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Abstrak

Instalasi Pengelolaan Limbah Radioaktif (IPLR), yang mencakup Instalasi Pengolahan Limbah Radioaktif
(IPLR) dan Kanal Hubung Instalasi Penyimpanan Sementara Bahan Bakar Nuklir Bekas (KHIPSB3),
memiliki potensi paparan partikulat udara akibat aktivitas mekanis, termal, transportasi, dan
penyimpanan limbah radioaktif, yang dapat menjadi media transport kontaminan bila tidak dikendalikan.
Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi konsentrasi partikulat udara dan tingkat kontaminasi udara
sebagai indikator keselamatan inhalasi pekerja di kedua fasilitas. Pemantauan partikulat dilakukan pada
fraksi 0,3-10 um menggunakan Fluke 985 Airborne Particle Counter pada tanggal 13 Agustus 2025
(IPLR) dan 9 April 2025 (KHIPSB3). Data jumlah partikulat dihitung rata- ratanya, dikonversi menjadi
konsentrasi massa (mg/m?3), dan dibandingkan dengan Nilai Ambang Batas (NAB) partikulat respirabel 2
mg/m?3 sesuai Permenaker No. 5 Tahun 2018. Hasil menunjukkan seluruh ruangan di IPLR dan KHIPSB3
memiliki konsentrasi partikulat jauh di bawah NAB, dengan nilai tertinggi berada pada area proses
seperti kompaksi, insinerasi, dan panel sementasi, sedangkan nilai di KHIPSB3 cenderung lebih rendah
akibat kelembaban area kolam yang menurunkan suspensi partikulat. Pengukuran tingkat kontaminasi
udara juga menunjukkan seluruh nilai o dan B berada jauh di bawah batas keselamatan yang ditetapkan
fasilitas. Secara keseluruhan, kondisi udara di kedua instalasi berada dalam kategori aman, namun hasil
penelitian menegaskan perlunya pemantauan partikulat dan kontaminasi udara secara berkala sebagai
bagian dari upaya mempertahankan keselamatan radiasi dan higiene industri di fasilitas nuklir.

Kata Kunci : fluke 985, IPLR, KHIPSB3, limbah radioaktif, partikulat udara, paparan inhalasi.

Pendahuluan
Latar Belakang

Instalasi Pengelolaan Limbah Radioaktif (IPLR), yang mencakup Instalasi Pengolahan
Limbah Radioaktif (IPLR) dan Kanal Hubung Instalasi Penyimpanan Sementara Bahan Bakar Nuklir
Bekas (KHIPSB3), memiliki peran penting dalam memastikan pengelolaan limbah radioaktif
berlangsung secara selamat dan terkendali (BAPETEN, 2013). Aktivitas pemindahan, pengolahan,
dan penyimpanan limbah berpotensi menghasilkan partikulat udara, sehingga pemantauan konsentrasi
partikulat diperlukan untuk menilai risiko paparan dan kemungkinan kontaminasi (ICRP, 1994).

Proses mekanik dan termal di IPLR seperti kompaksi, insinerasi, dan evaporasi dapat
meningkatkan jumlah partikulat, sementara kondisi ventilasi dan kelembaban di KHIPSB3 juga dapat
memicu pembentukan partikulat di area kerja (UNSCEAR, 2010). Meskipun sebagian besar partikulat
bersifat non-radioaktif, partikulat respirabel tetap dapat menjadi media pengangkut kontaminan
apabila terjadi abrasi material atau re-suspensi debu pada permukaan terkontaminasi (IAEA, 2006).
Hal ini sejalan dengan temuan Setiawan (2019) yang menyatakan bahwa pemantauan kualitas udara
pada fasilitas pengolahan limbah radioaktif merupakan langkah penting untuk mencegah akumulasi
partikulat yang dapat meningkatkan risiko paparan internal bagi pekerja. Ukuran partikulat
menentukan lokasi deposisi dalam sistem pernapasan: PM10 cenderung tertahan di saluran pernapasan
atas, PM2.5 mencapai saluran pernapasan bawah, PM1 dapat masuk hingga alveolus, dan PMO0.1
berpotensi terabsorpsi ke dalam aliran darah dan menyebar ke seluruh tubuh (UNSCEAR, 2010).

Kontaminasi udara dapat bersumber dari debu, korosi, aerosol kimia, maupun aktivitas
pengolahan limbah (ILO, 2017). Untuk menjamin keselamatan pekerja, pemantauan partikulat harus
dilakukan secara periodik dan dibandingkan dengan Nilai Ambang Batas sesuai regulasi higiene
industri (Permenaker, 2018). Dengan demikian, kajian partikulat udara di IPLR dan KHIPSB3
menjadi penting sebagai indikator efektivitas pengendalian kontaminasi serta upaya melindungi
pekerja dari potensi paparan inhalasi (Amellia et al., 2023; BAPETEN, 2019).
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Limbah radioaktif berasal dari kegiatan industri, penelitian, kedokteran nuklir, reaktor
penelitian, hingga pengolahan bahan bakar bekas (IAEA, 2018). Pengelolaan limbah radioaktif harus
mengikuti prinsip keselamatan untuk memastikan radionuklida tidak berpindah ke lingkungan atau
menimbulkan paparan yang tidak terkendali (BAPETEN, 2013). Instalasi Pengolahan Limbah
Radioaktif (IPLR) menerapkan metode pemilahan, pengemasan, kompaksi, sementasi, insinerasi,
evaporasi, dan pengolahan kimia untuk menurunkan volume serta bahaya limbah (IPLR, 2025).
KHIPSB3 berfungsi sebagai fasilitas penyimpanan bahan bakar bekas berbasis kolam yang
memerlukan pengawasan ketat terhadap kondisi fisik, ventilasi, dan kelembaban ruangan. Seluruh
proses ini memiliki potensi menghasilkan partikulat, baik dari aktivitas mekanis maupun interaksi
material dengan lingkungan.

Materi Partikulat Udara

Materi partikulat (particulate matter/PM) merupakan campuran partikulat padat dan cair
berukuran mikrometer yang tersuspensi di udara. Partikulat berukuran 0,3-10um termasuk kategori
respirabel karena dapat masuk ke saluran pernapasan bagian bawah (UNSCEAR, 2010). Pada
fasilitas industri atau laboratorium, partikulat dapat berasal dari debu, korosi logam, aerosol kimia,
serta abrasi permukaan peralatan (ILO, 2017). Dalam konteks fasilitas nuklir, partikulat
umumnya non-radioaktif tetapi dapat membawa radionuklida bila terjadi kontaminasi pada
permukaan atau alat proses (IAEA, 2019). Karakteristik partikulat di udara dipengaruhi oleh
ventilasi, mobilitas pekerja, proses operasional, dan kondisi lingkungan seperti suhu serta
kelembaban (ISO, 2016). Prakoso (2020) menjelaskan bahwa kelembaban tinggi di ruangan
tertutup dapat mempercepat deposisi partikulat berukuran besar sehingga konsentrasi aerosol
yang terukur menjadi lebih rendah dibandingkan ruangan dengan tingkat kelembaban rendah.

Partikulat Respirabel dan Dampak Kesehatan

Partikulat respirabel memiliki potensi mencapai bronki hingga alveoli, sehingga dapat memicu
berbagai gangguan pernapasan terutama pada pekerja yang terpapar secara terus-menerus (ICRP,
2015). Paparan jangka panjang terhadap partikulat, meskipun bersifat non-radioaktif, dapat
menyebabkan iritasi mukosa, gangguan fungsi paru, dan stres pernapasan pada lingkungan kerja
tertutup. Risiko menjadi lebih tinggi apabila partikulat tersebut membawa radionuklida, karena
radionuklida yang terhirup dapat berakumulasi di jaringan dan meningkatkan dosis paparan internal
(IAEA, 2019). Oleh karena itu, pengendalian partikulat merupakan bagian penting dalam pencegahan
paparan internal pada sistem proteksi radiasi. Nurhayati et al. (2022) menegaskan bahwa partikulat
non-radioaktif sekalipun dapat membawa kontaminan apabila terjadi kontak dengan permukaan atau
material yang teraktivasi di area kerja radiasi.

Kontaminasi Udara pada Fasilitas Nuklir

Kontaminasi udara di fasilitas nuklir dapat terjadi melalui mekanisme re-suspensi debu,
kebocoran sistem, korosi, proses mekanis, atau aktivitas pekerja (IAEA, 2006). Ruangan dengan
aktivitas operasional intensif seperti pengolahan limbah cenderung memiliki jumlah partikulat lebih
tinggi dibanding area administrasi atau penyimpanan. Pemantauan kontaminasi udara merupakan
persyaratan regulasi keselamatan radiasi dan harus dilaksanakan secara rutin.

Hasil dan Pembahasan
Pemantauan Partikulat

Pemantauan partikulat udara dilakukan pada tanggal 13 Agustus 2025 untuk fasilitas IPLR
dan 09 April 2025 untuk KHIPSB3 menggunakan particulate counter Fluke-985. Pengukuran
dilakukan pada setiap ruangan dengan ketinggian 150 cm dari lantai. Parameter yang diukur meliputi
konsentrasi partikulat berukuran 0,3 um; 0,5 pm; 1 pm; 2 pum; 5 pm; dan 10 pm dalam satuan mg/m3.

1310



TECHNOPEX-2025 Institut Teknologi Indonesia ISSN: 2654-489X

Hasil Pengukuran Jumlah Partikulat
Hasil pengukuran jumlah partikulat yang telah dilakukan di IPLR dan KHIPSB3 dapat
dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Jumlah Partikulat di IPLR

[ miah Pactiel {pa rtikel/m
No tokad | i Jumiah Partiel {pa rtikel/ \ ) |
| | | 83um | 0Spm | Ly~ 2mm | Spm | 10pm |
Koe Of
1 | Masuk 215421642 7199654 | 1533620 230763 75085 15481642
Inst adand

87681701 L4035 2059030 | 557121

261656533 | 42228928 319238 1769015 | 45433} | 2616

VTabeI‘ 2. Jumlah Partikulat di KHIPSB3

. Jumiai Partikel {partiksl /m’)
No Lokasi
| | 03mgm | OSpm | lpym | Ipm | Spym | 10um
Lobitry 29097268 | 42424562 312407 790308 7547 15711
Ruarg
2| end sl 6181 IT11%089 | 2105280 e 1426} G50
Mama
Ruang

w

Hasil pemantauan jumlah partikulat udara menunjukkan bahwa IPLR memiliki jumlah
partikulat yang konsisten pada seluruh ruangan, terutama pada fraksi halus 0,3-0,5 um yang
mendominasi lebih dari 2x10® partikulat/m® di sebagian besar lokasi, dengan nilai tertinggi pada
Airlock Limbah Padat (2,67x108 partikel/m® untuk 0,3 pum) akibat aktivitas bongkar muat yang
intensif. Area proses seperti Kompaksi dan Insinerator juga menunjukkan jumlah partikulat lebih besar
pada fraksi besar (5—10 um), mencerminkan adanya aktivitas mekanis dan termal yang menghasilkan
partikulat kasar.

Sebaliknya, KHIPSB3 memiliki jumlah partikulat lebih rendah, terutama pada fraksi besar,
akibat kelembaban tinggi di area kolam yang menurunkan kemampuan partikulat untuk tetap
tersuspensi di udara. Ruangan dengan mobilitas tinggi  seperti Lobby dan Ruang Ganti
menunjukkan jumlah partikulat halus lebih tinggi dibanding area dekat kolam yang relatif stabil.
Secara keseluruhan, pola sebaran partikulat di kedua fasilitas mencerminkan karakteristik aktivitas
masing-masing area, dan tidak ditemukan indikasi peningkatan partikulat yang dapat mengarah pada
potensi kontaminasi udara.

Hasil Pengukuran Konsentrasi Partikulat

Proses perhitungan konsentrasi partikulat dimulai dengan menghitung nilai rata- rata jumlah
partikulat per meter kubik udara (partikulat/m?®) dari tiga kali pengulangan pengukuran yang
dilakukan di setiap titik sampling. Selanjutnya, nilai rata-rata jumlah partikulat tersebut dikonversi
menjadi konsentrasi massa partikulat (dinyatakan dalam mg/m?) dengan cara mengalikannya dengan
nilai massa semen per partikulat, perhitungan konversi ini dilakukan secara terpisah untuk setiap
ukuran partikulat yang berbeda. Setelah didapatkan konsentrasi akhir (mg/m?) untuk setiap partikulat,
nilai tersebut kemudian dibandingkan dengan batasan Nilai Ambang Batas (NAB) yang berlaku untuk
mengevaluasi kepatuhan lingkungan kerja, dan hasil pengukuran konsentrasi partikulat di IPLR dan
KHIPSB3 disajikan lengkap dalam Tabel 3 dan 4.
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Tabel 3. Pengukuran Konsentrasi Pertikulat di IPLR

. Koasentrat Fastikatal Debw (mg's’)
Ne Nama
Bum | 05w | ) um 2em Sum | Wam

fanders Masuk %
1 0004F | 000&3 | 00045 | 10023 | 00043 | 000l

Tabel 4. Pengukuran Konsentrasi Pertikulat di KHIPSB3

No Nama Kossentras| Partihulat Debu {mg'm”)
(OJum  0Sum  1wm 2 um S am 10 um
0.4 0.0 y

L

00055 | (L0037 | 0,0022 | 0,0060 | 0,016
(L}
L

(005 0wws: | m1T | o0y | 0mes

Nilai sedikit lebih tinggi, namun tetap aman dan terkendali karena peningkatan tersebut sesuai
karakteristik proses mekanis dan termal. Ruangan nonproses seperti Proteksi Radiasi, Kontrol
Personil, dan Koridor Masuk menunjukkan nilai paling stabil pada seluruh fraksi (+0,0043-0,0046
mg/m?), menandakan efektivitas ventilasi dan minimnya sumber partikulat. Pada KHIPSB3, nilai
partikulat secara umum lebih rendah dibanding IPLR, terutama pada fraksi besar, karena kondisi
kelembaban tinggi di area kolam menghambat suspensi debu. Ruangan dengan mobilitas tinggi seperti
Lobby dan Ruang Ganti menunjukkan nilai sedikit lebih besar pada fraksi halus (0,0055-0,0061
mg/md), sedangkan area dekat kolam memiliki konsentrasi paling rendah dan stabil. Secara
keseluruhan, kedua fasilitas tidak menunjukkan indikasi kontaminasi udara, seluruh nilai berada di
bawah batas yang dipersyaratkan, dan variasi antar-ruangan masih dalam kisaran normal sesuai
karakteristik aktivitas operasional masing- masing area. Lestari (2018) menekankan bahwa meskipun
konsentrasi partikulat berada jauh di bawah NAB, fasilitas tetap diwajibkan melakukan pemantauan
berkala sebagai bagian dari upaya mempertahankan keselamatan dan kebersihan udara kerja

Pengukuran Tingkat Kontaminasi Udara

Tingkat kontaminasi udara di IPLR perlu dianalisis demi menjamin keselamatan kerja.
Pemantauan dilakukan pada Agustus 2025 untuk IPLR dan April untuk KHIPSB3. Tingkat
kontaminasi udara di IPLR dan KHIPSB3 dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2.

Gambar 1. Tingkat Kontaminasi Udara di IPLR

Hasil pemantauan partikulat udara di IPLR menunjukkan bahwa seluruh ruangan memiliki
konsentrasi partikulat pada rentang 0,3-10 um yang berada jauh di bawah NAB, dengan pola
dominan pada fraksi halus 0,3-0,5 pm. Ruangan proses seperti Kompaksi, Insinerator, dan Panel
Sementasi menunjukkan
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Gambar 2. Tingkat Kontaminasi Udara di KHIPSB3

Hasil pengukuran tingkat kontaminasi udara menunjukkan bahwa IPLR memiliki kontaminasi
B lebih dominan dibanding a, dengan nilai tertinggi ditemukan pada area Kompaksi (0,5528 Bg/m3),
Panel Sementasi (0,4303 Bg/m?3), dan Kontrol Personil (0,3368 Bg/m?3), mencerminkan aktivitas
pengolahan limbah yang berpotensi menghasilkan debu terkontaminasi. Nilai kontaminasi o
umumnya sangat rendah dan hanya muncul pada beberapa area seperti Proteksi Radiasi dan Kontrol
Personil, mengindikasikan minimnya sumber pemancar alfa di lingkungan kerja. Sementara itu,
KHIPSB3 menunjukkan tingkat kontaminasi yang jauh lebih rendah, baik untuk o maupun B, dengan
seluruh nilai berada di bawah 0,01 Bg/m3 kecuali pada Ruang Ganti dan Koridor Kolam yang
memiliki sedikit kenaikan kontaminasi B akibat pergerakan pekerja dan aerosol dari area kolam.
Secara keseluruhan, kedua fasilitas masih berada pada kategori aman karena seluruh nilai kontaminasi
udara berada jauh di bawah batas keselamatan yang dipersyaratkan, sehingga tidak ditemukan indikasi
risiko paparan internal yang signifikan bagi pekerja.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil pemantauan partikulat udara dan tingkat kontaminasi udara pada fasilitas
IPLR dan KHIPSB3, dapat disimpulkan bahwa seluruh ruangan pada kedua instalasi menunjukkan
konsentrasi partikulat berukuran 0,3-10 um yang berada jauh di bawah Nilai Ambang Batas (NAB)
sebagaimana ditetapkan dalam Permenaker No. 5 Tahun 2018. Fasilitas IPLR cenderung memiliki
jumlah partikulat lebih tinggi dibanding KHIPSB3, terutama pada ruangan dengan aktivitas mekanis
dan termal seperti Kompaksi, Insinerator, dan Panel Sementasi, namun nilai tersebut tetap berada
dalam batas aman dan tidak menunjukkan indikasi peningkatan paparan yang signifikan. Sebaliknya,
kondisi kelembaban tinggi di KHIPSB3 menyebabkan nilai partikulat lebih rendah dan stabil,
khususnya pada fraksi partikulat berukuran besar.

Pengukuran tingkat kontaminasi udara menunjukkan bahwa kontaminasi f pada IPLR relatif
lebih tinggi daripada o, terutama pada area proses, namun seluruh nilai masih berada jauh di bawah
batas kontaminasi yang dipersyaratkan dalam regulasi keselamatan radiasi. KHIPSB3 menunjukkan
tingkat kontaminasi udara yang sangat rendah untuk kedua parameter a dan P. Secara keseluruhan,
hasil penelitian ini menunjukkan bahwa sistem ventilasi, pengendalian kontaminasi, serta prosedur
keselamatan yang diterapkan di IPLR dan KHIPSB3 berjalan efektif dan mampu menjaga kualitas
udara kerja tetap aman bagi pekerja. Temuan ini dapat menjadi dasar evaluasi berkelanjutan untuk
peningkatan kebersihan udara dan penguatan program proteksi radiasi di kedua fasilitas.
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