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Abstrak 

Spesifikasi dan karakterisasi mineral ikutan radioaktif (MIR) yang 

dihasilkan dari pertambangan di Indonesia dibahas dalam penelitian ini. 

Kajian ini berkonsentrasi pada peraturan yang berlaku di Indonesia, 

khususnya Peraturan Pemerintah Nomor 52 Tahun 2022, dan 

membandingkannya dengan peraturan internasional yang ditetapkan 

oleh Agensi Nuklir Internasional (IAEA). Kajian ini mengidentifikasi 

berbagai jenis MIR yang ditemukan dalam industri pertambangan, 

termasuk industri minyak dan gas bumi. Selain itu, kajian ini 

menunjukkan bahwa konsentrasi aktivitas yang melebihi ambang batas 

yang diizinkan, yang dalam beberapa kasus dapat mencapai 16,590 Bq/g. 

Kajian ini menemukan bahwa meskipun peraturan terbaru telah 

memperkenalkan kerangka pengelolaan dan pengawasan, regulasi MIR 

Indonesia masih terbatas. Kajian ini memberikan rekomendasi untuk 

perbaikan regulasi berbasis best practices internasional, termasuk 

pentingnya sistem proteksi radiasi, prosedur keselamatan kerja, dan 

metode pengukuran yang lebih akurat untuk radionuklida dalam MIR. 

Hasilnya diharapkan dapat meningkatkan kesadaran masyarakat dan 

pelaku industri akan pentingnya pengelolaan yang tepat terhadap MIR 

untuk mencegah risiko kesehatan dan lingkungan yang signifikan. Kajian 

ini juga akan menjadi dasar bagi peraturan yang akan datang. 

Kata kunci : Mineral ikutan radioaktif, Uranium, Thorium, regulasi 

Indonesia , IAEA, standar internasional. 
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PENDAHULUAN 

Mineral ikutan radioaktif adalah mineral yang mengandung elemen-elemen radioaktif 
alami yang dapat menghasilkan radiasi ionisasi, seperti uranium, thorium, dan radium. Mineral 
Ikutan Radioaktif dapat dihasilkan dari berbagai macam aktivitas atau kegiatan non nuklir 
seperti eksploitasi minyak dan gas bumi, penambangan, pengolahan, peleburan, pemurnian 
logam, dan pengolahan air minum [1]. Mineral Ikutan Radioaktif adalah mineral ikutan dengan 
konsentrasi aktivitas paling sedikit 1 Bq/S (satu becquerel per gram) pada salah satu unsur 
radioaktif anggota deret uranium dan thorium atau 10 Bq/g (sepuluh becquerel per gram) pada 
unsur kalium yang dihasilkan dari kegiatan pertambangan mineral dan batubara, minyak dan 
gas bumi, dan industri lainnya sebagai bagian dari hasil samping [2][3][4]. Meskipun sebagai 
hasil samping, mineral ikutan radioaktif ini dapat menimbulkan paparan radiasi bagi pekerja 
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dan masyarakat sekitar jika tidak dikelola dengan benar. Paparan semacam itu umumnya tidak 
menjadi perhatian untuk proteksi radiasi. Akan tetapi, tentu dapat menimbulkan paparan yang 
meningkat secara signifikan yang mungkin perlu dikontrol oleh peraturan. Bahan yang 
menimbulkan paparan yang ditingkatkan ini dikenal sebagai material ikutan radioaktif. Dalam 
beberapa proses, peningkatan konsentrasi aktivitas akan teramati pada limbah dan/atau residu 
yang dihasilkan [5]. Teknologi yang Ditingkatkan Material Ikutan Radioaktif Alami (TENORM) 
dapat meningkatkan konsentrasi NORM karena aktivitas manusia seperti pertambangan, 
pengolahan bijih, dan ekstraksi bahan bakar fosil. NORM dapat ditemukan di mana-mana di 
formasi minyak bumi di seluruh dunia [6][7][8]. Industri-industri tersebut dapat melepaskan 
banyak zat radioaktif ke lingkungan, sehingga berpotensi menyebabkan paparan radiasi yang 
luas [6]. MIR dapat ditemukan dalam berbagai bentuk dalam industri pertambangan, seperti 
limbah, mineral, dan skala. Akibatnya, sangat penting untuk menggunakan metode yang cepat 
dan akurat untuk mengukur konsentrasi aktivitas radionuklida alami yang ada dalam sampel 
ini. Pengukuran ini diperlukan untuk menghitung indeks radioaktif (RI), yang merupakan rasio 
antara konsentrasi aktivitas dan konsentrasi aktivitas ambang batas yang ditetapkan oleh 
peraturan [9]. 

Di Indonesia, pengelolaan mineral ikutan radioaktif diatur melalui Undang-Undang 
Nomor 10 Tahun 1997 tentang Ketenaganukliran [10] dan PP RI Nomor 52 Tahun 2022 [4]. UU 
ini menetapkan dasar-dasar pengelolaan bahan radioaktif, termasuk mineral ikutan, yang harus 
mengikuti standar keselamatan dan prosedur pengawasan Badan Pengawas Tenaga Nuklir 
(BAPETEN). Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN), yang mengacu pada standar 
internasional yang ditetapkan oleh Badan Tenaga Atom Internasional (IAEA), mengatur regulasi 
terkait NORM di Indonesia. BAPETEN mengatur kerangka regulasi yang mencakup otorisasi, 
tinjauan dan penilaian, inspeksi, dan penegakan, serta pembuatan regulasi untuk memastikan 
kontrol regulasi terhadap situasi paparan yang direncanakan [11]. Namun belum ada peraturan 
yang secara khusus mengatur tentang pengelolaan, penyimpanan, dan pemantauan mineral 
ikutan radioaktif ini. Pentingnya untuk melakukan identifikasi, spesifikasi dan karakterisasi 
mineral ikutan radioaktif yang dihasilkan saat ini. Spesifikasi mengenai mineral ikutan radioaktif 
tertuang pada salah satu dokumen International Atomic Energy Agency (IAEA), yaitu Technical 
Document (TecDoc) 1712. Spesifikasi dan karakterisasi mineral ikutan radioaktif perlu dilakukan 
agar kita dapat menentukan perlakuan seperti apa yang perlu dilakukan baik untuk 
penyimpanan maupun pengolahan limbah materil ikutan radioaktif.  

Kajian ini akan berfokus pada pengembangan spesifikasi material ikutan radioaktif  yang 
secara khusus relevan untuk industri pertambangan dan regulasi mengenai MIR di Indonesia 
yang masih sangat terbatas [12]. Penelitian ini akan mengeksplorasi karakteristik spesifik 
radionuklida alami yang muncul di industri lokal beserta dengan regulasi yang ada. Ini mungkin 
saja dapat membantu mengidentifikasi celah dalam regulasi di Indonesia dan memberikan 
rekomendasi berdasarkan best practices internasional. Melalui kajian ini juga besar harapan agar 
masyarakat dapat mengetahui dan lebih peduli terhadap material ikutan radioaktif yang dapat 
menimbulkan paparan radiasi bagi pekerja dan masyarakat sekitar jika tidak dikelola dengan 
benar. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. Karakteristik Material Ikutan Radioaktif  

Penting untuk melakukan identifikasi terhadap karakterisasi MIR yang dihasilkan saat ini. 
Jika kita merujuk pada salah satu dokumen IAEA, yaitu Technical Document (TecDoc) 1712, 
memang telah disampaikan tipikal konsentrasi aktivitas dari setiap radionuklida. Batasan 
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konsentrasi aktivitas sebesar 1 Bq/g yang menjadi pemicu (trigger) masuk atau tidaknya dalam 
rezim pengawasan [25]. Besaran konsentasi aktivitas yang spesifik dari setiap komiditi yang ada 
di masing masing negara akan berbeda-beda sesuai dengan kondisi geologi dari negara tersebut. 
Merujuk pada ARPANSA – Australia yang juga menekankan pentingnya identifikasi terhadap 
kegiatan yang memungkinkan menghasilkan NORM. Kemudian dilakukan pengukuran tingkat 
konsentrasi aktivitas untuk menunjukkan jenis operasi lebih lanjut di mana tindakan proteksi 
radiasi mungkin diperlukan [26]. Di Indonesia Mineral Ikutan Radioaktif suatu bahan radioaktif 
yang terdapat di alam yang terkonsentrasi atau naik kandungannya yang merupakan by product 
dari kegiatan industri non nuklir yang menggunakan bahan baku dari (dalam) kulit bumi [Aspek 
Safeguards pada Perizinan Penyimpanan Mineral Ikutan Radioaktif (MIR), 8]. Kegiatan beberapa 
industri non-nuklir seperti minyak dan gas bumi, dan batubara dapat memobilisasi radionuklida 
alam yang terkandung di dalam batu-batuan yang terdapat di dalam bumi. MIR awal mula 
terdeteksi ada pada industri minyak dan gas bumi pada tahun 1904 di Kanada yang kemudian 
dilakukan kajian radiologi terhadap MIR pada lapangan minyak di laut pada tahun 1980. 
Radionuklida dalam MIR berasal dari radionuklida purba/primordial dari peluruhan U-238, Th-
232 dan K-40.  [13] [14]. Namun, keputusan tentang makna 'jumlah yang signifikan' bervariasi, 
dibuat secara berbeda di tingkat nasional, dan bahkan di tingkat otoritas lokal. Oleh karena itu, 
klasifikasi bahan sebagai MIR dapat bervariasi dari satu negara ke negara lain, dan bahkan di 
tingkat regional global yang lebih luas. Secara umum radionuklida alam yang dominan 
ditemukan di dalam MIR adalah U-238, Th-232, Th 228, Ra-226, Ra-228, Rn-222, Rn-220, Pb-210 
dan Po-210. MIR dapat dihasilkan dari berbagai macam aktivitas dan/atau kegiatan, maka akan 
memiliki karakteristik fisika, kimia, dan/atau radionuklida dominan yang berbeda-beda.  

 
Gambar 1. MIR yang terdapat di Industri 

Radiasi yang dipancarkan MIR merupakan campuran partikel alpha, beta dan gamma. 
Berdasarkan sifat dan wujud dari masing radionuklida ini maka metode penentuan setiap 
radionuklida tersebut berbeda. Di Indonesia Radionuklida yang ada dalam MIR adalah 
radionuklida deret U-238, deret Th-232, dan K-40 [15]. MIR. Kandungan radionuklida thorium 
(Th-232) dan Uranium (U-238) dari berbagai jenis MIR sangat berbeda-beda. Studi menunjukkan 
bahwa mineral ikutan dari penambangan dan pengolahan timah mengandung monasit dan 
xenotim yang mengandung sedikit unsur radioaktif seperti Thorium dan Uranium [16]. Mineral 
ikutan radioaktif ini juga masih memiliki potensi ekonomi karena kandungan unsur tanah jarang 
Y 29,5 %, Dy 7,7 %, dan Gd 2,6 % yang terdapat pada xenotim, dan Ce 28,2 %, La 12,9 %, Nd 9,7 
%, Pr 5,2 %, dan Gd 3,9 % yang terdapat pada monasit, monasit yang merupakan hasil samping 
penambangan timah umumnya mengandung U3O8 sebesar 0,3-0,5% dan ThO2 3,0-4,0% [16]. 
Karakteristik fisik MIR yang mendominasi pada kegiatan eksploitasi dan eksplorasi minyak dan 
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gas, yaitu lumpur (sludge) dan kerak (scale) dan radionuklida yang mendominasi adalah radium 
dan 210Pb [15] [14].  

 
Gambar 2. Pengukuran sludge 

 
Berikut Tabel konsentrasi rata-rata radionuklida dalam sludge 

Radionuklida Konsentrasi Bq/g (pCi/g) 

Ra-226 2,07 (56) 
Pb-210 2,07 (56) 
Po-210 2,07 (56) 
Ra-228 0,7 (19) 
Th-228 0,7 (19) 

 
Karakteristik konsentrasi aktivitas radionuklida dalam 2 bentuk itupun juga berbeda 

misalnya konsentrasi aktivitas radium dalam sludge lebih rendah dibandingkan dalam scale. 
Sebaliknya, konsentrasi aktivitas 210Pb umumnya relatif rendah dalam scale. Sedangkan pada 
pengolahan dan peleburan timah dihasilkan MIR berupa tailing [8] [9] [10] dan terak timah [11] 
[12] [13]. Konsentrasi aktivitas yang terukur juga bervariasi dan berada di atas nilai 1 Bq/g [12]. 
Bahkan berdasarkan hasil pengukuran sampel MIR dari salah satu industri peleburan dan 
pemurnian mineral dengan spektrometri gamma, menunjukkan konsentrasi aktivitas 
radionuklida anak luruh deret uranium dan thorium serta potasium berada jauh di atas kriteria 
konsentrasi aktivitas yang diizinkan. Mengacu pada beberapa peraturan yang ada batasan 
tersebut adalah 1 Bq/gram untuk tiap radionuklida anggota deret uranium dan thorium, atau 10 
Bq/gram untuk potasium. Sedangkan hasil data primer menunjukkan nilai hingga 16,590 
Bq/gram. Peraturan Pemerintah No. 52 Tahun 2022 tentang Keselamatan dan Keamanan 
Pertambangan Bahan Galian Nuklir mineral ikutan radioaktif adalah “mineral ikutan dengan 
konsentrasi aktivitas paling sedikit 1 Bq/gr pada salah satu unsur radioaktif anggota deret 
uranium dan thorium atau 10 Bq/g pada unsur kalium yang dihasilkan dari kegiatan 
pertambangan mineral dan batubara, minyak dan gas bumi, dan industri lainnya” [4]. Peraturan 
Pemerintah ini mencakup keselamatan pengelolaan MIR sebagai bagian dari persyaratan 
keselamatan pertambangan bahan galian nuklir . Batas ini diselaraskan dengan standar dari 
IAEA (International Atomic Energy Agency) dan ICRP (International Commission on 
Radiological Protection), yang memberikan pedoman tentang pengelolaan NORM dan limbah 
radioaktif dalam industri. IAEA menetapkan bahwa material dengan aktivitas spesifik kurang 
dari 1 Bq/g untuk radionuklida uranium/thorium biasanya tidak dianggap memerlukan 
pengawasan radiologis karena dampaknya dianggap rendah. 
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2. Paparan Radiasi dan Dampak Kesehatan  
Bahan sumber yang terkandung dalam mineral ikutan adalah zat radioaktif yang berpotensi 

menimbulkan bahaya radiasi dan kontaminasi. Meskipun konsentrasinya dalam hasil tambang 
tidak cukup besar untuk memiliki nilai komersial, keberadaannya tetap perlu diperhatikan 
sesuai dengan prinsip-prinsip dasar keselamatan radiasi untuk menjelaskan paparan radiasi 
terhadap pekerja, masyarakat, dan lingkungan. MIR (238U, 232Th, dan 40K) akan didistribusikan 
dari sistem tersebut di setiap tahap produksi tambang, seperti peleburan pasir zirkon dan 
kalsinasi zirkonium hidroksida menjadi ZrO2. Oleh karena itu, sebagai bagian dari keselamatan 
pekerja yang terpapar radiasi, sistem proteksi radiasi TENORM diperlukan. 

 Menurut ICRP (International Commission on Radiological Protection) No. 60 tahun 1990, 
batas dosis (NBD) untuk pekerja radiasi adalah 20 mSv/tahun, dan untuk masyarakat adalah 1 
mSv/tahun. Dua jenis efek negatif radiasi pengion adalah efek stokastik dan efek deterministik. 
Efek stokastik adalah efek yang kemungkinan terjadi bergantung pada waktu dari dosis radiasi 
yang diterima seseorang, sedangkan efek deterministik adalah efek yang tingkat keparahannya 
bergantung pada dosis radiasi yang diterima, sehingga memerlukan nilai ambang batas [19] [18]. 
Pasir zirkon, scale, dan maupuan sludge yang mengandung radioaktif seperti uranium dan 
thorium adalah contoh potensi dampak kandungan mineral ikutan pada industri pertambangan 
untuk kesehatan. Misalnya dalam produk Iluka mempunyai kandungan mineral tersebut dengan 
keaktifan sebagai berikut: 238U 1,5–4,5 Bq/gr; 232Th 0,6–1,2 Bq/gr. Hal ini mempunyai potensi 
bahaya yang cukup siginifikan, terutama karena partikel alfa yang ditemukan dalam debu yang 
dihisap melalui pernafasan. Pekerja yang menghisap debu dengan kadar di atas 1,5 mg/m3 
dapat terkena paparan lebih dari 1 mSv. Ketika bekerja di instalasi dan peralatan yang terbuka 
atau dibongkar, menangani limbah, dan menangani permukaan benda dan peralatan yang 
terkontaminasi, atau ketika mengonsumsi atau menghirup radionuklida, paparan internal dari 
MIR dapat terjadi. Untuk mengurangi risiko inhalasi kontaminan bahan radioaktif yang terdapat 
dalam daerah kerja dapat dilakukan dengan menggunakan pakaian pelindung yang tepat dan 
hindari merokok, minum, makan, menggunakan kosmetik, dan kegiatan lainnya yang dapat 
meningkatkan perpindahan bahan radioaktif ke dalam tubuh. Anda juga harus menggunakan 
peralatan masker yang tepat. 

 Keberadaan MIR dapat menyebabkan paparan eksternal yang dapat mendekati atau 
melampaui batasan dosis tahunan pekerja, jadi sangat tidak diharapkan ada di dalam instalasi. 
Dalam situasi di mana paparan radiasi eksternal yang signifikan terjadi di lokasi tertentu, dasar-
dasar proteksi radiasi dapat digunakan untuk meminimalkan paparan radiasi, seperti 
mengurangi jumlah waktu yang dihabiskan untuk terkena paparan dan menjaga jarak yang 
paling mungkin antara individu. Dosis tahunan yang diperbolehkan untuk pekerja atau personel 
yang terpapar radiasi rata-rata 20 mSv selama 5 (lima) tahun dan 50 mSv selama 1 (satu) tahun. 
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3. Kerangka Regulasi 

 
Gambar 3. perkembangan regulasi MIR di Indonesia 

 
Sebelum terbitnya PP No. 52 Tahun 2022, pengaturan MIR diatur dalam Peraturan Kepala 

BAPETEN No. 9 Tahun 2009 tentang Paparan yang Berasal dari Technologically Enhanced 
Naturally Occurring Radioactive Material dan Peraturan Kepala BAPETEN No. 16 Tahun 2013 
tentang Keselamatan Radiasi dalam Penyimpanan Technologically Enhanced Naturally 
Occurring Radioactive Material. Pengaturan tentang mineral ikutan radioaktif ini juga sudah 
diatur di Undang-Undang No.4 Tahun 2009 tentang Pertambangan Mineral dan Batu Bara dalam 
Pasal 92 yang menyatakan bahwa “Pemegang IUP (Izin Usaha Pertambangan) dan IUPK (Izin 
Usaha Pertambangan Khusus) berhak memiliki Mineral, termasuk mineral ikutannya, atau 
Batubara yang telah diproduksi setelah memenuhi iuran produksi, kecuali mineral ikutan 
radioaktif”. Tidak ada penjelasan lanjutan apa yang harus dilakukan oleh pemegang IUP dan 
IUPK terhadap mineral ikutan radioaktif tersebut.  

 
Gambar 4. pengaturan MIR di UU No.4 Tahun 2009 
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Walaupun sebagian ketentuan dalam Undang-Undang No 4 tahun 2009 sudah diubah dalam UU 
No. 3 Tahun 2020 tentang Perubahan atas Undang-Undang Nomor 4 Tahun 2009 tentang 
Pertambangan Mineral dan Batubara, ketentuan Pasal 92 ini tidak mengalami perubahan [5]. 
Ketentuan yang menyatakan bahwa mineral ikutan radioaktif tidak boleh dimiliki pemegang izin 
usaha pertambangan ini tentu akan meningkatkan deposit mineral ikutan radioaktif di 
perusahaan tambang.  

Peraturan Pemerintah No. 52 tahun 2022 tentang Keselamatan dan Keamanan 
Pertambangan Bahan Galian Nuklir mengatur keselamatan dan keamanan mineral ikutan 
radioaktif sebagai bagian dari persyaratan keselamatan dan keamanan pertambangan bahan 
galian nuklir. Dengan demikian, para pelaku usaha MIR diharapkan memenuhi persyaratan 
keselamatan dan keamanan kegiatan MIR, termasuk kegiatan penyimpanan dan pengolahan 
bahan galian nuklir [17][18][19][20][21]. Untuk kegiatan pengolahan MIR pada peraturan 
pemerintah ini hanya berlaku untuk pengolahan untuk mengambil senyawa uranium 
terkonsentrasi (yellowcake), oksida thorium terkonsentrasi, atau mineral terkonsentrasi yang 
bersifat radioaktif lainnya. Hal ini dijelaskan dalam bagian penjelasan Pasal 6 ayat (2) huruf f [3].  

 
Gambar 5. Pengaturan MIR di PP No.52 Tahun 2022 

 
Dari penjelasan ini, dapat disimpulkan bahwa kegiatan pengolahan yang diatur dalam PP 

No. 52 Tahun 2022 hanya ditujukan untuk pengolahan MIR untuk mengekstraksi uranium dan 
thorium. Namun, bagaimana dengan pengolahan MIR yang tidak dimaksudkan untuk 
mengekstraksi keduanya? Ini adalah tanggung jawab kementerian yang menangani energi dan 
sumber daya mineral. Keselamatan dan perlindungan masyarakat dan pekerja harus tetap 
dipertimbangkan saat mengolah MIR. 
 
KESIMPULAN 

Berdasarkan Peraturan Pemerintah (PP) No. 52 Tahun 2022, kajian ini menunjukkan 
betapa pentingnya pengelolaan mineral ikutan radioaktif (MIR) untuk industri pertambangan 
Indonesia. MIR, termasuk elemen radioaktif seperti radium, uranium, dan thorium, dapat 
ditemukan dalam berbagai bentuk, seperti kerak, lumpur, dan limbah yang berasal dari aktivitas 
industri seperti penambangan dan pengolahan logam. MIR memiliki konsentrasi radionuklida 
yang tinggi, sering melampaui ambang batas internasional. Ini berpotensi menimbulkan paparan 
radiasi bagi masyarakat dan karyawan. Pengaruh pada kesehatan mencakup risiko efek stokastik 
dan deterministik, yang memerlukan pengendalian ketat untuk melindungi kesehatan manusia 
dan lingkungan. Selain itu, penelitian ini menemukan kelemahan dalam peraturan pengelolaan 
MIR. Misalnya, PP No. 52 Tahun 2022 berfokus pada pengolahan MIR untuk ekstraksi uranium 
dan thorium, sementara bagian lain dari pengelolaan limbah belum sepenuhnya diatur. Kajian 
ini, berdasarkan standar internasional seperti dari IAEA dan ICRP, merekomendasikan 
perbaikan regulasi melalui penerapan praktik terbaik, pengembangan sistem perlindungan 
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radiasi yang lebih baik, dan penggunaan teknik pengukuran radionuklida yang lebih akurat. 
Kajian ini diharapkan dapat meningkatkan kesadaran masyarakat dan pelaku industri tentang 
pentingnya pengelolaan MIR yang berkelanjutan untuk mencegah kerusakan lingkungan dan 
dampak kesehatan yang lebih luas. 
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