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KATA PENGANTAR

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena atas karunia-Nya Prosiding Seminar
Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV dapat diterbitkan. Seminar ini terselenggara atas kerjasama
antara Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN dengan Program Studi IImu Lingkungan — Universitas
Indonesia. Seminar dengan tema “Pengembangan IPTEK Pengelolaan Limbah yang Inovatif, Handal,
Berkelanjutan dan Berwawasan Lingkungan Guna Meningkatkan Daya Saing Bangsa” telah dilaksanakan
pada tanggal 5 Oktober 2016 di Gedung IASTH It.3 Universitas Indonesia, Salemba.

Seminar diselenggarakan sebagai media sosialisasi hasil penelitian dan pengembangan di bidang
limbah radioaktif dan non radioaktif. Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV dijadikan
sebagai media tukar menukar informasi dan pengalaman, ajang diskusi ilmiah, peningkatan kemitraan di
antara peneliti, akademisi, dan praktisi industri, mempertajam visi pembuat kebijakan dan pengambil
keputusan, serta peningkatan kesadaran kolektif terhadap pentingnya pengelolaan limbah yang inovatif,
handal, berkelanjutan dan berwawasan lingkungan.

Prosiding ini memuat karya tulis dari berbagai hasil penelitian mengenai pengelolaan limbah
radioaktif, industri dan lingkungan. Makalah telah melalui proses evaluasi dari tim editor. Makalah
dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu kelompok pengelolaan limbah, disposal, lingkungan, dan
perundang-undangan. Makalah-makalah tersebut berasal dari para peneliti di lingkungan BATAN,
BAPETEN dan BPPT serta dosen dan mahasiswa di lingkungan Ul, UNDIP, dan UNS.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat digunakan sebagai data sekunder dalam pengembangan
penelitian dimasa akan datang, serta dijadikan bahan acuan dalam kegiatan pengelolaan limbah. Akhir kata
kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan terima kasih.

Jakarta, Desember 2016
Kepala

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
Badan Tenaga Nuklir Nasional

Ir. Suryantoro, MT
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PENGUKURAN RADIASI DAN KONSENTRASI NATURALLY OCCURING
RADIOACTIVE MATERIALS (NORM) PADA LAHAN CALON TAPAK PLTU
BATUBARA KRAMATWATU SERANG BANTEN

Sucipta, Risdiyana S., Arimuladi SP.
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - Badan Tenaga Nuklir Nasional
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ABSTRAK

PENGUKURAN RADIASI DAN KONSENTRASI NATURALLY OCCURING RADIOACTIVE MATERIALS
(NORM) PADA LAHAN CALON TAPAK PLTU BATUBARA KRAMATWATU SERANG BANTEN. Telah
dilakukan pengukuran radiasi Naturally Occuring Radioactive Materials (NORM) di lingkungan calon tapak PLTU
Kramatwatu Serang Banten. Pengukuran radiasi dan konsentrasi NORM dilakukan untuk mengetahui rona awal radiasi
dan konsentrasi NORM sebelum wilayah tersebut digunakan untuk kegiatan PLTU. Lingkup pekerjaan yang dilakukan
meliputi pengukuran laju paparan gamma dan konsentrasi NORM, serta pengambilan contoh tanah permukaan.
Radionuklida NORM yang diukur konsentrasinya meliputi K-40, Ra-226 dan Th-232. Dalam kegiatan survey atau
pengukuran radiasi NORM dilakukan dengan alat Gamma Spectrometry Portable, Surveymeter, AustralRAD dan
Global Positioning System (GPS). Area kerja pengukuran meliputi TN-1dan TN-2 yang termasuk dalam wilayah calon
tapak PLTU, serta TN-3 dan TN-4 yang berada di luar wilayah tapak PLTU. Dari hasil pengukuran radiasi NORM
diperoleh data bahwa ke 4 lokasi pengukuran memiliki konsentrasi NORM yang sifatnya bernilai latar (background).
Konsentrasi NORM pada ke 4 titik pengukuran tersebut masih jauh di bawah nilai maksimum yang diijinkan
berdasarkan Peraturan Kepala (Perka) Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPATEN) dan rekomendasi Badan Tenaga
Nuklir Internasional (IAEA).

Kata kunci : pengukuran, NORM, tapak, PLTU.

ABSTRACT

RADIATION AND CONCENTRATION MEASUREMENT OF NATURALLY OCCURING RADIOACTIVE
MATERIALS (NORM) ON LAND OF SITE CANDIDATE FOR COAL POWER PLANT (CPP) AT
KRAMATWATU SERANG BANTEN. NORM radiation measurement of site candidate for coal power plant at
Kramatwatu Serang Banten has been carried out. NORM radiation measurements conducted to determine baseline
radiation and the concentration of NORM before the area is used for the plant. Scope of work performed includes
measurements gamma exposure rate and the concentration of NORM, as well as surface soil sampling. NORM
radionuclides concentration measured include K-40, Ra-226 and Th-232. In surveys or NORM radiation measurements
performed with a Portable Gamma Spectrometry, Surveymeter, AustralRAD and Global Positioning System (GPS). The
work area includes the measurement of TN-1 and TN-2 were included in the prospective power plant site, and TN-3 and
TN-4 located outside the territory of the power plant site. From the measurement results, NORM radiation data showed
that all four measurement locations have NORM concentrations that are worth the background. The concentration of
NORM in all four measurement points is still far below the maximum allowable under Decree of BAPATEN Chairman
and recommendation the International Atomic Energy Agency (IAEA).

Key words : measurement, NORM, site, CPP

PENDAHULUAN

Pembangunan  dan  pengoperasian
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
batubara dengan kapasitas >100 MW dalam satu
lokasi termasuk dalam jenis rencana usaha dan
atau kegiatan yang wajib memiliki Analisis
Mengenai Dampak Lingkungan (AMDAL)™.
Dalam pengoperasian PLTU tersebut
diperkirakan akan menimbulkan dampak penting
aspek fisik-kimia berupa pencemaran terhadap
udara, air dan tanah. Beroperasinya PLTU
batubara menyebabkan sejumlah kelompok
radionuklida alamiah terlepas ke lingkungan

udara yang akan terdeposisi ke badan air maupun
permukaan tanah. Radionuklida yang terlepas
dari pengoperasian PLTU batubara diketahui
sebagai radionuklida golongan TENORM
(Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Materials), vyaitu radionuklida
alamiah yang mengalami peningkatan akibat ada
teknologi (campur tangan) manusia.
Radionuklida-radionuklida yang terlepas dari
pengoperasian PLTU batubara tersebut umumnya
mempunyai waktu paruh relatif lama (orde
tahunan). Jenis radionuklida yang terlepas ke
atmosfir dari pengoperasian PLTU batubara
tergantung dari beberapa faktor, diantaranya
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yaitu konsentrasi radionuklida dalam batubara,
kandungan abu dari batubara, temperatur
pembakaran, system penyekat antara fly dan
bottom ash, serta efisiensi kendali emisil®. Untuk
mengetahui rona awal lingkungan dari aspek
radiasi dan konsentrasi NORM dalam tanah
wilayah tapak maka perlu dilakukan pengukuran
radiasi dan konsentrasi NORM sebelum
dimulainya konstruksi dan operasi PLTU.

Menurut Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 33 Tahun 2007%! dan Peraturan Kepala
BAPETEN  Nomor 9 Tahun 2009,
Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Material selanjutnya disingkat
TENORM adalah zat radioaktif alam yang
dikarenakan Kkegiatan manusia atau proses
teknologi terjadi peningkatan paparan potensial
jika dibandingkan dengan keadaan awal. Setiap
orang atau badan yang karena kegiatannya dapat
menghasilkan mineral ikutan berupa TENORM
harus  melaksanakan intervensi  terhadap
terjadinya paparan yang berasal dari TENORM
melalui tindakan remedial. Intervensi adalah
setiap tindakan untuk mengurangi atau
menghindari  paparan atau  kemungkinan
terjadinya paparan kronik dan paparan darurat.
Pelaksanaan  intervensi  dimaksud  hanya
diberlakukan untuk NORM dan TENORM
dengan konsentrasi radioaktif melebihi tingkat
intervensi. Tingkat Intervensi adalah tingkat
dosis yang dapat dihindari dengan melakukan
tindakan protektif atau remedial untuk situasi
paparan kronik atau paparan darurat.

Pada umumnya konsentrasi NORM
dalam bahan alamiah adalah rendah, namun
demikian konsentrasi yang relatif tinggi bisa
ditemukan akibat dari aktivitas manusia, sebagai
contohnya adalah TENORM dalam pertambangan
dan industri. Proses pengolahan bahan mentah
hasil tambang dapat meningkatkan konsentrasi
radionuklida sehingga mencapai tingkat radiasi
yang perlu diperhatikan dalam penanganan,
penyimpanan, pengangkutan dan peralatan
proses. NORM/TENORM  meliputi  unsur
uranium, thorium, radium, radon dan produk
anak luruhnya®.

NORM/TENORM  memiliki  potensi
sebagai penyebab pemaparan secara eksternal
dan internal terhadap masyarakat dan pekerja.
Selama operasi produksi tambang normal,
bahaya radiasi hanya berasal dari emisi gamma
NORM/TENORM vyang terkumpul di dalam
lokasi penambangan. Lokasi tambang tersebut
biasanya terbuka selama operasi, maupun dalam
masa pemeliharaan, maka personil akan dapat
bersentuhan langsung dengan NORM/TENORM.
Kondisi demikian akan menyebabkan pemaparan
eksternal dan internal. Pemaparan internal oleh
NORM/TENORM dapat terjadi secara injesti atau
inhalasi ketika ada pengerjaan pada atau di dalam

fasilitas dan peralatan, penanganan limbah dan
benda-benda terkontaminasi permukaan, serta
selama pembersihan peralatan terkontaminasi.
Pemaparan internal juga dapat terjadi akibat
inhalasi debu wudara yang mengandung
radionuklida alam dan inhalasi gas radon dan
thoron.

Berdasarkan rekomendasi yang
ditetapkan dalam Basic Safety Standard yang
dikeluarkan oleh Badan Tenaga Atom
Internasional  (International Atomic Energy
Agency = IAEA®  apabila  konsentrasi
radionuklida dalam material lebih dari atau sama
dengan 1 Bq/g dan laju paparan gamma dari
material tersebut lebih dari atau sama dengan 50
MR/jam, maka material tersebut dinyatakan
radioaktif. Menurut Perka BAPETEN Nomor 9
Tahun 2009, tingkat intervensi diberlakukan
dengan ketentuan berikut, yaitu jumlah atau
kuantitas NORM/TENORM paling sedikit 2 (dua)
ton, dan tingkat kontaminasi sama dengan atau
lebih tinggi dari 1 Bg/cm® (satu becquerel
persentimeter persegi) dan/atau konsentrasi
aktivitas sebesar 1 Bqg/gr (satu becquerel
pergram) untuk tiap radionuklida anggota deret
uranium dan thorium; atau 10 Bag/gr (sepuluh
becquerel pergram) untuk kalium.

Pengelolaan NORM/TENORM
dilaksanakan agar tidak mencemari lingkungan
dan membahayakan masyarakat. Beberapa
langkah pengelolaan yang harus dilakukan
meliputi inventarisasi, identifikasi,
pengangkutan, on-site atau off-site treatment,
pewadahan, penyimpanan sementara dan
penyimpanan lestari (landfill/disposal). Beberapa
negara maju telah berpengalaman dalam
melakukan pengelolaan limbah
NORM/TENORM, mulai dari inventarisasi
hingga pengoperasian landfill®*®. Pengalaman
dari negara-negara maju tersebut bisa dikaji
untuk dikembangkan dan diterapkan di
Indonesia.

Dengan konsep pengelolaan limbah
NORM/TENORM tersebut maka diharapkan
masalah  limbah NORM/TENORM  dapat
ditangani dengan baik, dan akhirnya setelah
ditemukan konsep yang optimal akan bisa
diterapkan di masa mendatang untuk mendukung
program industri  nasional yang  dapat
menyejahterakan masyarakat.

Tujuan dari pengukuran radiasi dan
konsentrasi NORM adalah untuk mengetahui
rona awal radiasi dan konsentrasi NORM
sebelum wilayah tersebut digunakan untuk
kegiatan PLTU. Lingkup pekerjaan yang
dilakukan meliputi pengukuran laju paparan
gamma dan  konsentrasi NORM, serta
pengambilan ~ contoh  tanah  permukaan.
Radionuklida NORM yang diukur
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konsentrasinya meliputi K-40, Ra-226 dan Th-
232.

METODOLOGI

Pengukuran NORM dilakukan pada
wilayah calon tapak PLTU di daerah
Kramatwatu, Kabupaten Serang, Propinsi
Banten, pada tanggal 14-15 Januari 2016, seperti
ditunjukkan dalam Gambar 1.

Perlengkapan yang digunakan dalam
pengukuran NORM adalah sebagai berikut :
Gamma Spectrometer Portable (GSP Atomtec)
AT6101DR, Surveymeter model 3-97 Ludlum-
USA, AustralRAD Mini  8-in-1  Wireless
Gammasonics, Global Positioning System (GPS),
soil sampler, plastic bag dengan kapasitas 2 liter,
peralatan pelindung diri (helmet, safety shoes,
goggels), TLD, hand-tools (e.g. spade, hoe, pail
and wheellbarrow), peta lokasi, kamera digital,
Personal Computer.

Pengukuran NORM di lapangan
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai
berikut :

1. Pengamatan kondisi lingkungan;

2. Penentuan lokasi pengukuran (2 titik di
dalam tapak dan 2 titik di luar tapak),
dengan memilih tanah atau lahan yang masih
asli (undisturbed);

3. Penentuan dan pencatatan posisi koordinat
geografi dari titik pengukuran;

4. Setting on alat ukur pada posisi titik
pengukuran baik Atomtec, Surveymeter
maupun AustralRAD;

5. Pengukuran dengan GSP Atomtec dilakukan
sebanyak 5 kali pengulangan dengan interval
waktu 3-5 menit;

6. Pengukuran radiasi dengan Surveymeter dan
AustralRAD dilakukan sebanyak 5 Kkali
pengulangan dengan lokasi titik pengukuran
yang berbeda (di titik pusat, 10 m utara, 10
meter timur, 10 m selatan dan 10 meter
barat);

7. Pembacaan dan pencatatan hasil pengukuran

pada form pencatatan;

Setting off masing-masing alat ukur;

9. Pengambilan contoh tanah permukaan
sebanyak lebih kurang 2 kg dengan sekop
atau cangkul;

10. Pewadahan dan pemberian label contoh
tanah dalam kantong plastik sampel;

11. Pengepakan alat untuk pindah ke lain lokasi;

®

Kegiatan paska lapangan adalah
kegiatan laboratorium dan studio atau kantor,
yang meliputi preparasi contoh, analisis
laboratorium, evaluasi hasil analisis, pengolahan
data dan pembuatan laporan.

Gambar 1. Lokasi pengukuran NORM

HASIL DAN PEMBAHASAN

Morfologi asli wilayah  tapak
pengukuran NORM berupa dataran aluvial kaki
perbukitan (bagian barat) dan dataran pantai laut
Jawa (bagian timur). Secara geologi, lokasi
pengukuran NORM tersusun oleh endapan

alluvial berumur kuarter yang berupa pasir, lanau
dan lumpur dengan sedikit kerikil-kerakal.
Penggunaan lahan daerah pengukuran NORM
dan sekitarnya berupa sawah, kawasan industri,
permukiman, semak, kebun, tambak dan pantai
(Gambar 1 dan 2).
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—3h
Lokasi TN-2

Lokasi TN-3 Lokasi TN-4

Gambar 2. Lokasi pengukuran NORM yang berupa dataran dengan penggunaan lahan kebun (lokasi TN-1),
lahan kosong (lokasi TN-2), sawah (lokasi TN-3) dan semak (lokasi TN-4).

Kondisi lapangan dan kegiatan pengukuran Gambar 3. Hasil pengukuran radiasi dan
radiasi dan  konsentrasi NORM  serta konsentrasi NORM dapat dilihat pada Tabel 1, 2,
pengambilan contoh tanah dapat dilihat pada 3dan4.

Tabel 1. Hasil pengukuran dosis radiasi dan konsentrasi NORM Lokasi TN-01,
Koordinat Lokasi S : 05°59” 33.4” E : 106° 05° 34.0”

Elevasi | Laju Dosis (uSv/h) Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Aktivitas Efektif

No (m) Survey- | Austral K-40 Ra-226 Th-232 NORM (Bag/kg)

meter RAD

1 14 0,050 0,052 36,20 40,40 20,20 68,3+7,8

2 14 0,050 0,052 36,40 38,30 20,50 66,6+7,7

3 14 0,050 0,070 33,30 40,90 15,80 62,8+7,3

4 14 0,050 0,052 38,20 42,50 17,30 66,8+7,5

5 14 0,060 0,070 27,10 40,60 15,80 63,6+7,3
Fﬁ:ﬁg 0,052 | 0,059 34,24 40,54 17,92 65,6475

Data hasil pengukuran radiasi dan
konsentrasi NORM dari lokasi TN-01
ditunjukkan pada Tabel 1. Dari tabel tersebut
dapat diketahui bahwa laju dosis yang diukur
dengan Surveymeter berkisar antara 0,050 sampai
dengan 0,060 uSv/h dengan nilai rata-rata adalah
0,052 pSv/h. Laju dosis yang diukur dengan
AustralRAD berkisar antara 0,052 — 0,070 uSv/h.
Konsentrasi Ka-40 berkisar antara 27,10 sampai

dengan 38,20 Bg/kg, dengan rata-rata sebesar
34,24 Bg/kg. Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di
lokasi 1 berkisar antara 38,30 — 42,50 Bg/kg,
dengan  rata-rata  sebesar 40,54  Bg/kg.
Konsentrasi Th-232 berkisar antara 15,80 — 20,50
Bag/kg dan rata-rata sebesar 17,92 Bg/kg.
Aktivitas efektif NORM berkisar antara 62,8 *
7,3 sampai dengan 68,3 £+ 7,8 Bg/kg dengan rata-
rata sebesar 65,6 + 7,5 Bg/kg.
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Lokasi TN-1

- -

Lokasi TN-2

Lokasi TN-4

Gambar 3. Kegiatan pengukuran NORM di lapangan

Data hasil pengukuran radiasi dan
konsentrasi NORM dari lokasi TN-02 dapat
dilihat pada Tabel 2. Dari tabel tersebut dapat
diketahui bahwa laju dosis yang diukur dengan
Surveymeter berkisar antara 0,050 sampai dengan
0,070 pSv/h dengan nilai rata-rata adalah 0,062
puSv/h.  Laju  dosis yang diukur dengan
AustralRAD berkisar antara 0,052 — 0,070 uSv/h
dan rata-rata 0,062 pSv/h. Konsentrasi Ka-40
berkisar antara 19,80 sampai dengan 36,70

Ba/kg, dengan rata-rata sebesar 29,56 Bg/kg.
Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di lokasi TN-2
berkisar antara 33,40 — 41,20 Bg/kg, dengan rata-
rata sebesar 37,12 Bg/kg. Konsentrasi Th-232
berkisar antara 17,10 — 22,00 Bg/kg dan rata-rata
sebesar 19,46 Bq/kg. Aktivitas efektif NORM
berkisar antara 62,1 + 7,5 sampai dengan 68,9 +
7,9 Bg/kg dengan rata-rata sebesar 64,8 + 7,6
Ba/kg.

159



Prosiding Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN

ISSN 1410-6086

Tabel 2. Hasil Pengukuran dosis radiasi dan konsentrasi NORM Lokasi TN-02,
Koordinat Lokasi S : 05°59” 51.1” E : 106° 05’ 46.8”

Elevasi | Laju Dosis (uSv/h) Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Aktivitas Efektif

No (m) Survey- | Austral K-40 Ra-226 Th-232 NORM (Bg/kg)

meter RAD

1 19 0,060 0,052 19,80 38,10 17,60 62,9+7,4

2 19 0,050 0,052 29,30 34,10 19,50 62.1+7,5

3 19 0,070 0,070 33,20 38,80 22,00 68,9+7,9

4 19 0,070 0,070 28,80 33,40 21,10 63,4177

5 19 0,060 0,070 36,70 41,20 17,10 66,8+7,5
Rata- | 4062 | 0,062 29,56 37,12 19,46 64.8+7,6
rata

Hasil ~ pengukuran  radiasi  dan Bag/kg, dengan rata-rata sebesar 28,84 Bg/kg.

konsentrasi NORM dari lokasi TN-03 seperti
ditunjukkan pada Tabel 3. Dari tabel tersebut
dapat diketahui bahwa laju dosis yang diukur
dengan Surveymeter berkisar antara 0,050 sampai
dengan 0,060 puSv/h dengan nilai rata-rata adalah
0,054 pSv/h. Laju dosis yang diukur dengan
AustralRAD berkisar antara 0,052 — 0,087 uSv/h
dan rata-rata 0,062 pSv/h. Konsentrasi Ka-40
berkisar antara 20,20 sampai dengan 33,50

Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di lokasi TN-3
berkisar antara 31,00 — 34,30 Bg/kg, dengan rata-
rata sebesar 32,76 Bq/kg. Konsentrasi Th-232
berkisar antara 17,20 — 23,20 Bg/kg dan rata-rata
sebesar 20,04 Bqg/kg. Aktivitas efektif NORM
berkisar antara 57,0 + 7,2 sampai dengan 59,3 *
7,5 Bg/kg dengan rata-rata sebesar 58,0 + 7,3
Ba/kg.

Tabel 3. Hasil Pengukuran dosis radiasi dan konsentrasi NORM Lokasi TN-03, Koordinat Lokasi S
:05°59’ 26.9” E : 106° 05’ 33.4”

Elevasi | Laju Dosis (uSv/h) Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Aktivitas Efektif

No (m) Survey- | Austral K-40 Ra-226 Th-232 NORM (Bag/kg)

meter RAD

1 20 0,050 0,052 29,00 31,00 20,90 59,3+7,5

2 20 0,060 0,087 33,50 34,20 23,20 58,4+7,2

3 20 0,060 0,070 20,20 34,30 17,20 58,4+7,2

4 20 0,050 0,052 32,40 31,60 18,50 57,0+7,2

5 20 0,050 0,052 29,10 32,70 20,40 57,0+7,2
Rata- | g054 | 0,062 28,84 32,76 | 20,04 58,0+7,3
rata

Hasil pengukuran radiasi dan 0,054 pSv/h. Laju dosis yang diukur dengan

konsentrasi NORM dari lokasi TN-04 seperti
ditunjukkan pada Tabel 4. Dari tabel tersebut
dapat diketahui bahwa laju dosis yang diukur
dengan Surveymeter berkisar antara 0,040 sampai
dengan 0,070 puSv/h dengan nilai rata-rata adalah

AustralRAD berkisar antara 0,032 — 0,070 puSv/h
dan rata-rata 0,052 pSv/h. Konsentrasi Ka-40
berkisar antara 21,30 sampai dengan 25,20
Bqg/kg, dengan rata-rata sebesar 23,28 Bg/kg.

Tabel 4. Hasil Pengukuran dosis radiasi dan konsentrasi NORM Lokasi TN-04,
Koordinat Lokasi S:06°00’ 09.2” E : 106° 05’ 46.2”

Elevasi | Laju Dosis (uSv/h) Konsentrasi Aktivitas (Bg/kg) Aktivitas Efektif

No (m) Survey- | Austral K-40 Ra-226 Th-232 NORM (Bag/kg)

meter RAD

1 23 0,070 0.070 24,60 30,10 27,70 68,5+6,4

2 23 0,060 0.052 22,40 32,00 23,00 64,1+6,1

3 23 0,040 0,032 25,20 32,00 27,50 70,2+6,5

4 23 0,050 0,052 22,90 33,50 23,10 65,7+6,1

5 23 0,050 0,052 21,30 32,50 28,80 72,1+6,6
Fﬁ:ﬁ: 0,054 | 0,052 23,28 32,02 26,02 68,146,3
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Konsentrasi Ra-226 dalam tanah di
lokasi TN-4 berkisar antara 30,10 — 33,50 Bq/kg,
dengan rata-rata sebesar 32,02 Bg/kg.
Konsentrasi Th-232 berkisar antara 23,00 — 28,80
Bg/kg dan rata-rata sebesar 26,02 Bag/kg.
Aktivitas efektif NORM berkisar antara 64,1 +
6,1 sampai dengan 68,5 + 6,4 Bg/kg dengan rata-
rata sebesar 68,1 * 6,3 Bg/kg.

Perbandingan Konsentrasi NORM dalam
Batubara, Bottom Ash dan Fly Ash

Pada Tabel 5 ditunjukkan perbandingan
konsentrasi NORM dalam batubara dari berbagai
negara. Konsentrasi K-40 berkisar antara tak
terdeteksi (ttd) hingga 760 Bg/kg, U-238 antara

Tabel 5. Konsentrasi radionuklida dalam batubara dari beberapa negar

ttd hingga 250 Bg/kg, Ra-226 berada pada
kisaran antara ttd sampai dengan 100 Bg/kg, Pb-
210 dari tidak terdeteksi (ttd) hingga 52 Bg/kg,
P0-210 berkisar antara ttd s/d 30, Th-332
berkisar antara ttd — 111 Bg/kg dan Ra-228
antara ttd sampai 35 Bg/kg. Radionuklida yang
relatif umum dijumpai di setiap negara sebagai
NORM adalah K-40, Ra-226 dan Th-232.

Pada Tabel 6 ditunjukkan perbandingan
konsentrasi radionuklida NORM dalam fly ash
PLTU batubara di beberapa negara. Dalam fly
ash PLTU batubara mengandung K-40 antara ttd
hingga 1000 Bg/kg, Ra-226 antara 15 hingga 999
Bg/kg, dan Th-232 antara ttd sampai 300 Bg/kg.

a[2,17-20]

Konsentrasi radionuklida (Bg/kg)

No. Asal Batubara K-40 | U-238 | Ra-226 | Pb-210 gf(') Th-232 | Ra-228
1 | Australia ttd ttd 30-48 ttd ttd ttd ttd
2 Brasil 370 ttd 100 ttd ttd 67 ttd
3 Kanada 440 ttd 30 ttd ttd 26 ttd
4 | Cekoslovakia ttd ttd 4,1-13 ttd ttd ttd ttd
5 China: - jenis 1 ttd ttd 7 ttd ttd ttd ttd

- jenis 2 69 - 27 52 - 26 -

5 Jerman: - bituminus ttd <40 20 25 30 <20 ttd

- coklat ttd 15 <10 10 10 <7 ttd

7 | Hungaria ttd ttd 1,5 ttd ttd ttd ttd

8 India ttd ttd 25 ttd ttd ttd 35
Italia:

9 | -lignit (Italia tengah) ttd 15- 25 4-15 ttd ttd 74-111 ttd
-lignit (Sardinia) ttd 250 ttd ttd ttd ttd ttd
Polandia: - jenis | 290 38 ttd ttd ttd 30 ttd

10 e

jenis 11 37-760 | 2-140 ttd ttd ttd | 7-110

11 | Afrika Selatan 110 ttd 30 ttd ttd 20 ttd
12 | Rusia 120 28 ttd ttd 22 ttd ttd
13 Inggris: - jenis | 120 17 ttd ttd ttd 17 ttd

- Jenis I ttd 11-29 | 7,4-94 ttd ttd | 2,4-19 ttd
AmerikaSerikat
- Bagian Barat 110 20 16 17 ttd 13 13

14 -lllinois & Kentucky 44 27 ttd ttd ttd 8,5 ttd
-Alabama, Tennessee 120 ttd 8,9 ttd ttd 27 ttd
-Wyoming | ttd ttd 0,52 10 ttd ttd ttd
-Wyoming 11 ttd 18 ttd 31 41 ttd ttd

15 | Venezuela 110 ttd <20 ttd ttd <20 ttd
Rumania : - coklat 310 39 38 - - 30 -

16 - lignit 274 41 74 - - 25 -

- campuran 305 31 53,5 - - 16,5 -

17 | Perancis (lignit) 17 - 40 - - - 5

18 | Yunani 65-91 - 77-89 - - - 14-16
Indonesia
19 (Kalimantan) ) 1,70 i i ) 2,70 i

Keterangan : ttd = tidak terdeteksi
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Pada Tabel 7 ditunjukkan perbandingan
konsentrasi radionuklida NORM dalam beberapa
jenis batubara, bottom ash dan fly ash. Bila kita
tinjau konsentrasi NORM dalam bottom ash,
maka diperoleh angka-angka antara 2-160 Bq/kg
(U-238), 5-237 Bag/kg (Ra-226), 1,5 hingga 147
Bg/kg (Th-232) dan 158 — 1000 Bg/kg (K-40).
Konsentrasi NORM dalam fly ash terkumpul, U-

238 antara 3-312 Bg/kg, Ra-226 antara 4-528
Ba/kg, Th-232 antara 2 hingga 170 Bg/kg dan K-
40 berkisar antara 160 — 1200 Bg/kg. Konsentrasi
NORM dalam fly ash yang lolos, U-238 antara 4-
420 Bg/kg, Ra-226 antara 6-558 Bg/kg, Th-232
antara 2,2 hingga 170 Bg/kg dan K-40 berkisar
antara 160 — 1300 Bg/kg.

Tabel 6. Kandungan dan konsentrasi radionuklida dalam fly ash PLTU batubara di beberapa

negara?
No. | Negara Konsentrasi radionuklida (Bg/kg)
K-40 | Ra-226 | U-238 Pb-210 Po-210 Th-232 | Th-228 | Ra-228
1 | Australia | ttg 520 ttd ttd ttd ttd ttd ttd
2 Jerman ttd 70-300 | 70-300 | 200-3000 | 300-5500 | 30-100 ttd ttd
3 India ttd 100 ttd ttd ttd ttd ttd 130
4 Italia:
! 80- 1 44330 | 40-70 ttd ttd 300 ttd ttd
1000
] - 37-74 - - - - - 333
T - 999 - - - - - -
5 Hungaria ttd 20-560 ttd ttd ttd ttd ttd ttd
6 USA 260- 100- 100-
270 15 200 160-630 250-700 | 100-160 120 160
| 260- 100- 100-
270 15 200 160-630 250-700 | 100-160 120 160
I - 161 - - - - - 84
T - 137 - - - - - 67
7 Rumania 500 113 71 206 240 59 70 -

Keterangan : ttd = tidak terdeteksi

Tabel 7. Kandungan dan konsentrasi radionuklida dalam beberapa jenis batubara, bottom ash dan

fly ashl?
No Radio- Batubara | Lignit Batubara | Bottom ash Fly ash (Ba/kg)
nuklida ((éc;l;:(aé) (Ba/kg) c?glqp;ﬁg;n (Ba/kg) terkumpul Tolos
1 | U-238 7-101 1,5-96 1,1-112 2-160 3-312 4-420
2 | Ra-226 1-91 8-152 4-120 5-237 4-528 6-558
3 | Pb-210 - - - - 10-500 11-510
4 | Po-210 - - - - 10-540 11-589
5 | Th-232 30 10-35 1-43 1,5-147 2-170 2,2-170
6 | Th-228 - - - - 1,2-175 1-175
7 | K-40 230-590 | 182-490 | 30-615 158-1000 | 160-1200 | 160-1300

Pada Tabel 8 ditunjukkan konsentrasi radionuklida NORM yang terlepas dari pengoperasian PLTU

batubara.
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Tabel 8. Konsentrasi radionuklida yang terlepas dari pengoperasian PLTU batubara

1000 Mwe?
Bentuk/Jenis Aktifitas (Bg/tahun)
Gas
1. Rn-222 (0,30 - 8,14) x 10°
Partikulat:
1. K-40 (0,20 - 28,70) x 10°
2. U-238 (0,06 - 0,30) x 10°
Ra-226 (0,04 - 51, 70) x 10°
U-234 (0,06 -0,30) x 10°
Po-218 (0,14 - 0,30) x 10°
Pb-214 (0,14 -0,30) x 10°
Po-214 (0,14 -0,30) x 10°
Pb-210 (0,14 - 0,30) x 10°
Po-210 0,30 x 10°
Th-234 0,30 x 10°
Pa-234 0,19 x 10°
3. Th-232 0,19 x 10°
Th-228 0,07 x 10°
TI-208 0,19 x 10°
Ac-228 0,19 x 10°
Bi-212 (4,07 - 14,80) x 10°
Rn-220 0,19 x 10°
Ra-224 (0,19 - 3,5) x 10°
Ra-228 (0,09 - 3,5) x10°
Po-216 (0,09 - 0,19) x 10°

Dengan adanya gambaran data konsentrasi
NORM dalam batubara, bottom ash dan fly ash
dari beberapa negara seperti ditunjukkan dalam
Tabel 5, 6, 7 dan 8 tersebut dapat diketahui
bahwa konsentrasi NORM berada jauh di atas
background alamiah calon tapak PLTU

Kramatwatu. Pada Tabel 9 ditunjukkan adanya
kelipatan antara 1 - 56 Kkali lipat antara
konsentrasi alamiah (background) terhadap
konsentrasi dalam bottom ash dan fly ash hasil
pengoperasian PLTU batubara.

Tabel 9. Perbandingan konsentrasi NORM daerah kajian terhadap konsentrasi NORM dalam bottom
ash dan fly ash dari pengoperasian PLTU batubara\

Radio- TN-1 TN-2 TN-3 TN-4 Bottom Fly ash (Bg/kg) _
nuklida (Ba/kg | (Ba’kg | (Ba/kg | (Bg/kg ash ter- lolos Kelipatan
) ) ) ) (Barkg) | kumpul
K-40 34,24 | 29,56 | 28,84 | 23,28 | 158-1000 | 160-1200 | 160-1300 | 5-56 kali
Ra-226 | 40,54 | 37,12 | 32,76 | 32,02 5-237 4-528 6-558 1-17 kali
Th-232 | 17,92 19,46 | 20,04 | 26,02 | 1,5-147 2-170 2,2-170 | 1-10kali

KESIMPULAN

Dilihat dari nilai rata-rata radiasi dan
konsentrasi  K-40, Ra-226 dan Th-232
menunjukkan nilai radiasi dan konsentrasi yang
masih rendah dan belum melampaui batasan
NORM vyang harus diintervensi yaitu sebesar 1
Ba/g (1 kBg/kg) bagi Ra-226 dan Th-232, dan 10
Bag/g (10 kBg/kg) bagi K-40. Kecenderungan
konsentrasi K-40, Ra-226 dan Th-232 dalam

tanah di lokasi pengukuran calon tapak PLTU
(lokasi TN-1 dan lokasi TN-2) serta di luar calon
tapak PLTU (lokasi TN-3 dan TN-4) relatif
sama, dan menurut ketentuan peraturan
perundangan masih relatif jauh di bawah ambang
batas, sehingga tidak perlu dilakukan intervensi
lebih lanjut. Data hasil pengukuran radiasi dan
konsentrasi NORM di wilayah calon tapak PLTU
Kramatwatu dan sekitarnya menunjukkan nilai
rona  lingkungan  yang bersifat  latar
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(background). Radionuklida NORM yang paling
dominan dijumpai dalam batubara, bottom ash
dan fly ash adalah K-40, Ra-226 dan Th-232
dengan nilai konsentrasi yang relatif jauh di atas
latar (background) alamiah.

UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih kami sampaikan
kepada pimpinan PTLR atas ijinnya,
pendamping dan tim survey dari ERM serta
beberapa staf dan pengamanan setempat yang
telah mendampingi untuk berlangsungnya survey
ini. Ucapan terima kasih juga kami sampaikan
kepada Bapak Chevy Cahyana dan kawan-kawan
dari Laboratorium Lingkungan PPIKSN atas
bantuan analisis sampelnya.

DAFTAR PUSTAKA

1. Peraturan Menteri Negara Lingkungan
Hidup RI NO. 05 Tahun 2012 tentang Jenis
Rencana Usaha dan/atau Kegiatan Yang
Wajib  Memiliki  Analisis  Mengenai
Dampak Lingkungan Hidup.

2. Melawati, J., Kajian Dampak Lepasan
Radioanuklida dari Pengoperasian PLTU
Batubara dan PLTN ke Lingkungan, Iptek
Nuklir : Bunga Rampai Presentasi lImiah
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