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KONSEP SERTIFIKASI BAKU MUTU NORM DALAM BAHAN BANGUNAN

Bunawas, Syarbaini

Abstract

Nowadays, there is a tendency that publics use raw materials which are contained a high concentration of NORM
as building material. Therefore, exposure to radiation from natural radioactiviy in building materials such as house
and or offices are increasing significantly. Since, it is necessary to calculate the limit content of NORM in building
material to protect of the public from 3prolonged exposure. In this concept, standard quality derived by using room
model with dimensions 5 x 4 x 2.8 m” and walls 15 cm thick, constructed of material with a surface density of 100
— 500 kg/m?. Thus, based on NORM characteristic in covers a wide range of building material in Indonesia and
contribution of radiations from the walls in the room, a standar quality of NORM in building material can be found
2 £(1+ 0,005 .p.d )+ ¢ + Cn +—=—<1. This calculation not only
pd | 227 185 2551

consider the external and internal radiation from radon gas (“““Rn) but also density of building material. By using
this index, natural radiation in the indoor to be minimize and import product of building materials with high NORM

by a general equation :
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concentration in local market could be limited.
Keywords: standard quality, NORM, Building materials

1. PENDAHULUAN

Manusia cenderung menginginkan  suatu
kenyamanan dalam hidupnya, terutama yang
berkaitan dengan rumah tempat tinggal,
sehingga sering terdengar kata-kata “Rumahku
adalah istanaku”. Maka, tidaklah mengherankan
kalau banyak manusia berusaha membuat
rumah senyaman mungkin, bahkan tak jarang
rumah menjadi sesuatu yang dijadikan
kebanggaan atau simbol prestise bagi
pemiliknya. Belakangan ini di Indonesia, seiring
dengan perkembangan mode dan kemampuan
ekonomi masyarakat, banyak warga yang
menggunakan bahan bangunan yang berkilat
seperti  gypsum, granit, keramik dinding
berornamen untuk memberi kesan megah dan
mewah pada rumah tanpa menyadari bahan-
bahan tersebut mengadung radionuklida alamiah
(Natural Occurring Radioactive Material - NORM)
dengan konsentrasi relatif tinggi.

Menurut laporan UNSCEAR mulai tahun
1997 — 2000 paparan radiasi eksterna yang
berasal dari bahan bangunan cenderung
mengalami kenaikan dari 0,36 mSv/tahun
(1977), 0,41 mSv/tahun (1988), 0,46 mSv/tahun
(1994) dan 0,48 mSv/tahun(2000) 234
Kenaikan paparan radiasi eksterna tersebut akan
sebanding dengan kenaikan radiasi interna dari
inhalasi gas radon dan thoron dengan dosis rata-
rata sebesar 1,196 mSv/tahun.”! Dosis radiasi
eksterna dan interna yang berasal dari bahan
bahan bangunan ini mayoritas sekitar 95,83%
dari dosis radiasi alamiah total. Sedangkan data

sementara untuk Indonesia sebesar 1,55
mSv/tahun (75,60%) dari dosis total berasal dari
bahan bangunan.®

Kenaikan paparan radiasi alamiah yang
berasal dari bahan bangunan berhubungan erat
dengan kecendrungan masyarakat meng-
gunakan bahan bangunan yang mengandung
NORM dengan konsentrasi relatif tinggi. Oleh

karena itu beberapa negara sudah
mengeluarkan batasan konsentrasi NORM
dalam bahan-bahan bangunan, karena
implikasinya berupa paparan jangka

panjang.[6,7]

Di Indonesia batasan terhadap kandungan
NORM dalam bahan bangunan masih belum
diatur, sehingganya dengan mudah dijumpai di
swalayan atau toko bahan bangunan, bahan-
bahan yang mengadung NORM cukup tinggi,
baik produk lokal maupun impor padahal di
negara asalnya bahan bangunan tersebut sudah
diperketat dan dibatasi pemakaiannya. Oleh
karena itu perlu dilakukan pengkajian yang
mendapat dukungan dari semua pihak yang
terkait seperti BAPETEN (Badan Pengawas
Tenaga Nuklir), Kementerian Negara Perumahan
Rakyat, Kementerian Negara Lingkungan Hidup,
Departemen Kesehatan dan Lembaga
Konsumen Indonesia. Makalah ini merupakan
masukan dalam upaya menyusun baku mutu
NORM vyang terkandung di dalam bahan
bangunan.
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1.1 Karakteristik NORM dalam Bahan

Bangunan

Konsentrasi radioanuklida alam yang terkandung
dalam bahan bangunan khususnya vyang
digunakan untuk dinding ruangan seperti batako
putih, batako semen, bata merah dan beton
ringan (Hebel) yang diambil dari beberapa kota
di Jawa dan Sumatera dilaporkan rendah dalam
beton ringan dan tinggi dalam bata merah seperti
yang disajikan pada Tabel 1.°!

Sedangkan laju lepasan gas radon (**Rn)
dari bahan banguan tersebut di atas, berkisar
antara 0,25 — 1,32 Bg.m®.jam™, rendah untuk
beton ringan dan tinggi untuk batako putih.
Demikian pula pengaruh finishing seperti plester
dan pengecatan akan menurunkan laju lepasan
radon karena memperkecil porositas
permukaaan bahan bangunan tersebut seperti
yang terlihat pada Tabel 2. %

Konsentrasi radon di dalam ruangan 5 x 4
x 28 m’ dapat diperkirakan menggunakan
persamaan ™ :

3,6
C.. =L,.E.|—| (Bgm®
Rn D Rn(l.Vj(q )

E
= 3,047 .—R" (Bg/m®)

AV
dengan
Lo = luas dinding efektif ~ 47,4 m?
Ern = laju lepasan radon (Bg.m?.jam™)
V. =volume ruangan ~56 m°
Av = laju ventilasi ruangan ~ 0,2 — 1 L per jam

Berdasarkan laju lepasan gas radon pada
Tabel 2 dan persamaan [1], maka konsentrasi
radon di dalam ruangan yang menggunakan AC
maupun tanpa AC adalah antara 0,83 — 9,29
Bag/m® (Tabel 3).

Konsentrasi radon di dalam ruangan yang
berasal dari dinding bangunan dengan asumsi
kualitas dinding bagus (tidak ada retakan), maka
laju lepasan radon hanya berasal dari porositas
mikro dinding bangunan.

[1]

Tabel 1 Konsentrasi Rata-rata NORM dalam Bahan Bangunan

No. Bahan Bangunan Konsentrasi rata-rata (Bg/kg)

Cra Cm Ck
1. Batako Putih 19 23 141
2. Batako Semen 15 21 139
3. Bata Merah 33 58 175
4, Beton Ringan 8 7 39
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Tabel 2 Variasi Laju Lepasan Gas Radon (“““Rn) dari Dinding Bangunan

No. Bahan Bangunan Laju lepasan gas Radon (Bq.m™.jam™)
Sebelum diplester Setelah diplester Setelah dicat

1. Batako Putih 1,18 -1,32 0,70 -0,77 0,59 — 0,65
(1,21 +0,11) (0,73 £ 0,07) (0,61 +0,05)

2. Batako Semen 1,10-1,23 0,43-0,48 0,38 -0,41
(1,15 + 0,09) (0,45 + 0,04) (0,39 £ 0,04)

3. Bata Merah 1,05-1,18 0,33-0,36 0,29 -0,32
(1,07 £ 0,08) (0,34 +0,02) (0,30 + 0,02)

4, Beton Ringan 0,80-10,84 0,29 -10,31 0,25 -10,27
(0,83 £ 0,04) (0,24 +0,01) (0,26 + 0,01)

Tabel 3 Perkiraan Konsentrasi Radon dari Bahan Bangunan
No. Bahan Bangunan Crn (Bg/m®)
Tanpa AC Dengan AC

1. Batako Putih 1,87 9,29

2. Batako Semen 1,22 594

3. Bata Merah 0,94 4,57

4, Beton Ringan 0,83 3,96
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1.2 Model Paparan Radiasi di Dalam

Ruangan

Dosis radiasi yang diterima oleh seseorang yang

tinggal di dalam ruangan ukuran 5 x 4 x 2,8 m

dengan tebal dinding 15 cm dan kerapatan

permukaan bervariasi antara 100 — 500 kg/m?

adalah berasal dari 3 jenis paparan radiasi

yaitu[lz] :

1. Paparan radiasi eksterna yang berasal dari
radiasi gamma

2. Paparan radiasi eksterna yang berasal dari
radiasi beta

3. Paparan radiasi interna 2yang berasal dari

inhalasi gas radon (**Rn), gas thoron
(**°Rn) dan anak luruhnya yang berumur

pendek.
Ketiga jenis paparan ini dapat diekspresikan
dengan persamaan sebagai berikut:

(0] o] o) 0]
Dt =Dey+ Depg+ Dirn

dimana

o]
De, = Laju dosis radiasi gamma
o]

Des = Laju dosis radiasi beta

0
Dirn = Laju dosis radiasi radon — thoron

1.2.1 Dosis Radiasi Gamma

Bahan bangunan yang mengandung
radionuklida alam (NORM) berasal dari
peluruhan ?*®U, peluruhan ?*Th dan “°K yang
dalam proses peluruhannya memancarkan
radiasi gamma. Paparan radiasi gamma ini
berasal dari 2 komponen yaitu :

1. Paparan radiasi gamma yang berasal dari
bahan bengunan.

2. Paparan radiasi gamma yang berasal dari
peluruhan radon-thoron di udara dalam
ruangan.

Kedua paparan radiasi gamma ini diekpresikan

dengan persamaan :

Dey = DeyD+ Deyu
Dep = fp,Cry + f1,Cyy + £, Cy

Dew = fRnCRn + anCTn

di mana:

0

Den = laju dosis gamma dari dinding dan lantai
(nGyl/jam)

Den = laju dosis gamma dari udara di ruangan
(nGyl/jam)

fra = laju dosis absorpsi spesifik di udara
untuk deret ***U (nGy/jam per Bg/kg)

frn = laju dosis absorpsi spesifik di udara
untuk deret ***Th (nGy/jam per Bg/kg)

fk = laju dosis absorpsi spesifik di udara
untuk *°K (nGyljam per Bg/kg)

Cra = Konsentrasi *°Ra (Bg/kg)

Cr = Konsentrasi **Th (Ba/kg)

Cx = Konsentrasi “K (Bg/kg)

frn = laju dosis absorpsi spesifik di udara
untuk **Rn (nGy/jam per Bg/m®)

frn = laju dosis absorpsi spesifik di udara
untuk **Rn (nGy/jam per Bg/m®)

Crn = Konsentrasi gas radon (Bq/m3)

Ct, = Konsentrasi gas thoron (Bq/m3)

Berdasarkan studi literatur dan[3hetode
komputasi, de Jong dkk tahun 2006 melaporkan
bahwa nilai fr,, frn dan fx bergantung pada
kerapatan permukaan bahan. Untuk beton
dengan densitas 2350 kg/m3, tebal 20 cm dan
kerapatan permukaan 470 kg/m2 diperoleh nilai
fra, frn dan fx sebesar 0,90; 1,10 dan 0,08
nGy/jam per Bg/kg, seperti yang ditampilkan
pada Tabel 4. 2

Untuk bahan-bahan bangunan lain yang
mempunyai densitas (p) berbeda, maka nilai fr,,
fin dan fx dapat diturunkan seperti yang
ditampilkan pada Tabel 5.

Penelitian yang dilakukan di laboratorium
Radon di EML — USA oleh Miller dan George,
membuktikan bahwa konsentrasi radon maupun
thoron sebesar 3700 Bq/m3, sewaktu berada di
udara meluruh memancarkan radiasi gamma
dengan laju paparan sebesar 0,50 uGy/jam dan

0,61 uGyljam, dengan asumsi faktor
kesetimbangan ~ 0,4. (3]
Berdasarkan data konsentrasi NORM

(Tabel 1), konsentrasi radon (Tabel 3), nilai fr,,
fr, dan fx (Tabel 5) dan nilai fr, (Tabel 6), maka
paparan radiasi gamma untuk ke 4 jenis dinding
bangunan dapat dihitung  menggunakan
persamaan 3, 4 dan 5 seperti yang ajikan
pada Tabel 7.

Pada Tabel 7 terlihat bahwa k%'llltribusi
radiasi gamma yang berasal dari luruhan radon
yang berada di udara rendah yaitu kui&hg dari
2%.
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Tabel 4 Laju Dosis Absorbsi Spesifik Beton dengan Tebal 20 cm dan p = 2350 kg/m® (nGyljam per

Ba/kg)

No. Metode fra fn 1%
1. | MCNP 0,85 1,18 0,076
2. | Marmer 0,91 1,11 0,076
3. | Microshield 0,81 1,15 0,072
4. | Koblinger 0,93 1,03 0,078
5. | Stranden 0,92 1,11 0,078
6. | Mustonen 0,93 1,10 0,081
7. | Mirza dkk 1,21 1,29 0,100
8. | Ahmad dkk 0,95 1,21 0,081
9. | Maduar — Hiromoto 0,70 0,92 0,072

10. | Ademola — Farai 0,92 1,24 0,084
Rata - rata 0,90 + 0,08 1,10+ 0,08 0,080 + 0,006

Tabel 5 Nilai frq, fr, dan fx untuk beberapa Jenis Bahan Bangunan (nGy/jam per Bag/kg)

No. | Bahan Bangunan p (kg/m®) fra fri fi

1 Beton 2350 0,90 1,10 0,080
2. Batako Semen 1830 1,16 1,41 0,103
3. Bata merah 1670 1,27 1,54 0,112
4 Batako putih 1100 1,92 2,35 0,171
5 Beton ringan 580 3,64 4,45 0,324

Tabel 6 Nilai fg, dan fr, Udara Kering "

No. Nuklida Laju Dosis Absorpsi Spesifik (nGy/jam per Bg/m®)
1. Radon 0,135
2. Thoron 0,162

Tabel 7 Laju Paparan Gamma Eksterna yang Berasal dari NORM yang Terkandung Bahan

Bangunan
No. Dinding Bangunan Laju Paparan Gamma Eksterna (nGy/jam)
0 0 0
D eD D en D eyT
1. Batako Putih 68,99 1,26 70,25
2. Batako Semen 92,89 0,79 93,68
3. Bata Merah 135,16 0,61 135,77
4, Beton Ringan 67,20 0,54 67,74
1.2.2 Dosis Radiasi Beta Imersi di Udara dikatahui  bahwa  kulit ~epidermis dengan

Gas radon dan thoron yang lepas dari bahan
bangunan sewaktu di udara dalam ruangan akan
meluruh dengan memacarkan radiasi beta dari
ke-2 atau ke-3 anak luruhnya. Dianggap luruhan
radon dan thoron tersebut terdistribusi merata di
dalam ruangan. Apabila seseorang berada di
tengah-tengah ruangan, maka orang tesebut
akan terpapar radiasi beta secara imersi. Perlu
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ketebalan sekitar 70 um, paling peka terhadap
radiasi beta. Kocher dan Echerman telah
meghitung faktor konversi dosis kulit untuk
luruhan radon-thoron menggunakan program
Montecarlo point kernel, seperti terlihat pada
Tabel 8. 4
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Tabel 8 Faktor Konversi Dosis Imersi Beta di Udara dari Radon

[14]

No. Radionuklida Tup fy (nGy/jam per Bg/m®)
1. ““pp 26,8 m 0,0479
2. 7B 19,9 m 0,1484

Tabel 9 Laju Dosis Imersi Beta dari Radon di Udara

No. Dinding Bangunan 0
Des (nGyljam)

1. Batako putih 1,84

2. Batako semen 1,01

3. Bata merah 0,90

4. Beton ringan 0,79
Dengan asumsi luruhan radon pemancar radiasi 0
beta  (**“Pbdan  *Bi) berada dalam Dirn =F.f .C.  (nGyljam) (7]
kesetimbangan radioaktif dengan induknya,  dengan :
maka dosis imersi dari radon dan luruhannya g = faktor kesetimbangan ~ 0,4
d?pat dihitung menggunakan persamaan: ERn/ = faktor konversi dosis radon ~ 9 nGy per

m”.jam

Des =Chp- fiﬂ [6] | IJ_%erdasarkan persamaan [7], laju dosis
dengan: interna dari inhalasi radon dapat diperkirakan
Crn = konsentrasi radon (Bg/m®) dan hasilnya disajikan pada Tabel 10.

fig = faktor konversi dosis imersi radon
(nGyljam per Bg/m®)

Dosis imersi beta dari luruan radon yang

berada di udara dapat dihitung dengan

menggunakan persamaan (6) dan Tabel 7,
hasilnya seperti disajikan pada Tabel 9.

1.2.3 Radiasi Interna

Gas radon dan thoron yang lepas dari dinding
bahan banguan sewaktu di udara dalam ruangan
akan meluruh menjadi ***Po, #*Po, *°Po dan
*?pg  yaitu berupa partikel halus dengan
diameter antara 40 - 150 nm dengan
mamancarkan radiasi alfa. Dosis radiasi alfa
secara inhalasi melalui jalur pernafasan,
merupakan paparan radiasi interna yang cukup
potensial.

Laju dosis internal yang berasal
luruhan radon melalui jalur inhalasi
dihitung dengan persamaan 7 ' :

dari
dapat

Tabel 10 Laju Dosis Interna dari Inhalasi Radon
Bahan Bangunan

No. Bahan Bangunan 0
Dirn (nGy/jam)
1. Batako putih 83,59
2. Batako semen 53,46
3. Bata merah 41,15
4, Beton ringan 35,64

Laju dosis total yang diterima seseorang
yang tinggal di dalam ruangan ukuran 5 x 4 x 2,8
m~ dengan waktu tinggal di dalam ruangan
selama 7.000 jam per tahun, berkisar antara
104,17 — 155,68 nGyl/jam, seperti terlihat pada
Tabel 11

Tabel 11 Laju Dosis Total yang diterima Seseorang dari Bahan Bangunan (nGy/jam)

No. | Bahan Bangunan 0 0 0 0 0
D eyD D e/J D i/;' D iRn D T
1. Batako putih 68,99 1,26 1,84 83,59 155,68
2. Batako semen 92,89 0,79 1,01 53,46 148,15
3. Bata merah 135,16 0,61 0,90 41,15 177,82
4, Beton ringan 67,20 0,54 0,79 35,64 104,17
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Dengan asumsi masa tinggal di dalam ruangan
selama 7.000 jam/tahun dan koefisien konversi
0,70 Sv/Gy, maka dosis total yang berasal dari
dinding bangunan antara 0,510 - 0,8713
mSv/tahun.

Pada Tabel 5 dan Tabel 11, terlihat bahwa
pengaruh densitas (p) dan gas radon saling
berkaitan. Oleh karena itu kontribusinya tidak
dapat diabaikan karena nilainya berkisar antara
8,06 — 25,87%

2. BAKU MUTU NORM DALAM BAHAN
BANGUNAN

Berdasarkan model paparan radiasi di dalam
ruangan yang dibahas pada Bab di atas, maka
secara umum dapat diturunkan baku mutu
NORM dalam bahan bangunan untuk ruangan 5
X 4 x 2,8 m dan tebal dinding 0,15 m, dengan
batas dosis 1 mSv/tahun.

Cra  Cm , Cu

Ra <
227 185 2551

Persamaan (8) di atas hanya untuk
paparan eksterna dari radiasi gamma dan imersi
beta untuk dinding beton dengan kerapatan 2350
kg/ms. Apabila untuk bahan Ilain dengn
kerapatan yang lebih rendah maka koreksi
absorbsi yang disederhanakan sebanding
dengan koreksi p

[8]

Preton |—CRa +CTh + CK —|Sl [9]
Prain L227 185 2551J

Untuk bahan bangunan yang mempunyai
dimensi ketebalan seperti batako, bata merah,
papan gypsum, beton ringan, maka persamaan
(9) berubah menjadi:

Preton Feton | Cra N Co " Cy -Isl [10]
Piain D iain L227 185 2551 J

Untuk beton dengan kerapatan permukaan (p,

d)~2350kg/m°®x0,15m~352 kg/m?, maka
persamaan (10) disederhanakan:
ﬁrcna +CTh + Cy —|£1 [11]

pd | 227 185 2551 |

Persamaan (11) hanya untuk paparan eksterna,
apabila kontribusi gas radon yang memberikan

paparan interna diperhitungkan, maka
persamaan (11) berubah menjadi™";
pd| 227 185 2551 J

Fraksi lepasan gas radon rata-rata

berdasarkan studi laju lepasan dari dinding
bangunan sekitar 0,05 (5%), maka persamaan
(12) dapat disederhanakan menjadi:

1
2 [C, (1+o,005.p.d)+cTh + Sx 1sl [13]
pd {227 185 2551J

dengan:

p = kerapatan bahan bagunan (kg/ms)
d = tebal bahan bangunan (m)

Cra = konsentrasi *°Ra (Bg/kg)

Cmn = konsentrasi **Th (Bg/kg)

Cx = konsentrasi “°K (Bg/kg)

Baku mutu NORM di dalam bahan
bangunan telah dirumuskan oleh beberapa
negara atau lembaga berdasarkan kadar *°Ra,
2Th dan “°K untuk dinding beton. Akan tetapi
hanya berdasarkan pertimbangan dari paparan
radiasi eksterna saja, seperti yang terlihat pada
Tabel 12.

Dalam perkembanganya, baku mutu
NORM tidak hanya berdasarkan radiasi eksterna
tetapi juga berdasarkan radiasi interna dari gas
radon. Disamping itu koreksi kerapatan bahan
bangunan juga mulai diperhitungkan paparan
radiasi eksterna dan internanya.

Tabel 12 Baku Mutu NORM dalam Bahan Bangunan Berdasarkan Paparan Eksterna

No. Pengusul Tahun Indek Paparan Eksterna
CRa + CTh + CK <
1. OECD 1979 150 259 4810
CRa CTh + CK <
2. UNSCEAR 1982 370 259 4810
CRa C:Th C K
3. | SWEDIA 2000 20 200 3000 <1
Ci + Ci‘rh + CiK <
4, AUSTRIA 1992 370 260 4810
CRa CTh CK
—Ra T, K <]
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No. Pengusul Tahun Indek Paparan Eksterna
CRa CTh + CK
6. JERMAN 1987 185 259 4810
Cra . Cw Ck 4 CFA <1
7. YUGOSLAVIA 1987 400 300 5000 4000
Cﬁ Cl + Ci'( <
8. AUSTRALIA 1985 185 259 4810
9. CHINA 2001 370 260 4200
Cra Co Cx

10. | JERMAN 1990 g 0L+ o oo <1

ﬂ Cra Cm o
11. | AUSTRIA 1992 250 {740 t+25 _5)}+ 520 o620

CRa CTh CK < 1
12. | CHINA 2001 370 260 4200 (Eksterna)

Ci <1
13. 200 (Interna)

352 [Cq, Cm  Ck
14. INDONESIA 2008 pd {227 (1+0,005 'p'd)+}+185 " s <t
(Usulan)

3 KESIMPULAN the Natural Radioactivity and ?*°Rn

Belakangan ini telah terjadi kenaikan paparan
radiasi dari bangunan baik rumah maupun ruang
kantor sebagai akibat dari kecenderungan
masyarakat menggunakan bahan bangunan
yang mengadung NORM dengan konsentrasi
tinggi. Oleh karena itu konsep baku mutu NORM
yang terkandung di dalam bahan bangunan yang
beredar di Indonesia baik produk lokal maupun
produk impor dengan menggunakan indek
paparan eksterna maupun gabungan paparan
eksterna dan interna perlu dipertimbangkan.
Dengan penerapan indek paparan ini, upaya
untuk melindungi masyarakat dari paparan
jangka panjang dan pembatasan masuknya
bahan bangunan yang mengandung NORM
tinggi dari Negara lain dapat dilakukan.
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