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BIODATA 
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Vemi Ridantami

Pendidikan

❖DIII Teknik Kimia – Politeknik Negeri Malang
❖DIV Teknokimia Nuklir STTN - BATAN
❖S2 Teknik Lingkungan - ITB

❖Workshop on the Borehole Disposal Conceptual System
 (BAPETEN-IAEA, 2017)
❖Establishment of Fresh Water Resource Management Plan by   
Strengthening Capacity for Wastewater Treatment through Radiation 
Fusion Technology (KOICA – KAERI, 2019)
❖International Best Practices Hazardous Waste-Contaminated Site 
Remediation (KLHK,2021)
❖Management Waste Training (PPLi, 2017)
❖Air Limbah dan Kesehatan Masyarakat (ITERA, 2021)
❖Nuclear Plant Safety (JAEA, 2021)
❖ Petugas Proteksi Radiasi Instalasi Nuklir Reaktor Kartini (BRIN, 2023)

Pelatihan



TUJUAN PEMBELAJARAN 
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Mampu Menyebutkan Peraturan terkait Limbah 
Radioaktif

Mampu menjelaskan Klasifikasi dan karakterisasi 
limbah radioaktif

Mampu menjelaskan Teknik Pengolahan Limbah 
Radioaktif

Mampu menjelaskan Pengangkutan Zat radioaktif 

Mengetahui Prosedur Pengelolaan Limbah Radioaktif 
di KSTE A. Baiquni



LATAR BELAKANG
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Pemanfaatan 

Teknologi Nuklir

Potensi Bahaya 

Limbah Radioaktif

Pengendalian 

Keselamatan dengan 

Pengelolaan LRA
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Limbah radioaktif (LR)?

Pengelolaan Limbah 
radioaktif (LR)?
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Pengelolaan 
Limbah Radioaktif

kegiatan yang meliputi 

pengumpulan,pengelompokan, 

pengolahan, pengangkutan, 

penyimpanan, dan/atau 

pembuangan.

Zat radioaktif dan bahan serta 

peralatan yang telah terkena zat 

radioaktif atau menjadi radioaktif 

karena pengoperasian instalasi nuklir 

yang tidak dapat digunakan kembali

Limbah Radioaktif
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Mengapa Limbah Radioaktif

harus dikelola???
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TUJUAN PENGELOLAAN LIMBAH RADIOAKTIF 

Untuk melindungi 

kesehatan manusia 

serta lingkungan

Untuk mencegah dan 
menanggulangi 

pencemaran atau 
kerusakan lingkungan 

hidup.

Untuk melakukan pemulihan 
kualitas lingkungan yang 
sudah tercemar sehingga 
sesuai dengan fungsinya 

kembali



1
PERATURAN TERKAIT PENGELOLAAN 
DAN PENGANGKUTAN LIMBAH 
RADIOAKTIF



Peraturan Perundangan Terkait Limbah Radioaktif
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UU 10 Tahun 1997

PP RI No 61 tahun 2013

PP RI No 58 tahun 2015

Perka BAPETEN 8 Tahun 2016

Perka BAPETEN 16 Tahun 2012

Ketenaganukliran

Pengelolaan Limbah Radioaktif

Keselamatan Radiasi dan Keamanan dalam 
pengangkutan zat radioaktif

Pengolahan Limbah Radioaktif tingkat sedang 
dan rendah

Tingkat Klierens

Perka BAPETEN 7 Tahun 2020 Ketentuan Keselamatan dan Tata Laksana 
Pengangkutan zat radioaktif



11



Kewajiban Penghasil Limbah (PP 61/2013)
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Pasal 10
Penghasil limbah wajib memenuhi 

peraturan perundangan mengenai 

keselamatan radiasi dan keamanan.

Penghasil limbah wajib melakukan 

kegiatan pra pengolahan 

(pengelompokkan dan pengumpulan) 

limbah radioaktif.

Pasal 68
Penghasil limbah wajib membuat 

rekaman dalam setiap kegiatan 

pengelolaan limbah radioaktif

Pasal 4



Pengelolaan LR tingkat rendah dan sedang
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Limbah Radioaktif 

dari Penghasil Limbah 

Pengumpulan dan 
pengelompokkan

Pengolahan Limbah 
Radioaktif

Penyerahan ke Pengelola 
Limbah Radioaktif
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Klasifikasi dan karakterisasi limbah
radioaktif



Pengumpulan & Pengelompokkan Limbah Radioaktif Padat (PP 61/2013)
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Bahan/peralatan 

terkontaminasi/teraktiva

si yg tidak digunakan

ZR terbuka tidak 

digunakan

ZR tertutup tidak 

digunakan

Bahan Bakar Nuklir 

Bekas

 

Logam/ non 

logam

Mudah 

dimampatkan/ 

tidak

Mudah 

bakar/tidak

Terkontaminasi 

tetap/tidak tetap

Tingkat 
rendah

Tingkat 
sedang

Tingkat 
tinggi
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Jenis 

Limbah

 Radioaktif 

 Material 

Terkontaminasi

 

Padat

Semi Cair (Resin)

Anorganik

Cair

Terbakar

Terkompaksi

Tak Terbakar Tak 

Terkompaksi

Organik
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Pengemasan Limbah Radioaktif (WAC)

Terbakar
Terkompaksi

Tanah, endapan, 
resin

Cair Kemasan Lain



Kegiatan Pengumpulan dan Pengelompokkan



Karakterisasi Limbah Radioaktif
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❖ Laju Dosis permukan bungkusan dan jarak 1 meter



Karakterisasi Limbah Radioaktif
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Gross 
Alpha beta

Kandungan 
Nuklida

pH
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3
TEKNIK PENGOLAHAN LIMBAH 
RADIOAKTIF



Pengolahan Limbah Radioaktif Tingkat Rendah dan Sedang
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• Penyimpanan zat radioaktif yg tidak digunakan 
dalam wadah/kontainer

Peluruhan

aktivitas

• Padat (kompaksi, insenerasi)

• Cair (Pengolahan kimia, evaporasi, pertukaran
ion, dll)

• Gas (Filtrasi)

Reduksi Volume 
&pengubahan 

komposisi

• Pengungkungan/immobilisasi, kemudahan 
dalam pelaksanaan pengangkutan dan 
penyimpanan

Pengkondisian



Pengolahan Limbah Radioaktif  di IPLR
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Kegiatan Pengolahan Limbah Radioaktif



Dismantling

• alat-alat besar harus direduksi 
menjadi ukuran yang lebih kecil 
yang kemudian dapat ditangani 
dengan mudah

• teknik konvensional yang digunakan 
untuk dismantling, meliputi 
penggergajian, pemotongan baik 
secara mekanik maupun 
menggunakan pancaran bunga api 
listrik, pemotongan khusus dan 
sebagainya

25
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4
Pengangkutan dan Penyimpanan
Limbah Radioaktif
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Pemindahan zat radioaktif yang memenuhi 

ketentuan teknis keselamatan radiasi dalam 

pengangkutan zat radioaktif & teknis keamanan 

dalam pengangkutan zat radioaktif, dari suatu 

tempat ke tempat lain melalui jaringan lalu lintas 

umum, dengan menggunakan sarana angkutan 

darat, air atau udara

Definisi Pengangkutan Zat Radioaktif
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ZRA yg merupakan 
bagian tdk 

terpisahkan dari 
peralatan 

pengangkutan

ZRA dalam suatu 
instalasi di satu 

kawasan yg 
memenuhi ketentuan 
keselamatan radiasi & 

keamanan sumber 
radioaktif serta 
keselamatan & 

keamanan instalasi 
nuklir 

ZRA yg 
terpasang atau 
melekat pada 

orang atau 
binatang untuk 

keperluan 
diagnosis dan 

terapi  

Zat Radioaktif dalam Pengangkutan yang tidak diatur 
dalam PP 58/2015
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barang konsumen 
yang digunakan 
oleh pengguna 

akhir 

TENORM yang 
nilainya sama atau 

dibawah tingkat 
intervensi

Uranium alam 
atau uranium 
susut kadar

Lanjutan Zat Radioaktif dalam Pengangkutan yang tidak 
diatur dalam PP 58/2015



31

Para pihak yang terlibat dalam Pengangkutan ZRA

PENGIRIM

Pemegang izin pemanfaatan sumber radiasi pengion atau pemanfaatan 

bahan nuklir yang melakukan pengiriman zat radioaktif yang dinyatakan 

dalam dokumen pengiriman dan/atau yang melakukan sendiri 

Pengangkutan Zat Radioaktif yang akan dimanfaatkannya.

PENERIMA
Pemegang izin pemanfaatan sumber radiasi pengion atau pemanfaatan 

bahan nuklir, yang menerima zat radioaktif dari pengirim dan dinyatakan 

dalam dokumen pengiriman.

PENGANGKUT
Badan hukum di bidang pengangkutan yang melakukan Pengangkutan Zat 

Radioaktif

BADAN 

PENGAWAS

Badan pengawas di bidang pengangkutan ZRA sebagaimana dimaksud 

dalam Undang-Undang Nomor 10 Tahun 1997 tentang Ketenaganukliran



Tanggung Jawab Pengirim Zat Radioaktif
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Tanggung Jawab Penerima Zat Radioaktif
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Tanggungjawab Pengangkut Zat Radioaktif
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Teknis Keselamatan Radiasi dalam Pengangkutan zat 
radioaktif
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Zat Radioaktif dalam 

Pengangkutan

Pengaturan Bungkusan

Program Proteksi dan 

Keselamatan Radiasi dalam 

pengangkutan zat radioaktif

Penempatan bungkusan 

selama pengangkutan zat 

radioaktif dan penyimpanan 

bungkusan selama transit



Jenis Zat Radioaktif
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Zat Radioaktif Aktivitas Jenis 
Rendah (ZR AJR)

Benda Terkontaminasi 
Permukaan (BTP)

Zat Radioaktif Bentuk 
Khusus

Zat Radioaktif Daya Sebar 
Rendah

Bahan Fisil

Uranium Heksaflourida 
(UF6)

Pengirim wajib mengidentifikasi jenis zat radioaktif dan 
atau bahan nuklir yang diangkut

Pasal 2 Perka BAPETEN No 7/2020



Jenis Zat Radioaktif dalam Pengangkutan
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ZR
A

 A
kt

iv
it

as
 J

en
is

 R
en

da
h 

(A
JR

)
Penanganan 

tidak 

memerlukan 

perisai

Contoh:

U alam, depleted 

U, bahan galian 

mengandung 

mineral 

radioaktif, dll

B
an

da
 T

er
ko

nt
am

in
as

i P
er

m
uk

aa
n Benda yang 

semula tidak 

radioaktif, tetapi 

kemudian 

terkena/terkonta

minasi ZRA pada 

permukaannya.

Contoh:

vakum cleaner 

terkena ZRA, 

tangki bekas 

ZRA,  wadah/vial 

sampel ZRA, dll

ZR
A

 B
en

tu
k 

K
hu

su
s

ZRA yang 

terbungkus dalam 

kapsul 

pembungkus. 

Bentuk padat 

yang tidak 

menyebar. 

Contoh:

sumber 

terbungkus 

(sealed source) 

Co-60, Cs-137, 

dll



Lanjutan Jenis Zat Radioaktif dalam Pengangkutan
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ZR
A

 D
ay

a 
S

eb
ar

 R
en

da
h Mirip ZRA bentuk 

khusus dengan 

toleransi daya 

sebar sangat 

dibatasi. Kriteria 

ini jarang 

ditemui.

B
ah

an
 F

is
il Bahan-bahan 

yang dapat 

mengalami reaksi 

fisi. 

Bungkusannya 

perlu indeks 

keselamatan 

kekritisan

Contoh:

U-233, U-235, 

Pu-239, Pu-241

U
ra

ni
um

 H
ek

sa
 F

lo
ur

id
a Senyawa kimia 

khusus bahan 

fisil. sangat 

reaktif dengan 

air/uap air 

membentuk 

UO2F2 yang 

sangat toksik. 

Bungkusannya 

perlu indeks 

keselamatan 

kekritisan



Prinsip Utama Pengangkutan ZRA
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ZRA tidak keluar dari 

wadahnya (kondisi normal atau 

kecelakaan)

Paparan radiasi diluar 

bungkusan aman

Bahan Nuklir harus dalam 

kondisi subkritis

Panas yang ditimbulkan ZRA 

dapat dilepaskan sempurna

Pengangkutan zat radioaktif harus dilakukan dengan 
menggunakan bungkusan zat radioaktif
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Pengirim wajib menentukan bungkusan yang akan 
digunakan dalam pengangkutan zat radioaktif

Pasal 7 Perka BAPETEN No 7/2020

Bungkusan adalah pembungkus dengan isi zat radioaktif didalamnya 

yang disiapkan untuk pengangkutan zat radioaktif (satu kesatuan 

yang utuh antara zat radioaktif sebagai isi bungkusan, dan 

pengbungkus sebagai wadah, penahan radiasi, sekaligus 

pengungkung).



Jenis Bungkusan Zat Radioaktif
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01

Untuk Zat Radioaktif Aktivitas 
Jenis Rendah  dan Benda 
Terkontaminasi Permukaan 
(drum, peti kemas)

Bungkusan Industri

Bungkusan Tipe A

02
01

Didesain untuk pengangkutan normal.
Untuk Zat Radioaktif Bentuk khusus 
aktivitas <A1 dan non bentuk khusus < A2 
(bungkusan sumber radioaktif untuk 
gauging, well logging)

Didesain mampu bertahan pada 
kondisi kecelakaan. Untuk ZR 
bentuk khusus Aktivitas >A1, >A2 
non bentuk khusus  
B(U) : kamera gamma radiografi, 
bungkusan ZRA untuk teleterapi
B(M): bungkusan/container 
pengangkutan bahan bakar nuklir 
bekas

Bungkusan Tipe B

Bungkusan Tipe C

Didesain mampu bertahan 
pada kondisi kecelakaan 
pesawat terbangBungkusan Lain

Bungkusan Tipe C

03

05
04

06



Contoh Tipe Bungkusan

42

Bungkusan Industri 

Bungkusan Tipe A

Bungkusan Tipe B



43

Persyaratan teknis keselamatan sebelum dan selama 
pelaksanaan pengangkutan

Penentuan kategorisasi bungkusan

Penentuan dan Batasan Indeks Angkutan

Penentuan dan Batasan Indeks Keselamatan Kekritisan

Penandaan, Pelabelan dan pemberian plakat

01
02
03
04

Pengangkutan zat radioaktif dengan sifat bahaya lain 
atau dengan barang berbahaya lain05
Penempatan bungkusan selama pengangkutan zat 
radioaktif dan penyimpanan bungkusan selama transit 06
Tindakan jika terjadi kontaminasi dan bungkusan bocor 

Ketersediaan dokumen pengiriman pada pengangkut

07
08



Pengertian Indeks Angkutan
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Indeks Angkutan adalah nilai yang digunakan sebagai acuan 

dalam membatasi tingkat paparan radiasi yang berasal dari 

bungkusan, pembungkus luar, peti kemas, ZRA Aktivitas 

rendah-I, dan Benda Terkontaminasi Permukaan-I, terhadap 

anggota Masyarakat dan petugas pengangkut selama 

pengangkutan zat radioaktif dan penyimpanan pada saat 

transit

Penentuan Indeks Angkutan dilakukan dengan cara mengukur 

tingkat radiasi maksimum menggunakan satuan mSv/jam pada 

jarak 1 meter dari permukaan bungkusan



Penentuan Indeks Angkutan
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Nilai IA = TRM (jarak 1 meter)(mSv/jam) x 100

Nilai IA = 0,0032 mSv/jam x 100 = 0,32

0<IA<1
0,005 mSv/jam < TRM < 0,5 mSv/jam

Contoh 
Laju dosis kontak = 30 µSv/jam = 0,03 mSv/jam

Laju dosis jarak 1 m = 3,2 µSv/jam = 0,0032 mSv/jam

K
la

si
fi

k
a

si
  B

a
h

a
n

 d
a

la
m

 P
e

n
g

a
n

g
k

u
ta

n
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D
e

p
a
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m

e
n

t 
o

f 
T
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n
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o
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a
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o

n
, U

S
A

)
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Kategori Bungkusan dalam Pengangkutan Zat Radioaktif

Indeks Angkutan (IA) < 0
TRM < 0,005 mSv/jam

II. KUNINGI. PUTIH III.KUNING

0<IA<1
0,005 mSv/jam < TRM < 0,5 mSv/jam

1 < IA < 10
0,5 mSv/jam < TRM < 2 mSv/jam



Penandaan, Pelabelan dan Pemberian Plakat

47



Tindakan jika terjadi kontaminasi dan bungkusan 
bocor 

48

Dalam hal ditemukan kerusakan/kebocoran pada bungkusan maka:

a. Akses ke bungkusan harus dibatasi

b. Petugas yang berkualifikasi segera mengukur kontaminasi dan Tingkat radiasi 

pada bungkusan, kendaraan angkut, daerah pemuatan dan pembongkaran dan/ 

atau barang lain yang diangkut dalam kendaraan angkut

c. Bungkusan harus dipindahkan ke lokasi sementara yang diawasi dan tidak boleh 

diangkut sampai bungkusan diperbaiki dan didekontaminasi



PENATALAKSANAAN PENGANGKUTAN ZAT RADIOAKTIF
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Persetujuan Pengiriman zat 
radioaktif

Perka BAPETEN No 8/2016

Validasi terhadap sertifikat 
persetujuan desain bungkusan

Notifikasi pelaksanaan pengangkutan 
zat radioaktif

Validasi terhadap sertifikat 
persetujuan desain zat radioaktif

Validasi terhadap persetujuan 
pengiriman zat radioaktif yang 
diterbitkan oleh otoritas pengawas 
negara asal pengangkutan zat 
radioaktif
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Pengangkutan ZRA/limbah radioaktif harus memiliki 
persetujuan pengiriman dari Kepala Badan Pengawas 

Tenaga Nuklir (BAPETEN)
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Ijin Pengangkutan Material Terkontaminasi
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Ijin Pengangkutan Bahan Nuklir



Validasi terhadap persetujuan pengiriman zat radioaktif



Kendaraan Pengangkut
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Pengiriman Limbah Radioaktif ke IPLR

56

Penyerahan dibuktikan dengan 
berita acara serah terima yang 
dibuat oleh Pengelola Limbah 
Radioaktif



Penyimpanan Limbah Radioaktif

57

Disimpan di fasilitas 
penyimpanan.
Fasilitas 
penyimpanan harus 
memenuhi 
persyaratan 
keselamatan 
meliputi tapak dan 
desain



Tempat Penyimpanan Limbah Radioaktif

58
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4
Prosedur Pengelolaan Limbah
Radioaktif di KSTE. A. Baiquni



Tahapan Pengelolaan Limbah di KSTE. A. Baiquni
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Prosedur internal kawasan 

61



Formulir Pengumpulan limbah

62
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Pelaporan Neraca Limbah Online melalui SALT-BAPETEN

Limbah Padat

Limbah Cair



Pengelolaan Saluran Air Buangan Terpadu
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Sumber: Cesium klorida (Cs-137) - Aktivitas 74 TBq pada tahun 1971, Laju dosis pada 1 meter 4,56 Bq/jam

Dampak: - 250 orang terkontaminasi (<50 mSv), 46 orang membutuhkan perawatan, 4 orang meninggal 

(rata-rata 5,5 Gy) mengalami pendarahan internal, kerusakan paru-paru dan ginjal,

85 rumah terkontaminasi, Kontaminasi hingga radius 20 km dari Goania

Volume total limbah 3500 m3 atau lebih dari 275 muatan truck 2016 – 3,5 TBq
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https://kemenlh.go.id/news/detail/satgas-sukses-selesaikan-proses-dekontaminasi-cesium-137-di-22-pabrik-cikande-5588-ton-

material-terkontaminasi-disimpan-ke-interim-storage
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https://menti.com
Kode : 1992 3547
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https://menti.com/


B.J. Habibie Building
Jl. M.H. Thamrin 8, Jakarta 10340, Indonesia

www.brin.go.id @brin_indonesia @brin.indonesiaBrin Indonesia

Terima Kasih 

Atas Perhatian Anda
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