa Barium Sulfat. Radium mengendap bersama
barium kemudian mengganti beberapa atom barium
ini dalam struktur kristal Barium Sulfat. Karena
*»Ra meluruh menjadi **Th dan *%Ra meluruh
menjadi ?°Pb melaui radon (***Rn) maka di dalam
scale ditemukan **Th dan °Pb tersebut. Di dalam
gas alam banyak ditemukan gas radon yang
merupakan anak luruh dari Ra-226. Pada tahap
dan  air, radon akan

pemisahan minyak, gas

mengikuti gas [5,6].

III. ASPEK KESELAMATAN RADIASI NORM
Dampak radiologi NORM terhadap pekerja,
masyarakat sekitar dan lingkungan dapat berupa
pajanan radiasi cksterna maupun interna. Potensi
bahaya radiasi NORM dapat diterima tubuh melalui
beberapa cara
v" Radionuklida-radionuklida
dari

pemancar  gamma
produksi yang

terkontaminasi NORM akan memberikan risiko

tasilitas-fasilitas

pajanan radiasi eksterna pada  pekerja yang
berada di sckitarnya.

v NORM berupa partikel / debu  yang tersuspensi
dan terbawa masuk ke dalam tubuh melalui jalur
pernafasan (inhalasi), berpotensi memberikan
risiko pajanan radiasi interna.

v" Gas radon (**Rn) dan thoron (**Rn) bersama
anak luruhnya yang berasal dari fasilitas-fasilitas
terkontaminasi NORM dapat terbawa masuk ke
dalam tubuh melalui jalur pernafasan (inhalasi)
schingga berpotensi memberikan risiko pajanan
radiasi interna |7,9).

Mercka yang terlibat langsung  (pekerja
industri), dan yang tidak terlibat langsung dalam
kegiatan  industri  tersebut

sepertt - masyarakat

sekitarnya akan ikut menerima dampak radiasi
NORM melalui salah satu atau tiga cara ini kalau

seandainya NORM tidak dikelola dengan baik.

P3KRBiN-BATAN



St Nusional Kesclumatan, Kesehatan dan Lingkungan 1, 23 - 24 Okober 2001

[I-238 L2334
408107 th 2.A445.10° h
[ Pa-234m l
117 mmn
Y ¥
Th-234 Th-230
24,1 1y 7.7 10
Ra-226
14lal th

I S

ltn-221
K
Pa-21% | Pu-214 Po-210)
3005 min ; 'Iﬁ:t_i TR . ,] 838
Bi-214 Bi-2 1)
19 man . ,‘i 2 he
Pb-214 V¥ Ph-214) Ph-2006
2008 i 2231k Stahal

Th=232 Th-22%
1410 0 19131 1
E—
i Ac-22%
613 ad

- b JP -
Ra-27% Ra-224 ]J‘t.-lLll uhan
| 575 3,66 hr Peluruhan a |
[n-220
35 de
Po-216 Po-212
1,13 ({1 108 [Hiae
Bi-212 Y
E _'r:[l.ii- min
Pli-212 Pla-208
[11,64 Skl
T1-208
307 mun

Gambar L Deret Pelurahan Uraniom (U dan Thoriom (54T

P3KRBiN-BATAN



Seminar Nasional Keselamatan, Kesehatan dan Lingkungan I, 23 - 24 Oktober 2001

R
R i

S il
LR
"',f%‘ﬁfﬂ«vm S

Grambiar 2, Contoh Seade dalam pipa pada induostei minyabk humi

Beberapa penelitian melaporkan bahwa
NORM dapat momberikan kontribusi  kenaikan
radioaktif alam di lingkungan. Sebagai contoh
Industn fostat di Roterdam Belanda
dilaporkan telah menyebabkan terlepasnya sejumlah
bahan radioaktit alam seperti **U, *Ra, #°Pb dan
%%Po ke lingkungan. Sebagai akibatnya ikan-ikan
dari sungai Rhein tempat pembuangan NORM
mengandung *°Po sebanyak
10 - 50 Bq/kg dan nilai
terscbut jauh lebih tinggi 4
~ 5 kali
dengan  ikan-ikan

pupuk

dibandingkan
dari
kawasan lain. Disamping itu
telah terjadi pula kenaikan
efektif
mencapai 150 pSv.
Radium-226 pada contoh air
dan sedimen sungai Rhein
mencapai 10 - 50 kali lebih

dosis individual

tinggi dibandingkan

kawasan  lain. Industri

pupuk fosfat di Spanyol

Gambar 3. Survey meter MODEL 19
MICRO RMETER

dengan panca indera manusia  karena  tduk
mempunyai rasa, bau dan warna yang spesifik. Akan
NORM dapat dideteksi
menggunakan alat ukur radiasi yang jauh lebih peka

tetapi keberadaannya
dari panca indera manusia.

NORM sebagaimana yang telah dijelaskan
diatas dominan terdini dari radionuklida-radionuklida
pemancar alfa. Radionuklida pemancar alfa tidak
mudah dideteksi karcna sifut
radisi alta yang sangat kuat
mengionisasi  medium  yang
dilaluinya schingga “rate of
energy loss™ nya sangat cepat
dan partikel-partikel ini sudah
berhenti pada jarak yang
pendek.  Pengukuran  radiasi
alfa memerlukan  prosedur
pemisahan kimia yang cukup
rumit  untuk  memumikan
radionuklidanya. Terlebih lagi
kalau NORM tersebut sudah
tercampur dengan bahan lain
seperti Lumpur atau air dan

juga  dilaporkan  telah
membuang limbah caimya ke ‘pesisir Tinto dan
sungai Odiel. Sebagai akibatnyu dosis efektif
tahunan untuk kelompok kritis dilaporkan telah
mencapai 60 uSv, terutama melalui jalur konsumsi

ikan dan crustacea [11].

IV. SURVEI PENDAHULUAN (SCREENING
SURVEY) NORM

Berbeda dengan cemaran industri lainnya,
NORM tidak dapat diidentifikasi dengan  mudah
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mengendap  ditempat-tempat
tertutup seperti dalam pipa dan tanki. Namun
demikian, karena radionuklida-radionuklida
pemancar alfa ini dalam proses peluruhannya juga
disertai radiasi gamma, maka keberadaan NORM
dapat dideteksi secara langsung melalui radiasi
gamma dari anak luruhnya dengan detektor khusus

radiasi gamma tanpa melalui tahap pemisahan kimia.

P3KRBiN-BATAN
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Gambur 4. Spektrometer gamma In sito INSPECTOR

Screening  survey juga bisu
dilakukan menggunakan spektrometer
gamma in-situ  dengan  detektor Ge
kemurnian tinggi (HPGe). Dengan alat
ini keberadaan NORM sekaligus jenis
radionuklida

yang terkandung - di

dalamnya  dapat  diketabui - secara

langsung. Spektromceter gamima in-situ
secara  sederhana  dapat  dipandanyg
| sebagai suatu sistim alat ukur radiasi
yang

penguat pulsa, sistim pengolah pulsa

terdiri  dari  detektor, sistim

dan penyimpan data.  Interaksi sinar

Oleh karena itu untuk mengetahui daerah
NORM
industnn dapat dilakukan melalui screening survey

kerja yang  terkontaminasi dalam  suatu

menggunakan alat surveymeter dengan detektor GM

gamma dengan detektor menghasilkan
sinyal pulsa yang tingginya schanding dengan tenaga
sinar gamma yang sclanjutnya pulsa-pulsa terscbut
diproses sccara clektronik oleh sistim penguat dan

nenualah nnlea cehinvoa dinernleh hacil abhir bcl'llpil
A =2 ——

Ac

5§

atau Nal(T1). Untuk screening survey ini diperlukan
jenis Surveymeter yang peka terhadap radiasi
gamma atau mampu mendeteksi sampai micro
Rontgen / jam. Pada Gambar 3 diperlihatkan alat
survey meter LUDLUM.-MODEL 19 MICRO R
METER buatan Ludlum Measurement Inc. USA
salah satu alat ukur yang mampu mendeteksi sampai
pR/jam dun dapat digunakan untuk screening survey
pada dacrah yang diperkirakan terkontaminasi
NORM.

Menurut  rekomendasi  dari Amerika,
batasan terhadap pajanan radiasi gamma NORM
adalah 50 pR/jam, Kalau pajanan radiasi gamma
suatu material = 50 pR/jam, maka material tersebut
dianggap NORM dan harus ditangani sebagai
limbah radioaktif [12].

P3KRBiN-BATAN

suatu spektrum gamma pada layar monitor (display).
Dari hasil analisis puncak-puncak energi pada

Gambar 6. Suevey meter Mind Monitor Seeies
S0

spektrum terscbut, dapat ditdentifikasi unsur-unsur
radioaktif yang ada dalam NORM. Kalau NORM
terdistribusi secara homogen dalam suatu tempat
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tetentu seperti  dalam tanah, dalam ruangan atau
dalam pipa, spektrometer gamma in-situ sekaligus
bisa  dipakai menghitung  konsentrasi
radionuklida yang terkandung dalam NORM.
Detektor HPGe mempunyai respon linear

untuk

terhadap energi gamma  dengan  jangkauan yang
cukup lebar, daya pisah (resolusi) energi tinggi,
clisiensi  tinggi, Detektor
semikonduktor Ge dioperasikan pada temperatur N2
cair. Oleh karena itu detektor ini dilengkapi dengan

cacah latar rendah.

dewar sebagal wadah N2 cair untuk mendinginkan
detektor sebagaimana yang terlihat  pada Gambar 4,
Spektrometer gamma in-situ model INSPECTOR
buatan CANBERRA yang dirangkai dengan detektor

digunakan untuk monitor kontaminasi permukaan.

V. PENENTUAN RADIONUKLIDA

Pengukuran  konsentrast  masing-masing
radionukhida yang terkandung di dalam NORM perlu
yang

diterima. Dengan dikctahuinya konsentrasi masing-

dilakukan  untuk  memperkirakan  dosis

masing  radionuklida, dapat  diperkirakan  dosis
efektif tahunan yang diterima pekerja industri. Dosis
maksimum yang diizinkan untuk pekerja non radiasi
sama dengan batas untuk masyarakat umum yaitu
sebesar 5 mSv/tahun. Menurut rekomendasi 1AEA
terbaru  batasan  ini

mSv/tahun [13,14].

diturunkan  lagi menjadi 1
Untuk penentuan konsentrasi
radionuklida  di  dalwm

Gambar 7. Alat cacah sistim alla/beta model MPOC-2400)

NORM muka contoh NORM
harus dibawa ke
laboratorium untuk dianalisis
kecuali penentuan gas radon
dan thoron beserta  anak
luruhnya. Metode penentuan
masing-masing radionuklida
NORM

di dalam berbeda-

beda  sesuat  dengan  jenis
L ; radionuklida dan sitat fisik
atau - wujud  dari NORM

HPGe model GC2020.

Gambar 5 adalah contoh spektrum gamma
hasil  pengukuran menggunakan  spektrometer
gamima in-situ. Apabila kontaminan NORM berupa
lapisan kering yang sangat tipis, detektor khusus
yang peka terhadap radiasi alfa atau beta dapat
digunakan seperti plastic scintillation dan tabung
Geiger yang mempunyai area luas dan window tipis.

Pada Gambar 6 diperlihatkan survey meter

Mini Monitor Series 900 buatan Mini Instrurement

tersebut. Berikut dijelaskan
metode pengukuran radionuklida dalam NORM atau

yang
NORM baik berupa padat, cair ataupun gas.

sampel-sampel  lingkungan terkontaminasi

V. 1. Pengukuran aktivitas total (gross) alfa dan
beta

Pengukuran aktivitas total (gross) alfa / beta
biasa dilakukan sebagai analsis pendahuluan
sebelum dilakukan analisis radionuklida tertentu.

Hal ini dilaknkan nnmk melihat apakah contoh

Ltd UK dengan detektor GM tipe E yang dupat

Crambar 8. Spekirometer Goanma son peortalle
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NORM perlu untuk dianalisis lebih lanjut atau tidak.
Alat ukur untuk pengukuran aktivitas total (gross)
alfa / beta adalab jenis detektor proporsional dengan
isian gas P-10 yaitu campuran 90 % argon dan 10 %
methan. Contoh NORM disiapkan atau dikeringkan
dalam planset kemudian dicacah dengan alat cacah
sistim  alfa/beta. Alat cacah sistim alfa/beta latar
rendah (Low Background Counter) model MPC-
9400 buatan Protean Instrument Corp. USA. seperti
yang ditampilkan pada Gambar 7 dapat digunakan
untuk pengukuran aktivitas total alta/beta NORM.

V. 2. Pengukuran konsentrasi “*Th, **Ra, **Ra
dan “K dalam contoh padat

Konsentrasi **Th, **Ra, **Ra dan *K
dalam contoh NORM yang berupa padatan dapat
diukur
menggunakan Spektrometer gamma dengan detektor
HPGe.
dasarnya sama dengan spektrometer gamma in-situ.

secara  langsung di  laboratcrium

Spektrometer gamma laboratorium pada

Pada Gambar 8 diperlihatkan spektrometer gamma
non portuble buatan ORTEC, USA dengan detektor
HPGe model GMX-35195-P.

Contoh NORM  yang sudah dikeringkan
dimasukan ke dalam beker marinelli, ditimbang dan
dilem tutupnya supaya gas radon (*?Rn) dan thoron
(*®*Rn) tidak ke luar. Contoh-contoh
dibiarkan satu  bulan  menunggu
kesetimbangan antara *Ra dan **Th dengan anak

tersebut
selama

luruhnya. Spektrometer gamma dikalibrasi dengan
sumber standar yang mempunyai geometri dan
densitas yang sama dengan contoh. Konsentrasi
*®Ra ditentukan menggunakan energi gamma
911,07 dari *®Ac dan konsentrasi 2*Th ditentukan
238,63 keV dari *?Bi.

Sedangkan konsentrasi *Ra ditentukan melalui

menggunakan energi

energi gamma 609,31 keV dari 2*Bi dan konsentrasi
“K ditentukan melalui energinya sendiri yaitu
1460,75 keV [15].
V.3. Pengukuran konsentrasi **U dan **Th
dalam contoh padat

Konsentrasi ®*U dan **Th ditentukan dengan
tcknik  analisis
Activation Analysis). Contoh NORM hasil preparasi
ditimbang 5 - 10 mg dimasukkan ke dalam vial atau
plastik polietilen dan diseal. Cara yang sama juga
dilakukan terhadap standar dan reference material.
Vial yang berisi contoh dan standar disusun dalam

pengaktifan  neutron  (neutron

P3KRBiIN-BATAN

geometri sama dan dibungkus dalam

yang
alumunium foil sclanjutnya dimasukkan ke dalam
kapsul iradiasi. Kemudian kapsul diiradiasi sclama
10 - 15 menit di fasilitas Rabbit Reaktor nuklir.
Setelah pendinginan beberapa har, contoh dan
standar hasil aktivasi dicacah dengan peralatan
spektrometer gamma. Konsentrasi 2*U dan #*Th
dihitung berdasarkan aktivitas *Np dan **Pa yang
terbentuk sctelah aktivasi.

V4. Pengukuran konsentrasi 2'"Pb dalam contoh
padat

Konsentrasi *''Pb ditentukan secara metode
pengukuran langsung dengan spektrometer gamma
dengan jenis detektor HPGe khusus untuk energi
rendah (Low Energy Photon). Konsentrasi *'Pb
ditentukan melalui energi foton gamma 46,5 keV
dengan intensitas 4 % [16].

V.5. Pengukuran konsentrasi *'’PPo dalam contoh
padat

M9pg  ditentukan

Konsentrasi seeara
pemisahan  kimia yaitu contoh dilicing  dengan
HNO,, H,0, dan HCIO,. hasil licing
diuapkan, residu  ditarutkan dalan HCl 0,5 M.

Tambahkan ascorbic acid (Vit. C), masukkan silver

Larutan

disc ke dalam larutan sambil dipanaskan sclama 6
jam pada suhu 70 — 90 °C. Po-210 akan terdeposit
kepada silver disc, kemudian aktivitas *°Po diukur

‘dengan spektrometer alfa [17]. Detektor yang biasa

digunakan dalam spektrometii alfa adalah detektor
semikonduktor sawar muka silicon (silicon surface
barrier). ‘Pengukuran dengan spectrometer alfu
memerlukan sumber cacah yang tipis dan rata untuk
efek Teknik
elektrodeposisi sangat baik sekali untuk preparasi

menghilangkan “self absorption”.
radionuklida-radionuklida pemancar alfa yang akan
dicacah dengan spektrometer alla.

Dengan teknik ini sumber bisa dibuat
melekat seara merata dan tipis pada permukaan disc
yang sumber
Disamping itu spektrometer  alfa,

akan  dijadikan  sebagai cacah.

pada untuk
menghindari  hilangnya energi alfa dalam udara
antara sumber dengan detektor, sumber cacah dan
detektor ditempatkan dalam ruang vakum (vacuum
chamber). Sebelum dilakukan pencacahan, udara
dalam vacuum chamber dikelwarkan dengan bantuan
pompa vakum. Tanpa divakum energi alfa akan
hilang kira-kira 1 keV per 0,001 atm per cm jarak
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Gambar 9
diperlihatkan  seperangkat  atat spektrometer  alfa

sumber dengan detektor.  Pada

buatan ‘Tennelec, USA dengan  detektor silicon
surface barrier dilengkapi dengan vacuum chamber-
nya. -

dicacah dengan spektrometer gaumma. Metode i
hanya bisa dilakukan Kkalau contoh pada waktu
divapkan tidak menimbulkan cndapan dari garam-
garam yang terlarut dalam contoh. Untuk mengatasi
hal ini dapat dilukukan metode lain yaitu melalui
pemisahan kimia. Prinsip dasar metode mn adalah

e

pertama pemekatan atau
pemisahan Ra  dari

contoh air secara proses

Coambar Y. Spektrometer alfa

V.6. Pengukuran konsentrasi **U, **Th, **Th
dalam contoh air

Penentuan konsentrasi U, 3?Th, **Th
dalam contoh NORM berwujud cair atau air di
yang
dengan NORM diawali dengan prekonsentrasi U dan

lingkungan diperkivakan  terkontaminasi
Th dengan cara  kopresipitasi  dengan  Fe(OH),
setelah ditambahkan terlebih dahulu traser 2*U dan
%M 118). Endapan dilarutkan dengan HNO; 7 M,
dilewatkan kedalam kolom resin penukar anion
(Dowex AG 1x8) setelah resin dikondisikan terlebih
dahulu dengan HCl 8 M. Selanjutnya dilakukan
proses clektrodeposisi isotop-isotop U dan Th pada
stainless steel disc. Aktivitas isotop-isotop U dan Th
(**U, ®°Th, ™) dicacah dengan spektrometer alfa

seperti yang diperlihatkan pada Gambar 9.

V.7. Pengukuran konsentrasi *Ra, **Ra dalam
contoh air

Metode yang lebih
sederhana dan tidak memerlukan
pemisahan kimia adalah metode
penguapan.  Contoh  diuapkan
sampai volume menjadi satu liter,
kemudian dimasukkan ke dalam
marinelli 1 L dan seal supaya gas
radon dan thoron tidak keluar.
Biarkan selama  satu  bulan
menunggu Kesetimbangan antara

26Ra dengan anak luruhnya dan

kopresipitasi dengan

ti| Fe(OH),, kemudian
; setelah dilarutkan
' dengan HNO,; 8 M
dilakukan kembali

! kopresipitasi dengan
| BaCrQ,. Setelah
'] dilarutkan HCl 4 M,
dilewatkan ke dalam

~ kolom resin penukar

anion untuk memisahkan ion kromat. Efluen yang
mengandung barium dan radium divapkan sampai
hampir kering. Setelah dilarutkan dengan CyDTA
0,05 M, pH larutan diatur 5,0 dengan HCl 1M dan
NaOH | M. Lewatkan ke dalam kolom resin
penukar kation dengan kecepatan alir 0,3 mi/menit.
Selanjutnya kolom resin dielusi dengan HNO,; dan
isotop Ra di elektrodeposisikan pada stainless steel
disc. Aktivitas Ra diukur dengan spektrometer alfa
[19,20].

V.8. Pengukuran konsentriasi
dalam contoh air

Pengukuran *°Pb dalam contoh cair tidak
dapat dilakukan secara langsung seperti metode
contoh padat. Ke
ditambahkan larutan pengemban Pb dan Bi (masing-

untuk dalam contoh air,

masing 5 mg/ml). Kemudian dilakukan kopresipitasi
bersama CaCO; dengan penambahan Na,CO,; dan

| Gambar ). Monitor radon = thoron model AB-5 Pylon Ine. Canada
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(NH,),CO;. Endapan dilarutkan dalam HCl 3 N,
dilakukan kopresipitasi kembali dengan BiOCl pada
pH 4 untuk memisahkan *'°Po. Endapan dilarutkan
dalam HCI 0,5 M kemudian tambahkan  ascorbic
acid (Vit. C), masukkan silver disc ke dalam larutan
sambil dipanaskan sclama 6 jam pada suhu 70 - 90
°C. Po-210 akan terdeposit kepada silver disc,
kemudian aktivitas *'°Po diukur dengan spektrometer
alfa. Ke dalam filuat yang mengandung 2'“Pb
ditambahkan 25 mg Bi, kemudian didiamkan
selama lebih dari 5 bulan. Aktivitas °Pb ditentukan
berdasarkan pengukuran aktivitas anak luruhnya
yaitu *'°Po [21,22].

V.9. Pengukuran konsentrasi Gas radon (***Rn)
dan thoron (**Rn)
Radon diukur

konsentrasinya dengan metode langsung atau secara

dan  thoron  dapat
in-situ menggunakan alat gas radon-thoron monitor.
Alat monitor portabel AB-5 buatan Pylon Kanada
dengan detektor . glektrostatis model Lucas cell
merupakan salah satu instrumentasi nuklir yang
dapat dipunakan untuk mengukur gas radon dan
thoron. Prinsip kerjanya, contoh udara diliwatkan ke
dalam tabung Lucas cell, kemudian radon dan thoron
di dalam tabung tersebut akan menumbuk sintilator
dan akan meluruh menjadi anak-anak luruhnya.
Karena anak luruhnya memancarkan partikel alfa,
berinteraksi
menghasilkan pulsa-pulsa listik dan dicacah oieh
pencacah AB-5.

partikel  ini dengan  detcktor

V.10. Pengukuran konsentrasi Luruhan radon
dan thoron
Meskipun radon dan thoron memiliki wakta
paro pendek (T,, radon = 3,8 haii, T,, thoron =
55,6 detik), namun karena berbentuk

dikunjungi pekerja, perlu diukur hasil luruhan radon-
thoron. Berdasarkan konsentrasi hasil pengukuran
dapat dip‘crkind(zm berapa kuna scorang  pekerja
boleh berada di tempat tersebut.

Hasil luruhan radon-thoron berupa partikel
radioak! dengan ukuran sekitar 0,15 mikrometer,
Konsentrasinya dapat ditentukan dengan metode dwi
tapis buatan P3KRBiN BATAN dun alat cacah alla
buatan Ludlum Measurement Inc. USA seperti yang
Udara dicuplik
melalui kertas tapis (filter) dengan laju pencuplikan

diperlihatkan pada Gambar 1.

~ 30 Ipm selama 10 menit. Kemudian filter diambil
dan dilakukan pencacahan dengan alat cacab alla
pada menit ke 2 — 7 dan menit 340 - 350 setelah
akhir pencuplikan. Konsentrasi luruhan radon —
thoron dinyatakan dengan tingkalt kerja (working
level). Tingkat kerja adalah konsentrasi energi alfa
potensial (yaitu jumlah energi total per satuan
volume udara dari partikel alfa yang dipancarkan
pada peluruhan sempurna setiap atom  dan
turunannya ) yang dihasilkan oleh turunan radon -
thoron yang besarnya 1,3 x 10° MeV m?, atau 2,1 x
10°J m™.

V1. PENUTUP
Terbentuknyha NORM  pada  industni-
industri  pertambangan  dan  industri  yang

menggunakan hasil tambang scbagai bahan baku
adalah sebagai akibat dari terkonsentrasinya unsur
radivaktif alamiah pada waktu proses produksi.
NORM yang sudah memenuhi kreteria limbah
radioaktif, bila tidak ditangani dan dikelola dengan
baik dapat memberikan dampak negatif bagi pekerja,
masyarakat dan lingkungan berupa paparan radiasi
eksterna dan radiasi interna melalui jalur pernatasan
dan jalur pencernasn (makanan, minuman). Adapun

unsur radioakil yang teckanduny di dalun NORM

gas yang dapat dihirup dan masuk '

kedalam paru-paru, dan seluruh anak
luruhnya merupakan radionuklida
pemancar alfa, sehingga radon dan
thoron merupakan sumber radiasi
interna yang sangat berbahaya. Batas
tertinggi yang dijjinkan  untuk
luruhan radon dan thoron masing-
masingnya adalah 4 WLM dan 12
WLM [13]. Daerah
terkontaminasi NORM  atau tempat |
NORM yang sering

kerja yang

penumpukan

P3KRBIN-BATAN
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