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KATA PENGANTAR

Dr. Syahrir, M.Sc
Ketua Panitia

Puji syukur kepada Allah SWT atas limpahan berkat, rahmat dan kesehatan yang diberikan, sehingga prosiding Seminar
Keselamatan Nuklir ini dapat terselesaikan dengan baik. Prosiding ini berisi kumpulan makalah-makalah dari para
penyaji yang telah dipresentasikan dan didiskusikan pada acara Seminar Keselamatan Nuklir BAPETEN Tahun 2017
yang bertemakan “Pengembangan Pengawasan Ketenaganukliran Berbasis Teknologi Informasi dan Komunikasi
Publik”

Seminar ini terselenggara atas keijasama Badan Pengawas Tenaga Nuklir dan program studi limu Komputer FMIPA
Universitas Gadjah Mada, yang diadakan pada tanggal 1 Agustus 2017 bertempat di Auditorium FMIPA Universitas
Gadjah Mada Yogyakarta. Seminar dihadiri oleh pemangku kepentingan dari seluruh daerah di Indonesia baik dari
berbagai universitas maupun instansi pemerintah terkait. Pada seminar ini hadir juga pembicara utama yaitu Susanna

Loofsebagai salah satu pakar komunikasi publik dari IAEA.

Makalah yang disajikan dalam prosiding sebanyak 68 dari 99 makalah yang masuk. Makalah dibagi menjadi 3
kelompok yaitu Fasilitas Radiasi dan Zat Radioaktif dengan 12 makalah oral dan 15 makalah poster, Instalasi dan

Bahan Nuklir dengan 9 makalah oral dan 21 makalah poster, dan Umum dengan 7 makalah oral dan 4 makalah poster.
Kami menyadari bahwa prosiding ini tentu saja tidak luput dari kekurangan, untuk itu segala saran dan kritik kami

harapkan demi perbaikan prosiding pada terbitan tahun-tahun yang akan datang. Akhirnya kami berharap prosiding ini

semoga dapat menjadi sumber informasi bermanfaat bagi yang memerlukan.

Jakarta, 24 November 2017



Seminar Keselamatan Nuklir 2017

SAMBUTAN

Prof. Dr. Ir. Jazi Eko Istiyanto, M.Sc, IPU
Kepala BAPETEN

Selamat pagi, Assalamu’alaikum Wr. Wh.

Segala puji kita panjatkan kehadirat Allah SWT yang telah menganugerahi kita semua dengan kesehatan dan
kesempatan sehingga pada pagi yang berbahagia ini kita dapat menghadiri Seminar Keselamatan Nuklir 2017
BAPETEN, vyaitu seminar yang diselenggarakan untuk mengakomodasi segenap perkembangan ilmiah guna

meningkatkan kualitas pengawasan ketenaganukliran di Indonesia.

Tenaga nuklir dapat memberikan manfaat kepada masyarakat, tetapi pada sisi yang lain mempunyai risiko bila tidak
dilakukan pengawasan dengan baik, untuk mengulangi terjadinya potensi resiko tersebut maka diperlukan pengawasan
yang ketat dengan berdasar pada aspek safety, security, dan safeguards (3S). Pemanfaatan tenaga nuklir harus

memenuhi tingkat keselamatan dan keamanan serta seifgard sesuai dengan ketentuan dan persyaratan yang berlaku.

Sesuai dengan Seminar Kkali ini yang bertema “Pengembangan Pengawasan Ketenaganukliran Berbasis Teknologi
Informasi dan Komunikasi Publik”. Perkembangan teknologi informasi dan semakin perlu dibukanya porsi
keterlibatan masyarakat dalam pengambilan keputusan sangat diperlukan untuk mencapai pengawasan ketenaganukliran

yang efektif. Kedua hal ini akan menjadi pokok bahasan oleh para pembicara kunci kita.

Berdasarkan UU No. 10 Tahun 1997 tentang Ketenaganukliran, salah satu tujuan pengawasan adalah untuk menjamin
keselamatan pekerja, masyarakat dan lingkungan hidup. Undang-undang No. 32 Tahun 2009 tentang Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan Hidup mensyaratkan keterlibatan masyarakat dalam izin lingkungan untuk suatu kegiatan
dengan risiko tinggi. Selain itu efektivitas pengawasan meningkat seiring besarnya partisipasi publik di dalamnya.
Untuk mewujudkan hal tersebut, perlu adanya komunikasi antara BAPETEN, stakeholder dan masyarakat. Melalui
komunikasi diharapkan akan terbangun kesepahaman dalam mencapai tujuan pengawasan. Komunikasi Publik ini
dimaksudkan agar masyarakat luas mengerti dan memahami dengan baik akan tugas dan fungsi lembaga dalam
mengemban tugas, sesuai UU No. 10 Tahun 1997 tentang Ketenaganukliran, sekaligus dinamisasi regulasi seiring

perkembangan kemajuan zaman dan semakin pesatnya pertumbuhan pemanfaatan tenaga nuklir di tanah air.

Melihat perkembangan pemanfaatan tenaga nukir yang semakin pesat saat ini, BAPETEN tidak lagi hanya
menitiberatkan pada 3 pilar pengawasan yaitu peraturan, perizinan dan inspeksi, tetapi juga melibatkan teknologi
informasi dan komunikasi publik. Masalah keamanan nuklir juga mengemuka sebagai akibat dampak perkembangan
digital salah satunya berupa cyber attacks maupun pemanfaatannya dengan teknologi lainnya seperti senjata pemusnah.
Seiring dengan itu, pemanfaatan teknologi informasi pada pengawasan ketenaganukliran juga berkembang dengan pesat

dan telah diaplikasikan di BAPETEN. Hal ini akan dibahas lebih lanjut pada pembicaraan saya nanti.
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Untuk meningkatkan penguatan pengawasan ketenaganukliran untuk kesejahteraan dan kemandirian bangsa,
BAPETEN akan terus menggalang keijasama dengan berbagai pihak yang menjadi stakeholder BAPETEN, seperti
BATAN, KEMENKES, organisasi profesi, organisasi masyarakat, perguruan tinggi, dan sebagainya.

Demikian hal ini kami sampaikan, Selanjutnya dengan mengucap Bismillalnrrahmaanirrahiim, Seminar Keselamatan
Nuklir BAPETEN 2017 ini resmi dibuka.

Terima kasih.

Wassalamu’alaikum Wr. Wb.
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PENENTUAN DOSIS SERAP AIR BERKAS RADIASI Co-60 PESAWAT PISAU GAMMA
LEKSELL PERFEXION NO. SERI 6428

Assef Firnando Firmansyah  Sri Inang Sunaryati \ Nurman Rajagukguk Gatot Wurdiyanto 1
1Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrology Radiasi - BATAN
Email: fimando3154@ gmail .com

ABSTRAK

Makalah ini menguraikan pengukuran luaran berkas radiasi Co-60 untuk kolimator 16 mm dari Pesawat Pisau Gamma
Leksell Perfexion no. seri 6428. Pengukuran dilakukan di dalam fantom ELEKTA solid water spherical phantom
berdiameter 160 mm menggunakan detektor ionisasi Pinpoint 3D volume 0,016 cc tipe PTW 31016 yang dihubungkan
dengan elektrometer PTW Webline tipe T 10022. Detektor diletakkan di pusat fantom dan disinari selama 1 menit.
Pengambilan data dilakukan sebanyak 5 buah. Hasil yang diperoleh menunjukkan laju dosis serap air adalah 3,67
Gy/menit.

Kata kunci: Pisau Gamma Leksell Perfexion, dosis serap air, ELEKTA solid water spherical phantom

ABSTRACT

This paper describe the measurement o fthe outputfor a 16 mm collimator o fthe Leksell Gamma Knife Perfexion serial
number 6428. Measurement has been carried out by using a 0.016 cc ionization chamber type o fPTW 31016 connected
with a PTW Unidos Webline electrometer type of T 10022. The chamber was inserted into an ELEKTA solid water
spherical phantom with 160 mm in diameter and irradiated for 1 minute. Five data were acquired for each
measurement The results obtained showed that the absorbed dose to water ofthe Leksell Gamma Knife Perfexion was
3.67 Gy/minute

Keywords : Leksell Gamma Knife Perfexion, absorbed dose to water, ELEKTA solid water spherical phantom

I. PENDAHULUAN

Pada tahun 2017 Unit Bedah Saraf Rumah Setelah selesai dipasang pada tanggal 14 Mei
Sakit Umum Pusat Nasional Dr. Cipto Mangunkusumo 2017, maka dilakukan pengukuran oleh pihak fabrikan
mengoperasikan sebuah pesawat pisau gamma Leksell dalam rangka commisioning dari pesawat pisau gamma
model Perfexion no. seri 6428 dan ini merupakan tersebut. Salah satu besaran yang diukur adalah laju
pesawat pisau gamma yang kedua di Indonesia setelah dosis serap air pada posisi penyinaran menggunakan
Rumah Sakit Siloam Karawaci (Gamma Knife Center kolimator 16 mm yang mendapatkan nilai laju dosis
oflndonesia)l2 serap air 3,67 Gy/ menit 4.

Pesawat pisau gamma Leksell ~model Sesuai dengan ketentuan yang dikeluarkan
Perfexion no seri 6428 ini menggunakan sumber oleh BAPETEN, pesawat pisau gamaa tersebut harus
radiasi Co-60 sebanyak 192 dengan aktivitas rata-rata dikalibrasi oleh Laboratorium Dosimetri Standar
masing - masing sumber radiasi 1,1 TBq ( 30 Ci), Sekunder PTKMR-BATAN dalam rangka izin
dengan demikian aktivitas total 214,40 TBq ( 5799 Ci) penggunaan zat radioaktif 5.
pada tanggal 1 April 2017 3. Pesawat Pisau Gamma Makalah ini menguraikan pengukuran untuk
Leksell Perfexion dapat dilihat pada Gambar 1 menentukan laju dosis serap air dari Pesawat Pisau

Gamma Perfexion no. seri 6428 yang dilakukan di Unit
Bedah Saraf Rumah Sakit Umum Pusat Nasional Dr.
Cipto Mangunkusumo, Jakarta.

Il. METODA
2.1. Penentuan Dosis Transit Untuk Kolimator 16
mm
Sumber sumber radiasi Co-60 di dalam
pesawat pisau gamma bergerak ke posisi penyinaran
pada awal dan di antara penyinaran. Jadi untuk
mencapai posisi kolimator 16 mm, sumber radiasi

] ] tersebut harus melewati kolimator 4 mm, dengan
Gambar 1. Pesawat Pisau Gamma Leksell Perfexion

no. seri 6428
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demikian memberikan apa yang disebut “Dosis Transit
u

Satu cara untuk mengukur “Dosis Transit*
kolimator 16 mm adalah dengan memberikan dosis
yang dibutuhkan dengan dua perlakuan di isosenter
fantom. Pertama detektor disinari menggunakan waktu
penyinaran tunggal. Selanjutnya detektor disinari
dengan dosis yang sama untuk empat kali penyinaran.

Dosis  Transit dapat ditentukan  menggunakan
Persamaan 1di bawah ini6:
Dosis Transit = °4*  Gy/16 mm ........... (@)
dengan :
D4 —D1 :selisih dosis terukur di antara 2 penyinaran
3 : perbedaan jumlah penyinaran

Pada prinsipnya Persamaan 1 yang digunakan
untuk menentukan dosis transit ini tidak berbeda
dengan kesalahan penunjukan waktu (timer) untuk
mendapatkan koreksi dari luaran yang disebabkan
adanya pergerakan sumber radiasi Co-60 dari dan
kembali tempat penyimpanan sumber pada pesawat
teleterapi Co-60 7

2.2. Penentuan Laju Dosis Serap Air Pesawat Pisau
Gamma Leksell

Belum ada protokol khusus untuk menentukan
laju dosis serap air berkas radiasi Co-60 dari Pesawat
Pisau Gamma Leksell. Secara tradisional biasanya
pabrik melakukan pengukuran ionisasi di isosenter
dengan menempatkan detektor ionisasi di dalam
fantom plastik atau air padat. Selanjutnya laju dosis
serap air ditentukan menggunakan publikasi IAEA
yang terdapat dalam Technical Report Series No. 398
dengan persamaan di bawah ini 7:

Dw.o =Mgq . Ndwr kpoi. ks............ 2

dengan

D Wq : laju dosis serap air berkas radiasi Co-60
(mGy/menit)

: bacaan dosimeter terkoreksi terhadap
temperature dan tekanan (nC/menit)

Ndw: faktor kalibrasi dosis serap air (mGy/nC)

ks : faktor koreksi polaritas

ks : faktor koreksi rekombinasi ion

Mg

Meskipun pesawat pisau gamma Leksell
Perfexion ini memiliki 3 buah kolimator, namun yang
diukur dosis serap airnya hanya untuk kolimator
berdiameter 16 mm, sedangkan untuk kolimator 8 mm
dan 4 mm ditentukan menggunakan Faktor Luaran OF
(Output Factor) yang diberikan oleh pabrik. Hal ini
telah dibuktikan dari perhitungan program FLUKA
Monte Carlo yaitu OF 0,921 dan 0,792 untuk 8mm dan
4mm terhadap perhitungan LGP (Leksell Gamma Plan)
dengan hasil OF 0,924 dan 0,805 yang menyatakan
perbedaannya sangat kecil (< 2%)8
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I1l. PERALATAN DAN TATA KERJA
3.1. Peralatan
3.1.1. Sumber Radiasi

Sebagai sumber radiasi digunakan Pesawat
Pisau Gamma Leksell Perfexion no. seri 6428 milik
Unit Bedah Saraf Rumah Sakit Umum Pusat Nasional
Dr. Cipto Mangunkusumo. Pesawat ini memiliki 192
buah sumber Co-60 yang dibagi dalam 8 sektor dengan
24 buah sumber radiasi setiap sektornya. Aktivitas total
sumber radiasi Co-60 dari pesawat ini adalah 213,40
TBq (5799,0 Ci) pada tanggal 1 April 2017. Untuk
keperluan penyinaran pasien, pesawat ini dapat
digunakan untuk lapangan radiasi yang dibentuk oleh 3
buah kolimator berdiameter 4, 8 dan 16 mm.

3.1.2. Alat Ukur Radiasi

Sebagai alat ukur radiasi digunakan detektor
ionisasi PinPoint 3D volume 0,016 cc tipe TW 31016
no. seri 004507 yang dihubungkan dengan elektrometer
PTW  Webline tipe T10022 no. seri 268. Sistem
dosimeter ini tertelusur ke Laboratorium Standar
Primer BIPM. Detektor dan elektrometer yang
digunakan untuk pengukuran tersebut dapat dilihat
pada Gambar 2.

Gambar 2. Detektor ionisasi PinPoint 3D volume
0,016 cc tipe TW 31016 no. seri 004507 (a) dan
elektrometer PTW Unidos Webline Tipe T10022 no.
seri 268 (b)

3.1.3. Fantom

Sebagai media pengukuran untuk menentukan
laju dosis serap air dari Pesawat Pisau Gamma Leksell
Perfexion no. seri 6488 ini digunakan fantom ELEKTA
solid water spherical phantom. Fantom ini terbuat dari
bahan dengan karakteristik hamburan dan penyerapan
terhadap radiasi yang sama dengan air. Fantom ini
merupakan model baru sebagai pengembangan dari
fantom ELEKTA ABS spherical phantom yang terbuat
polisterene.

Gambar 3. Fantom ELEKTA solid water spherical
phantom



3.2. TATA KERJA
3.2.1. Pengukuran Dosis Transit

Pertama-tama fantom ELEKTA solid water
spherical phantom dipasang pada pemegangnya
(adaptor dosimetri), selanjutnya pemegang fantom
tersebut dipasang pada meja pasien. Setelah itu
detektor PinPoint 3D volume 0,016 cc tipe TW 31016
no. seri 004507 dimasukkan ke dalam fantom tersebut.
Kemudian atur waktu penyinaran pada pesawat selama
1 menit. Ambil 1 buah data. Kemudian lakukan hal
yang sama untuk waktu penyinaran 15 menit dengan
pengambilan data sebanyak 4 buah. Temperatur dan
tekanan udara selama pengukuran diamati.

3.2.2. Penentuan Faktor Koreksi Rekombinasi lon

Setelah pengukuran untuk menentukan dosis
transit selesai, maka dilakukan penentuan faktor
koreksi rekombinasi ion yang terdapat pada Persamaan
2. Penentuan faktor rekombinasi ion dilakukan dengan
pengukuran menggunakan dua buah tegangan pada
detektor. Pengukuran dilakukan dengan memberikan
tegangan keija detektor yang berbeda Vj (tegangan
normal) dan V2 Pengaturan tegangan Vi dan V2
sedemikan rupa sehingga Vi/V2 sekurang-kurangnya =
3 Pengukuran untuk menentukan koreksi rekombinasi
ion berkas Co-60 dilakukan di dalam fantom dengan
waktu penyinaran = 1 menit. Faktor koreksi
rekombinasi ion ditentukan menggunakan persamaan di
bawah ini7

dengan
K, : faktor koreksi rekombinasi ion
V, :tegangan normal detektor
V2 :tegangan detektor sehingga V)N 2=> 3
Q, : muatan yang dihasilkan menggunakan
tegangan
Q2 : muatan yang dihasilkan menggunakan
tegangan
3.2.3. Penentuan Efek Polaritas

Penentuan  faktor  koreksi polaritas
dilakukan dengan cara memberikan detektor
tegangan positip dan negatip pada kondisi

pengukuran yang sama. Faktor koreksi polaritas,
kpol ditentukan menggunakan persamaan di bawah

ini7:
2 1/

dengan

/+ :arus yang terukur dengan tegangan detektor
positif

I. ;arus yang terukur dengan tegangan detektor
negatif

/ :arus yang terukur dengan tegangan detektor
normal
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Setelah pengukuran faktor -faktor koreksi
yang diperlukan untuk penentuan laju dosis serap air
berkas radiasi Co-60 selesai, maka detektor disinari
kembali untuk 1 menit penyinaran. Pengambilan data
dilakukan sebanyak 5 kali. Selama pengukuran,
temperatur dan tekanan udara diamati.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Penentuan dosis transit pada kolimator 16 mm
Hasil pengukuran Dosis Transit untuk

kolimator 16 mnt dari pesawat Pisau Gamma Leksell

Perfexion dilihat pada Tabel 1

Tabel 1. Data pengukuran kesalahan penunjukan
waktu pesawat

Bacaan (nC/60 Bacaan (nC/15

detik), RI detik), R2
0,366
0,366
1,456
0,366
0,366
R, = 1,456 £R2= 1,464

Dengan menggunakan Persamaan 1dan faktor
kalibrasi dosimeter akan diperoleh Dosis Transit untuk
kolimator 16 mm pesawat sebesar 8,35 mGy/menit.
Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa luaran pesawat
mendapatkan kedapat-ulangan yang baik.

4.2. Penentuan Laju Dosis Serap Air

Hasil pengukuran laju dosis serap air dari
pesawat Pisau Gamma Leksell Perfexion dengan
detektor PinPoint 3D volume 0,016 cc tipe TW 31016
no. seri 004507 menggunakan fanton ELEKTA solid
water spherical phantom yang dihitung dengan
Persamaan 3 dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil perhitungan laju dosis serap air pesawat
Co-60 yang diukur dengan detektor PinPoint 3D
volume 0,016 cctipe TW 31016 no. seri 004507

= U
E o é fes [,Hg
E EB '9 d g a 2,
£ B 0
ELEKTA
solid
water 1457 2514 ot LOO® 3683
spherical +2%
phantom

Dari Tabel 2 dapat dilihat bahwa laju dosis
serap air yang diperoleh menggunakan ELEKTA solid
water spherical phantom padat mendapatkan nilai
3,683 Gy/menit. Dengan laju dosis serap air 3,683
Gy/menit, maka Dosis Transit sebesar 8,35 mGy/menit
dapat dikatakan kecil dan bisa diabaikan.

Jika dibandingkan dengan pengukuran yang
dilakukan pihak fabrikan yang mendapatkan laju dosis



serap air 3,67 Gy/menit, maka terdapat perbedaan yang
kecil sebesar 0,3 %.

Jika mengacu pada pengukuran pesawat Pisau
Gamma Leksell Perfexion no. seri 6121 milik Rumah
Sakit Siloam Karawaci yang mempunyai aktivitas total
5329,8 Ci, laju dosis serapnya mendapatkan nilai 3,400
Gy/menit. Dengan membandingkan kedua pengukuran
diperoleh kesesuaian yang cukup baik dengan deviasi
sebesar 0,8 %.

V. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil pengukuran tersebut di
atas dapat disimpulkan bahwa:
e Dosis Transit untuk kolimator mendapatkan nilai
yang kecil sehingga dapat diabaikan.
e Kedapat-ulangan luaran pesawat Pisau Gamma
Leksell Perfexion sangat baik
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