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SEMINAR KESELAMATAN
NUKLIR 2022

KATA PENGANTAR

Assalamu’alaikum Warrohmatullahi Wabarrokaatuh.

Puji syukur kami sampaikan kepada Tuhan Yang Maha Esa atas terbitnya Prosiding
Seminar Keselamatan Nuklir 2022 ini yang merupakan wujud dari suksesnya acara Seminar
Keselamatan Nuklir 2022 yang telah diselenggarakan pada 24 Agustus 2022 secara luring
dan daring, bertempat di Gedung Auditorium Pascasarjana Universitas Udayana, Denpasar,
Bali.

Seminar Keselamatan Nuklir atau yang biasa disingkat dengan SKN merupakan acara
tahunan BAPETEN yang bertujuan untuk memberikan sarana dalam rangka memperkaya
ilmu pengetahuan, pertukaran dan penyebaran informasi, mengakomodasi masukan dari para
ilmuwan/pakar dan penggiat teknologi keselamatan nuklir. Selain itu, seminar ini diharapkan
dapat menjadi sarana untuk sosialisasi ke luar dan penguatan koordinasi dengan institusi lain
dalam hal kontribusi keilmuan dan teknologi keselamatan nuklir di Indonesia, serta untuk
pembinaan SDM, sinergitas, dan komunikasi yang baik dengan segenap masyarakat dan
pemangku kepentingan mengenai perkembangan pengawasan ketenaganukliran.

Pada tahun 2022 ini, SKN terselenggara atas kerja sama antara BAPETEN dan Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Udayana (Unud). Ini adalah kali
pertama BAPETEN bekerja sama dengan Universitas di luar Jawa. Alasan memilih Unud
sebagai mitra kerja sama adalah karena Unud merupakan universitas yang sudah maju dan
memiliki banyak sumber daya manusia yang kompeten. Di samping itu, lokasi kampus Unud
juga sangat strategis dan sangat representatif bagi Indonesia bagian tengah dan timur,
sehingga diharapkan dapat lebih memperkenalkan pengetahuan ketenaganukliran pada
masyarakat yang lebih luas.

SKN 2022 ini mengambil tema “Peran Pengawasan Ketenaganukliran dalam Transisi
Energi Hijau dan Pengelolaan Limbah Radioaktif’. Tema ini diangkat dalam rangka
menyambut acara KTT G20 2022 yang diselenggarakan di Bali, dengan tema besar berupa
transisi energi, seiring dengan perhatian pemerintah yang lebih besar terhadap isu-isu transisi
energi bersih dan pengelolaan limbah. Dari tema tersebut didapatkan 12 kelompok topik yang
mengemuka pada makalah yang masuk, yakni peraturan ketenaganukliran, machine learning
dan big data processing, fisika nuklir, keselamatan radiasi dalam bidang medik dan industri,
instalasi nuklir dan bahan nuklir, pengelolaan limbah radioaktif, lingkungan, NORM dan
TENORM, cyber security, kesiapsiagaan dan tanggap darurat nuklir, dan keamanan nuklir.
Selain itu, cukup banyak rekomendasi teknis yang disampaikan oleh para pemakalah dan
diresumekan oleh tim pereviu SKN 2022. Diharapkan BAPETEN bersama semua institusi
terkait dapat menindaklanjutinya dengan menyiapkan strategi dan rencana aksi, sehingga
efektivitas pengawasan ketenaganukliran dapat terjaga dan terus ditingkatkan.



Kami menyampaikan apresiasi kepada para pemakalah yang memiliki animo yang tinggi
terhadap seminar ini, sehingga tahun ini banyak makalah yang masuk ke sekretariat SKN,
yakni terdaftar sebanyak 102 makalah. Kemudian berdasarkan hasil reviu oleh tim pereviu
yang berasal dari BAPETEN, BRIN, Unud, ITB, UGM, dan Undip, terpilih 90 makalah,
dengan 60 makalah disajikan secara oral dan 30 makalah disajikan dalam bentuk presentasi
pendek (short presentation). Dari 90 makalah yang lolos, telah terpilih pula 25 makalah yang
didaftarkan ke prosiding internasional American Institute of Physics (AIP).

Terima kasih juga kami sampaikan kepada para tim pereviu makalah yang telah bekerja
keras untuk mereviu makalah dan memberikan kesempatan bagi pemakalah untuk
memperbaiki makalahnya, sehingga pada akhirnya prosiding SKN 2022 ini berisi makalah
yang berkualitas dan sesuai dengan tujuan pengawasan.

Terakhir, kami sampaikan rasa terima kasih yang tak terhingga kepada seluruh panitia dari
BAPETEN dan Universitas Udayana atas kerja sama yang baik dan upaya yang maksimal
untuk menyukseskan acara SKN 2022.

Atas nama panitia penyelenggara, saya sampaikan permohonan maaf atas kekurangan dan
ketidaknyamanan dalam penyelenggaraan SKN 2022 dan atas segala kekurangan yang ada
pada Prosiding SKN 2022 ini. Masukan dan saran untuk perbaikan Prosiding SKN 2022
dapat disampaikan kepada kami melalui pos-el p2stpfrzr@bapeten.go.id. Semoga prosiding
ini dapat memberi manfaat yang sebesar-besarnya bagi para pembaca.

Wassalamualaikum Warrohmatullahi Wabarrokaatuh.

Taruniyati Handayani
Kepala Pusat Pengkajian Sistem dan
Teknologi Pengawasan Fasilitas Radiasi dan Zat
Radioaktif
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REKOMENDASI TEKNIS
SEMINAR KESELAMATAN NUKLIR 2022

TEMA: PERAN PENGAWASAN KETENAGANUKLIRAN DALAM TRANSISI
ENERGI HIJAU DAN PENGELOLAAN LIMBAH RADIOAKTIF.

Tema ini terkait dengan pengawasan ketenaganukliran dalam rangka mewujudkan
keselamatan radiasi melalui energi yang bersih dan ramah lingkungan, serta melalui
pengelolaan limbah radioaktif yang baik dengan tetap memperhatikan proteksi, keselamatan
dan keamanan radiasi.

Dari 91 makalah yang dipresentasikan, 60 makalah disajikan secara oral dan 31 makalah
secara short presentation, dikelompokkan dalam 4 (empat) bidang, yaitu:

A. Keselamatan radiasi dalam bidang medik dan industri;

B. Keselamatan radiasi dalam instalasi dan bahan Nuklir, Fisika Nuklir;

C. Keselamatan radiasi dalam manajemen limbah, pengangkutan, lingkungan, NORM
dan TENORM, keamanan nuklir dan bahan lainnya, keamanan siber, machine
learning, kesiapsiagaan dan kedaruratan; dan

D. Peraturan, Perizinan, dan Inspeksi.

Dari keempat bidang tersebut, terdapat 4 (empat) isu utama yang disampaikan oleh peserta
seminar dan dirumuskan dalam rekomendasi teknis yang perlu ditindaklanjuti oleh
BAPETEN bersama-sama dengan para pemangku kepentingan terkait, yaitu:

I.  Pelaksanaan Tugas Utama BAPETEN (Peraturan, Perizinan, Inspeksi) di bidang

Kesehatan dan Industri

1. Diperlukan telaah urgensi penyusunan Rencana Induk Pengembangan SKKNI
Sektor Ketenaganukliran, urgensi kesiapan infrastruktur pengawasan dalam
mendukung pengurangan emisi gas rumah kaca;

2. Diperlukan penyiapan perangkat regulasi yang mengacu pada regulasi BKN
sebagai dasar dalam menerapkan analisis jabatan untuk pengelolalaan SDM
BAPETEN;

3. Diperlukan peningkatan/pengembangan metode inspeksi untuk meningkatkan
sistem pengawasan yang lebih baik, seperti: penerapan reviu dan analisis temuan
inspeksi yang berulang dan rencana tindak lanjut;

4. Diperlukan pengembangan sistem Balis Infara, termasuk antara lain pemberian
notifikasi jika terjadi kejadian/insiden berupa paparan yang tidak diperlukan, dan
disediakan pedoman teknis sebagai dukungan terpadu untuk sistem pembelajaran
insiden;

5. Diperlukan penyediaan panduan dalam penyusunan dokumen kajian keselamatan
sumber di fasilitas radiologi diagnostik dan intervensional;



10.

11.

Diperlukan pengembangan sistem pencatatan Tingkat Panduan Diagnostik (TPD)
untuk menjadi sistem peringatan dini terkait potensi pemberian dosis berlebih ke
pasien di fasilitas kesehatan, sehingga fasilitas dapat memprediksi tingkat
keselamatan yang telah diterapkan;

Diperlukan peningkatan dalam pembinaan terkait penerapan proteksi dan
keselamatan radiasi bagi personel (terutama pada PPR) pada kegiatan fluoroskopi
bagasi, well logging, gauging, dan radiografi industri;

Diperlukan studi skema pendanaan pengelolaan limbah radioaktif di Indonesia
untuk minimalisasi masalah keuangan yang mungkin bisa muncul di kemudian
hari;

Diperlukan pengembangan secara terus-menerus dan pemberian pola edukasi
mengenai pentingnya proteksi radiasi bagi staf medis dan pasien melalui bukti-
bukti di lapangan; dan

Diperlukan pengembangan mekanisme untuk knowledge management mengenai
pemantauan dosis radiasi untuk personel dan pasien secara lokal, regional,
maupun nasional.

Isu bertambahnya limbah radioaktif membutuhkan langkah untuk upaya
meminimalkannya, untuk itu penerapan konsep klierens menjadi salah satu
pilihan utamanya. Hal ini membutuhkan kecukupan payung hukum untuk
Klierens.

Il. Pelaksanaan Tugas Utama BAPETEN (Peraturan, Perizinan, Inspeksi) di bidang
Instalasi dan Bahan Nuklir

1.

Diperlukan kajian ketersediaan dan kecukupan peraturan perundang-undangan
(PUU) terkait kriteria dekomisioning, klirens, dan kriteria pembebasan tapak;
Diperlukan pengembangan sistem simulator PLTN dalam rangka meningkatkan
kemampuan personel dalam mempelajari jenis-jenis reaktor nuklir;

Diperlukan identifikasi dan penilaian risiko pada tahapan pembangunan sampai
pengoperasian PLTN untuk mengembangkan kebijakan dan strategi pengawasan
PLTN yang optimal;

Diperlukan penentuan jenis dan besaran fluks neutron untuk mengidentifikasi
kebutuhan iradiasi yang optimal dan validasi perhitungan distribusi fluks neutron
pada proses perizinan/persetujuan perubahan konfigurasi teras pada reaktor
TRIGA 2000;

Diperlukan pengawasan terhadap kuantitas limbah cair RSG-GAS dan sumbernya
untuk memastikan bahwa limbah cair dapat ditangani dengan baik;

Diperlukan penerapan pendekatan bertingkat dalan perizinan teknologi NuScale
dan reviu fitur-fitur desain NuScale yang tidak sesuai dengan peraturan perizinan
di Indonesia;

Diperlukan penerapan pendekatan bertingkat dalam evaluasi persyaratan desain
keselamatan reaktor nondaya;

Diperlukan peningkatan pengawasan dalam evaluasi pertimbangan keselamatan
siklus bahan bakar torium reaktor generasi-1V;

Diperlukan dilakukan reviu Perka BAPETEN tentang modifikasi reaktor nondaya,
khususnya sistem digitalisasi instrumentasi dan kendali;



10.

11.

12.

Diperlukan kajian komprehensif PLTN skala kecil dan menengah dengan
teknologi generasi IV untuk mendukung penyiapan konsep dan strategi
pengawasan yang diperlukan untuk menjadi dasar dalam penyusunan peraturan
perundangan, pengembangan sistem perizinan dan inspeksi, termasuk semua hal
infrastruktur pendukungnya, seperti kesiapan anggaran, SDM, dan sarana-
prasarana lainnya;

Untuk kebijakan penggunaan energi hijau, diperlukan persatuan, saling
melengkapi, saling menghargai, dan kerja sama bagi para penggiat, komunitas
dan kelompok dari berbagai jenis energi hijau, antara lain energi surya, energi
bayu, energi biomassa, energi nuklir, dan lainnya, karena kita memiliki tujuan
yang sama Yaitu energi bersih energi hijau untuk kita semua;dan

Kita perlu membuat suatu pernyataan dukungan dalam bentuk membuka investasi
dan kerja sama dengan negara maju produsen teknologi PLTN untuk hadir ke
Indonesia membawa proyek pembangunan PLTN.

I1l. Pengawasan TENORM, NORM, dan MORC (Materials Out of Regulatory Control)

1.

Diperlukan peningkatan pengawasan pemantauan radioaktivitas lingkungan,
seperti fly ash pada wilayah umum yang berpotensi peningkatan radioaktivitas
lingkungan ;

Diperlukan konsep awal pengawasan dengan melakukan kajian penilaian dosis
dalam mineral terkonsentrasi yang bersifat radioaktif; dan

Diperlukan pengawasan pekerja terkait dengan perhitungan estimasi dosis efektif
dari paparan radon.

IV. Inovasi Teknologi dan Riset Pengembangan

1.

Diperlukan kebutuhan pengembangan fantom manusia acuan Indonesia untuk
kebutuhan perhitungan dosis radiasi yang tepat;

Seiring dengan berkembangnya teknologi informasi, keamanan siber menjadi
suatu kajian yang penting untuk dilakukan dalam rangka pengembangan
kebijakan dan atau peraturan terkait keamanan siber;

Diperlukan inovasi riset berbasis radionuklida untuk mengantisipasi kekurangan
dari kebutuhan radionuklida pada kedokteran nuklir perlu terus ditingkatkan;
Diperlukan peningkatan riset inovasi untuk dukungan pemanfaatan tenaga nuklir
dalam kontribusinya mengurangi limbah dan mendorong peningkatan
keselamatan lingkungan;

Diperlukan inovasi dalam penanganan peningkatan jumlah limbah radioaktif cair;
Diperlukan studi awal artificial intelligence untuk meningkatkan sistem proteksi
fisik terhadap ancaman mitigasi pada reaktor penelitian; dan

Diperlukan transisi ke teknologi digital untuk pencatatan dan rekaman
keselamatan dan keamanan.

Bali, 24 Agustus 2022
Dahlia Cakrawati Sinaga
Deputi Bidang Pengkajian Keselamatan Nuklir
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Abstrak. Telah dilakukan Penelitian di Instalasi Radiologi RSU Bali Jimbaran dengan judul “Pengaruh Variasi Slice
Thickness Terhadap Kualitas Citra CT-Scan dengan Water Phantom Di RSU Bali Jimbaran”. CT Scan sebagai alat
pencitraan diagnostik yang menggunakan sinar-X, perlu melakukan program Quality Control (QC) untuk menjamin
kualitas citra yang dihasilkan dengan tetap menjaga batas dosis pasien berada diawah batas dosis yang diperbolehkan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui keseragaman CT number dan keseragaman noise dari CT number terhadap
citra CT Scan menggunakan water phantom masih berada pada standar kualitas citra BAPETEN. Eksperimen dilakukan
dengan variasi slice thickness yaitu 3 mm, 5 mm, dan 8 mm, tegangan tabung 130 kV, arus tabung 220 mAs, serta ROI
berupa bundaran dengan ukuran 2 cm. Dari hasil pengukuran diperoleh nilai keseragaman CT number CT number yaitu
1,1 HU; 0,8 HU; dan 0,4 HU dengan nilai lolos uji <2. Dan untuk nilai keseragaman noise terhadap CT number ialah
0,728 HU; 0,583 HU; dan 0,272 HU serta nilai lolos uji <2. Hasil Penelitian menunjukkan bahwa variasi slice thickness
yang digunakan berpengaruh terhadap keseragaman CT number dan keseragaman noise kualitas citra CT Scan
mengggunakan water phantom serta hasil uji menunjukkan nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise
memenuhi standar kualitas citra BAPETEN.

Kata Kunci: CT Scan, Slice Thickness, CT number, ROI, water phantom

Abstract. Research has been carried out at the Radiology Installation of Bali Jimbaran General Hospital with the title
"The Effect of Slice Thickness Variations on CT-Scan Image Quality with Water Phantom at Bali Jimbaran General
Hospital". CT Scan as a diagnostic imaging tool that uses X-rays, needs to carry out a Quality Control (QC) program to
ensure the quality of the resulting image while keeping the patient's dose limit below the allowable dose limit. This study
aims to determine the uniformity of the CT number and the uniformity of noise from the CT number to the CT Scan image
using a water phantom which is still at the BAPETEN image quality standard. Experiments were carried out with
variations in slice thickness, namely 3 mm, 5 mm, and 8 mm, tube voltage 130 kV, tube current 220 mAs, and ROI in the
form of a circle with a size of 2 cm. From the measurement results, the CT number uniformity value of the CT number is
1.1 HU; 0.8 HU; and 0.4 HU with the value of passing the test 2. And for the noise uniformity value to the CT number is
0.728 HU; 0.583 HU; and 0.272 HU and the value passed the 2 test. The results showed that the variation of slice
thickness used had an effect on the uniformity of CT number and noise uniformity of CT Scan image quality using water
phantom and the test results showed that the uniformity of CT number and noise uniformity met BAPETEN image quality
standards.

Keywords: CT Scan,Slice Thickness,CT number,ROI, water phantom

PENDAHULUAN

Computed Tomography Scan atau CT Scan disebut sebagai alat pencitraan diagnostik yang pada awalnya
diperkenalkan tahun 1972 dan sudah berkembang menjadi alat yang sangat diperlukan dalam beberapa
penerapan di bidang medis. Perkembangan tersebut berupa perbaikan kualitas citra CT Scan dan proses akuisisi
data [1]. CT Scan dalam prinsip kerjanya memakai sumber radiasi berupa sinar-X yang bersumber dari tabung
yang letaknya berhadapan dengan sejumlah detektor dan berputar mengelilingi pasien sebagai objek yang

1
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ditempatkan diantara keduanya [2]. Sinar-X pada CT Scan dapat dipusatkan pada satu objek atau organ saja,
serta letak objek secara akurat dan tepat dapat ditunjukkan dari perolehan gambar CT Scan [3].

Program Quality Control (QC) diperlukan oleh pesawat CT Scan sebagai penjamin kualitas citra CT Scan
dengan tetap menjaga batas dosis pasien berada di bawah batas dosis yang diperbolehkan [2]. Pelaksanaan QC
pada pesawat CT Scan yaitu dengan pengujian kualitas citra CT Scan pada berbagai posisi phantom berupa CT
number yang dinyatakan dalam satuan Housfield Unit (HU) [4]. Pengujian CT scan dilakukan dengan
menggunakan water phantom yang terbuat dari bahan akrilik berbentuk bulat yang berisi air maka dari itu hasil
pengujian diharapkan dapat menghasilkan CT number yang nilainya tetap mendekati 0 HU karena sifat absorpsi
yang dimiliki air [5]. CT number dapat ditentukan dengan menggunakan bahan air karena selain jadi bahan
rekomendari, 70% tubuh manusia terdiri dari air sebagai penyusun jaringan lunak, mudah di dapat dan mudah
dibentuk [4].

Berdasarkan pada Peraturan Badan Pengawas Tenaga Nuklir Republik Indonesia (BAPETEN) Nomor 2
Tahun 2018 tentang uji kesesuaian pesawat sinar-X radiologi diagnostik dan intervensional yaitu nilai lolos uji
pesawat CT Scan khususnya pada kualitas citra CT number air berada pada interval -4 CT 4 untuk Region of
interest (ROI) rata-rata di pusat (CT,..), sedangkan keseragaman pusat dan tepi atau biasa disebut dengan
keseragaman CT number sebesar CT < 2 CT dan untuk keseragaman noise CT Scan sebesar SD < 2 CT.

Rumah Sakit Umum Bali Jimbaran merupakan rumah sakit di Kabupaten Badung, menyediakan Instalasi
Radiologi dengan menggunakan pesawat CT Scan untuk pemeriksaan secara cepat pasien-pasien yang diduga
mengalami luka dalam. CT Scan dapat digunakan untuk menggambarkan atau menampilan hampir seluruh
bagian dari tubuh manusia dan dapat menentukan diagnosis cedera atau penyakit. Berdasar pada latar 1belakang
tersebut dilaksanakan Penelitian berkenaan tentang Pengaruh Variasi Slice Thickness Terhadap Kualitas Citra CT-Scan
dengan Water Phantom Di RSU Bali Jimbaran.

MATERIAL DAN METODOLOGI

Sinar-X

Wilhelm Conrad Roentgen pada tahun 1895 menemukan sinar-X untuk pertama kali. Saat eksperimen
dilakukan dengan menggunakan sinar katoda, sinar fluorisensi tampak terlihat pada kristal Barium. Tabung
Gookes Hitrof dengan planitosianida yang mana terdapat listrik yang mengalir didalamnya. Tidak membutuhkan
waktu yang lama ditemukan bahwasanya sinar itu merupakan sinar baru yang disebut sinar X. Gelombang
panas, radio, cahaya, serta sinar ultraviolet yang seragam dengan pancaran gelombang elektromagnetik disebut
sinar-X. Namun panjang gelombangnya terbilang pendek yakni sebesar 1/10.000 dari panjang gelombang
cahaya yang terlihat [6].

Energi radiasi dapat dipengaruhi oleh salah satu faktor yaitu beda potensial diantara katoda serta anoda atau
tabung sinar-X. Kuadrat tegangan tabung sinar-X berbanding lurus dengan energi radiasi. Tingginya energi
radiasi sinar-X yang dikeluarkan disebabkan karena besarnya tegangantabung yang dipakai, begitupun
sebaliknya [7].

CT Scan

Pesawat CT Scan dikenal sebagai alat yang dipakai untuk mendiagnosa penyakit yang ada pada bagian
dalam tubuh manusia dan dipakai untuk mengetahui adanya kelainan didalam tubuh manusia [8]. Selain itu CT
Scan disebut sebagai pengembangan radiologi modern yang menggunakan prinsip tomografi serta mesin sinar-X
bentuknya menyerupai cincin (gantry) yang bergerak memutari pasien dengan posisi pasien tidur terlentang.
Suatu citra dari jaringan yang diteliti terbentuk dari informasi yang didapat. Gambar seperti pembuluh darah
serta tulang dari objek di dalam tubuh diperoleh dari pesawat CT Scan. Gambar yang dihasilkan dapat
digunakan untuk mendiagnosis stroke, kanker, penyakit jantung dan lain-lain. Selain itu, dibandingankan
dengan pesawat sinar-X konvensional, pesawat CT Scan memiliki hasil citra yang jauh lebih teliti [1].

CT Scan merupakan pemanfaatan sinar-X. Citra CT Scan dibentuk dengan pemanfaatkan intensitas radiasi
terusan yang melewati suatu objek. Berbeda dengan radiografi konvensional, CT Scan menghasilkan citra yang
tidak tumpeng tindih (overlap) sehingga mampu menghasilkan gambar yang bisa diamati bukan seperti pada
foto rontgen yaitu bidang tegak lurus berkas sinar, CT Scan dapat menghasilkan citra yang dapat menampilka
informasi penampang lintang objek. Sehingga lebih mudah dianalisis dibandingkan gambar yang diperoleh
dengan Teknik radiografi konvensional [9].

Saat ini, CT Scan digunakan dalam radiologidiagnostik dan telah menjadi alat yang sangat penting dalam
pemeriksaan medis. Teknik sinar-X tradisional memiliki banyak keterbatasan seperti tidak dapat membedakan
antara otot, ligament atau pembuluh darah dan jaringan lain. Kerugian utama lainnya adalah superposisi dan
kompresi informasi 3D menjadi gambar 2D. Dibandingkan dengan teknik sinar-X trandisional, CT Scan
merupakan teknologi yang lebih akurat yang menambahkan teori rekontruksi matematis suatu objek dari
proyeksinya hingga pemindaian sinar-X multi sudut. CT melibatkan kehadiran komputer, memproses informasi
yang diterima melalui pancaran sinar-X pada area anatomis. Manfaat pencitraan CT scan diantaranya kecepatan,
akurasi, dan waktu pemindaian yang cepat [10].
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Komponen CT Scan

Meja pasien
Pemeriksaan dilakukan di pertengahan gantry secara horizontal dengan posisi pasien tidur terlentang diatas

meja pasien. Meja tersebut dapat digerakkan turun, naik, mundur dan maju sesuai dengan lambang tombol yang
dipilih [11].

Gantry

Gantry berbentuk seperti cicin yang dapat berputar 360° yang nantinya dipakai untuk mendapatkan
informasi. Dengan waktu rotasi sebesar 0,20 sekon serta kecepatan putarannya sebesar 5 putaran perdetik [11].
Tabung sinarX ialah komponen dari CT Scan yang terdapat didalam gantry berperan sebagai pembangkit
sinarX, serta berperan sebagai detektor/pendeteksi sinarX. Posisi detektor terletak berhadapan dengan sumber
sinar-X [12].

Komputer

Komputer digunakan sebagai sistem imaging. Pada CT Scan, komputer memiliki fungsi sebagai kontrol
akusisi data, rekontruksi data, rekontruksi citra dan menyimpan data hasil scan [13].

Slice Thickness

Tebal irisan (Slice Thickness) ialah objek yang telah melakukan pemeriksanaan (scanning). Dalam teknologi
multi slice (MSCT) menggunakan ketebalan 0,5 mm — 10 mm tergantung dari keperluan klinis [13]. Resolusi
kontras rendah dapat disebabkan karena ukuran yang tebal, begitupun sebaliknya. Apabila tebal irisan yang
digunakan bernilai tinggi akan menimbulkan gambar yang kurang bagus seperti munculnya garis dan apabila
terlalu tipis gambar akan terlihat tidak halus [14].

Slice thickness tebal dapat meningkatkan kontras resolusi. Namun spatial resolusi serta noise akan menurun.
Apabila slice thickness tipis hingga dimensi voxel hendak tereduksi maka dari itu spatial resolusi serta noise
hendak bertambah sementara kontras resolusi menyusut. [14]. Rekontruksi slice thickness pada pasien dapat
dilihat seperti pada Gambar 1 berikut.

GAMBAR 1. Rekontruksi slice thickness pada pasien [13]

Pada pemeriksaan kelainan dengan ukuran yang sangat kecil dapat menggunakan slice thickness yang tipis.
Begitupun sebaliknya dengan pemeriksaan kelainan yang ukurannya besar bisa menggunakan slice thickness
yang tebal. Besar slice thickness diatur oleh kolimator pre patient. Kolimator tersebut diatur sampai membuat
slice thickness untuk pemeriksaan dapat digunakan [13].

Region Of Interest (ROI)

ROI ialah marker penanda atau bagian yang bentuknya bulat yang fungsinya untuk menandai jumlah pixel
yang akan direkontruksi. Masing-masing pixel tersebut akan ditunjukkan pada monitor dengan tingkatan terang
atau gelap sesuai densitas objek. Bentuk ROI akan terdapat pada pesawat CT Scan dibagian monitor dengan
cara membuat bulatan kecil sesuai dengan menu control yang tersedia. Dalam ROl mengandung nilai maximum,
nilai minimum CT number, rata-rata CT number, standar deviasi dan besar area scan yang nantinya akan
digunakan untuk mencari nilai CT number dari kualitas citra yang dihasilkan oleh water phantom [13].

Menurut Peraturan BAPETEN Nomor 2 Tahun 2018 penilaian dan standar toleransi pada pengujian CT
number air dengan ROI rata-rata di pusat (CT...) adalah -4 < CT < 4. Kemudian untuk keseragaman CT
numbernya yaitu CT < 2 CT dimana ACT merupakan batas nilai dari selisih ROI rata-rata di pusat dengan ROI
rata-rata tepi. Nilai standar deviasi yang didapat akan dipakai untuk mengetahui nilai keseragaman noise,
apabila berdasar pada BAPETEN nilai lolos uji keseragaman noise yaitu sebesar CT < 2 CT [15].

Keseragaman CT Number dan Noise

Keseragaman CT number dipakai untuk mencari kehomogenan variasi intensitas citra. Nilai keseragaman
CT number gambar akan relatif besar apabila variasi intensitas citra menurun atau ragam keabuan pada citra
mengecil [16]. Penentuan keseragaman CT number dapat menggunakan persamaan berikut [15]:

ACT= nilai ROI pusat -nilai ROI tepi (2.2)
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Sedangkan Noise merupakan fluktuasi (standar deviasi) diantara nilai pixel pada materi yang homogen. Nilai
noise dipresentasikan dengan nilai HU dan berhubungan dengan nilai dosis radiasi yang diterima. Noise
dipengaruhi faktor-faktor sebagai berikut yaitu mAs,, scan time, slice thickness, ukuran objek serta kV.
Semakin tinggi SD nilai CT number maka noise akan semakin tinggi, ini mempengaruhi kontras resolusi
yang menyebabkan resolusi citra akan menurun [13].

Efek Noise dan Ketebalan Irisan pada Citra CT Scan

Nilai slice thickness ditentukan oleh operator sesuai dengan syarat pemeriksaan klinis; untuk variasi ketebalan
slice thickness mulai dari 1 hingga 10 mm. Noise gambar berbanding terbalik dengan variasi akar kuadrat dalam
ketebalan balok (slice thickness). Slice thickness yang lebih tipis dapat meningkatkan noise pada gambar [17].

Pelaksanaan Penelitian

Penelitian dilakukan di RSU Bali Jimbaran dengan CT Scan Siemens tipe M-CT-160 dan water phantom
dengan no. Model 10355224 berdiameter 20 cm yang dibuat dengan bahan akrilik berisi air murni. Faktor
ekspose diatur dengan menggunakan konsol pengendali untuk melakukan scanning dan mencari ROI dari citra
yang dihasilkan. Tahapan pertama dalam pengambilan data, pengambilan gambar pada pemindaian water
phantom dengan pengaturan parameter tegangan tabung 130 kV, arus waktu sebesar 220 mAs dan slice
thickness 3 mm, 5 mm dan 8 mm. Dari hasil pemindaian tersebut dilakukan pengukuran nilai HU pada sisi
tengah citra phantom dengan luaran area ROl (region of interest). ROl ditentukan dengan membuat pola
lingkaran yang diameternya 2 cm:di 5 titik berbeda pada citra yang kemudian diletakkan pada pusat slice,
bagian tepi searah jarum jam pukul 12, pukul 3, pukul 6 dan pukul 9. Kemudian dilakukan berulang pada slice
thickness yang berbeda-beda. Dari hasil Penentuan ROI akan diketahui nilai min max, mean, serta SD atau
Standar Deviasi. Nilai SD tersebut akan dipakai untuk menentukan keseragaman noise. Kemudian hasil
pengukuran dicatat dan dimasukkan ke dalam tabel.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Hasil pengukuran nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise dari CT number berupa nilai ROI
yaitu mean dan standar deviasi (SD) dari ketiga slice thickness yang berbeda dengan tegangan dan arus-waktu
tetap sebesar 130 kV dan 220 mAs. Adapun hasil pengukuran dapat diketahui seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil proses ROI pada slice thickness 3 mm, 5 mm, dan 8 mm.

Slice Thickness (mm)

Posisi ROI 3 5 8
Mean (HU) SD (HU) Mean (HU) SD (HU) Mean (HU) SD (HU)
Pusat 1,00 4,10 0,40 3,00 0,50 2,30
Arah pukul 12 -0,10 3,10 0,10 2,60 0,20 2,40
Arah pukul 3 0,60 2,80 -0,40 2,20 0,20 2,00
Arah pukul 6 0,30 3,20 -0,40 2,30 0,10 2,00
Arah pukul 9 0,60 3,00 0,20 2,30 0,30 2,20

Pada Tabel 1 kemudian dicari nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise citra CT scan
menggunakan water phantom sehingga didapatkan hasil seperti yang terdapat di Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Nilai keseragaman CT number dan Keseragaman Noise

Slice Thickness Keseragaman CT number Keseragaman Noise Nilai Lolos Kesimpulan
(mm) (HU) (HU) Uji
3 1,10 0,728
5 0,80 0,583 <2 sesuai
8 0,40 0,272
Pembahasan

Pada PKL ini dilakukan pegambilan data dengan cara mengubah variasi parameter slice thickness untuk
memperoleh kualitas citra dengan hasil CT number tidak melampaui nilai lolos uji dari BAPETEN. Setting
parameter untuk tegangan tabung yang digunakan sebesar 130 kV dengan arus-waktu 220 mAs dan variasi slice
thickness sebesar 3 mm, 5 mm dan 8 mm. Berdasarkan parameter tersebut diperoleh dua hasil yang akan
dianalisis yaitu nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise dari hasil citra water phantom.
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Nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise yang diperoleh dari variasi slice thickness pada Tabel
2 dan Tabel 3 dapat dilihat seperti pada Gambar 2.
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GAMBAR 1. Grafik hubungan antara slice thickness terhadap nilai keseragaman CT Number
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GAMBAR 2. Grafik hubungan antara slice thickness terhadap nilai keseragaman noise CT Number

Berdasarkan pada Tabel 1 didaptkan nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise seperti yang
ditampilkan pada Tabel 2 sehingga dapat dibuat grafik hubungan antara slice thickness terhadap nilai CT
Number seperti pada Gambar 2. dapat kita amati apabila semakin kecil nilai slice thickness yang dipakai akan
semakin besar pula nilai CT number dari keseragaman CT number dan keseragaman noise yang dihasilkan dari
citra CT scan menggunakan water phantom. Nilai CT number keseragaman noise pada Gambar 2. menunjukkan
hal yang sama seperti pada keseragaman CT number citra CT Scan menggunakan water phantom yaitu CT
number yang didapat semakin besar apabila nilai slice thickness yang digunakan semakin kecil karena ukuran
yang tipis akan menghasilkan resolusi kontras yang tinggi. Apabila menggunakan slice thickness dengan nilai
terlalu tipis gambar akan terlihat tidak halus. Kontras resolusi dapat meningkat apabila slice thickness yang
digunakan nilainya tinggi. Namun spatial resolusinya dapat menurun dan mengakibatkan berkurangnya noise.

Untuk mengetahui ada tidaknya penyimpangan dari nilai keseragaman CT number dan keseragaman noise
yang didapat maka dilakukan perbandingan dengan nilai lolos uji BAPETEN untuk kedua parameter tersebut.
Untuk keseragaman gambar dan hasil yang diperoleh dapat dinyatakan masih dalam keadaan baik. Hal ini
terbukti dalam pengukuran nilai lolos uji BAPETEN menunjukkan selisin ROI pusat dengan ROI tepi yaitu <2
HU. Dosis radiasi pasien berhubungan dengan nilai CT number, yang tidak melebihi toleransi juga berhubungan
dengan dosis radiasi pada pasien, apabila nilai CT number <2 HU maka ambang dosis untuk jaringan tidak
melebihi yang sudah ditentukan karena jika nilai intensitas radiasi yang sampai ke detektor melebihi batas
toleransi dapat diketahui bahwa penyerapan juga lebih tinggi sehingga akan menimbulkan efek biologi radiasi
pada pasien.

KESIMPULAN

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa Variasi slice thickness yang digunakan dalam pelaksanaan
penelitian ini sangat berpengaruh terhadap keseragaman CT number dan keseragaman noise pada kualitas citra
pesawat CT scan menggunakan water phantom. Nilai CT number pada keseragaman CT number dan
keseragaman noise menunjukkan penurunan seiring dengan nilai slice thickness yang semakin besar. Sehingga
semakin besar nilai slice thickness yang digunakan semakin seragam citra yang dihasilkan serta noise akan
berkurang dan citra yang paling optimal yaitu pada slice thickness 5 mm. Kemudian untuk Nilai keseragaman
CT number CT Number pada ketebalan slice yang berbeda yaitu 1,1 HU; 0,8 HU; dan 0,4 HU dengan nilai lolos
uji <2.Sedangkan nilai CT number keseragaman noise yaitu 0,728 HU; 0,583 HU; dan 0,272 HU dengan nilai
lolos uji <2. Maka dinyatakan bahwa nilai CT number dari keseragaman CT number dan keseragaman noise

5
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terhadap kualitas citra CT Scan menggunakan water phantom masih berada pada standar kualitas citra
BAPETEN.
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Abstrak. Modalitas CT-Scan telah banyak digunakan untuk pemeriksaan toraks sebagai alat penegakan diagnosa pasien
pada indikasi klinis seperti metastasis, bronkiektasis, interstitial lung disease (ILD) dan infeksi paru. Telah dilakukan
penelitian analisis typical value pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dan kontras pada bulan Maret tahun 2022 di
MRCCC Siloam Hospitals Semanggi untuk mengetahui profil dosis pasien yaitu Computed Tomography Dose Index
Volume (CTDlIvol) dan Dose Length Product (DLP) menggunakan modalitas CT-Scan merk Philips iBrilliance 256 slice.
Dari data informasi dosis pasien CTDIvol dan DLP 25 pasien kelompok umur dewasa > 15 tahun pria dan wanita pada
pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dan kontras diperoleh hasil typical value atau median (Q2) data CTDIvol dan
DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras berturut-turut adalah 9.2 mGy dan 422.1 mGy.cm serta typical value
CTDlvol dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks kontras berturut-turut adalah 9.6 mGy dan 1454.4 mGy.cm. Typical
value digunakan sebagai tingkat panduan diagnostik di satu fasilitas untuk satu jenis pemeriksaan tertentu dan
dibandingkan dengan tingkat panduan diagnostik atau Diagnostic Reference Level (DRL) nasional yaitu kuartil atas (Q3)
data nasional untuk digunakan sebagai evaluasi audit dosis. Jika typical value dibawah tingkat panduan diagnostik
nasional maka harus menjaga dan memastikan citra memiliki kualitas diagnostik dan jika typical value diatas tingkat
panduan diagnostik nasional maka perlu melakukan investigasi penyebab dan melakukan optimisasi dengan membuat
skenario optimisasi yaitu mengubah protokol penyinaran atau faktor eksposi untuk mengupayakan agar dosis yang
diterima oleh pasien serendah-rendahnya yang dapat dicapai dan masih masuk akal dengan kualitas diagnostik.
Keputusan Kepala BAPETEN tentang Penetapan Nilai Tingkat Panduan Diagnostik Indonesia nomor 1211/K/V/2021,
tingkat panduan diagnostik nasional CTDIvol dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras berturut-turut adalah 11
mGy dan 430 mGy.cm serta tingkat panduan diagnostik nasional CTDIvol dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks kontras
berturut-turut adalah 16 mGy dan 810 mGy.cm, dari hasil studi awal audit dosis perbandingan typical value dengan
tingkat panduan diagnostik nasional maka di MRCCC Siloam Hospitals Semanggi sangat perlu dilakukan optimisasi
pada pemeriksaan CT-Scan toraks kontras.

PENDAHULUAN

Pelayanan radiologi adalah pelayanan kesehatan yang memanfaatkan sumber radiasi pengion atau bahan zat
radioaktif sehingga memiliki manfaat dan dampak, yaitu dapat bermanfaat bagi penegakan diagnosa oleh dokter
spesialis radiologi dan terapi penyakit kepada pasien namun di sisi lain juga berisiko memberikan dampak
kerusakan biologis yaitu efek deterministik dan efek stokastik yang dapat berbahaya jika pemanfaatan sumber
radiasi pengion tidak tepat dan tidak terkendali.

Semua pemanfaatan tenaga nuklir di Indonesia wajib memenuhi persyaratan keselamatan radiasi seperti
yang tercantum dalam Pasal 4 Peraturan Pemerintah Nomor 33 Tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi
Pengion dan Keamanan Sumber Radioaktif [1]. Tujuan dari diterbitkanya peraturan pemerintah tersebut adalah
untuk mengatur keselamatan radiasi terhadap pekerja radiasi, masyarakat dan lingkungan hidup, keamanan
sumber radioaktif dan inspeksi dalam pemanfaatan tenaga nuklir. Salah satu persyaratan keselamatan radiasi
adalah persyaratan proteksi radiasi yang meliputi asas proteksi radiasi yaitu asas justifikasi pemanfaatan tenaga
nuklir oleh dokter spesialis radiologi, asas limitasi dosis bagi pekerja radiasi dan masyarakat, dan asas
optimisasi dosis untuk keselamatan pasien.

Selain memperhatikan asas justifikasi dan asas limitasi dalam proteksi radiasi, fisikawan medik berperan
memperhatikan asas optimisasi yaitu mengupayakan agar dosis yang diterima oleh pasien serendah-rendahnya
yang dapat dicapai dan masih masuk akal (as low as reasonably achievable, ALARA) dengan
mempertimbangkan faktor sosial dan ekonomi. Salah satu penerapan asas optimisasi dalam proteksi radiasi
adalah penggunaan tingkat panduan diagnostik atau Diagnostic Reference Level (DRL) yang berguna untuk
memberikan panduan kepada pekerja radiasi sebagai acuan dalam mengidentifiasi penerimaan dosis pasien
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untuk satu jenis pemeriksaan tertentu. Tingkat panduan diagnostik bertujuan untuk meningkatkan proteksi
radiasi pasien yang menerima paparan medik untuk mengupayakan agar dosis yang diterima oleh pasien
serendah-rendahnya yang dapat dicapai dan masih masuk akal dengan kualitas diagnostik.

Pemeriksaan CT-Scan telah banyak digunakan sebagai evaluasi pencitraan diagnosik pada deteksi awal
kanker dibandingkan radiografi konvensional [2]. Secara umum, protokol pemeriksaan toraks menggunakan
CT-Scan yaitu CT-Scan toraks non-kontras dan CT-Scan toraks dengan kontras.

(b
GAMBAR 1. Citra pemeriksaan CT-Scan toraks (a) dengan kontras dan (b) non-kontras

Penggunaan kontras iodin melalui intravena bertujuan untuk memberikan gambaran yang lebih jelas organ
dalam tubuh pasien. Indikasi Kklinis yang sering terjadi pada pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras adalah
suspek atau tindak lanjut dari metastasis, bronkiektasis, interstitial lung disease (ILD) dan infeksi paru.
Perbedaan mendasar pemeriksaan CT-Scan toraks kontras dengan CT-Scan toraks non-kontras adalah
pemberian bahan kontras melalui intravena dengan injektor dan bolus [4].

Teknik bolus tracking pada pemeriksaan CT-Scan toraks kontras berpotensi meningkatkan dosis pasien
karena terdapat beberapa sequence pemindaian atau akuisisi citra. Pada teknik bolus tracking CT-Scan
melakukan pemindaian atau akuisisi citra berdasarkan region of interest (ROI) berbentuk lingkaran secara
otomatis ketika nilai Houndsfield Unit (HU) mencapai nilai yang sudah ditetapkan (50-150 HU) pada pembuluh
darah [5]. Pada pemeriksaan CT-Scan toraks kontras menggunakan 2 fase yaitu arteri dan vena. Tujuan
pemberian kontras adalah untuk mempertegas diagnosa apabila ada kelainan seperti tumor, metastasis dan
volume atau massa organ. Saat ini Computed Tomography Dose Index Volume (CTDIly) dan Dose Length
Product (DLP) adalah parameter yang paling umum digunakan untuk memperkirakan dosis radiasi pasien pada
pemeriksaan CT-Scan [6]. Pemberian kontras pada pemeriksaan CT-Scan dapat meningkatkan dosis radiasi
yang diterima pasien.

Peraturan Pemerintah No. 33 Tahun 2007 tentang Keselamatan Radiasi Pengion dan Keamanan Sumber
Radioaktif, tingkat panduan paparan medik sesuai pasal 35 poin b diterapkan untuk optimisasi dan pasal 39
mewajibkan menggunakan tingkat panduan medik dalam melaksanakan prosedur radiologidiagnostik dan
intervensional [1]. Peraturan Kepala BAPETEN No. 4 Tahun 2020 tentang Keselamatan Radiasi pada
Penggunaan Pesawat Sinar-X dalam Radiologi Diagnostik dan Intervensional juga mewajibkan pemegang izin
menerapkan optimisasi proteksi radiasi dengan tingkat panduam diagnostik [7].

Tingkat panduan diagnostik telah terbukti bermanfaat dalam penerapan asas proteksi radiasi yaitu optimisasi
dosis pasien. Proses penerapan tingkat panduan diagnostik merupakan suatu siklus berkelanjutan yang
melibatkan kolaborasi antar profesi yaitu radiografer berperan dalam proses dokumentasi data survei pasien,
fisikawan medik berperan dalam proses analisis data dosis pasien dan dokter spesialis radiologi berperan
sebagai justifikasi citra diagnostik pasien [8].

Tingkat panduan diagnostik berlaku untuk populasi dan tidak berlaku bagi individu sehingga perlu
ditentukan tingkat panduan diagnostik pada satu fasilitas. Dalam terminologi menurut ICRP No. 135, typical
value adalah tingkat panduan diagnostik satu jenis pemeriksaan pada satu fasilitas kesehatan, nilainya adalah
median (Q2) dari data dosis pasien. Tingkat panduan diagnostik lokal adalah quartil atas (Q3) di satu area yang
terdapat 10 hingga 20 fasilitas kesehatan. Typical value suatu jenis pemeriksaan ditetapkan sebagai tingkat
panduan diagnostik fasilitas dan dibandingkan dengan tingkat panduan diagnostik nasional yang ditetapkan oleh
Badan Pengawas yaitu kuatil atas (Q3) dari data nasional untuk menentukan perlu tidaknya dilakukan optimisasi
dari hasil audit dosis [9]. Tingkat panduan diagnostik pada pemeriksaan CT-Scan sesuai rekomendasi ICRP
adalah rata-rata CTDlyo per sequence dan total DLP. Hasil audit dosis perbandingan typical value dengan
tingkat panduan diagnostik nasional dapat dijadikan dasar acuan untuk menerapkan optimisasi untuk
mengupayakan agar dosis yang diterima oleh pasien serendah-rendahnya yang dapat dicapai dan masih masuk
akal dengan kualitas diagnostik. Jika typical value berada dibawah tingkat panduan diagnostik nasional harus
memastikan citra berkualitas diagnostik dan jika typical value berada diatas tingkat panduan diagnostik nasional
maka harus melakukan investigasi untuk mengetahui penyebab sehingga dapat menerapkan skenario optimisasi
yang sesuai.
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Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) telah menyediakan alat bantu database berbasis web Si-Intan
yang mampu menghitung typical value dari data satu jenis pemeriksaan sesuai kelompok usia pada modalitas
yang diunggah oleh pekerja radiasi di suatu fasilitas dan digunakan untuk memantau penerimaan dosis pasien di
seluruh Indonesia sebagai bahan kajian dalam merumuskan kebijakan yang berkaitan dengan pemanfaatan
sumber radiasi pengion bidang radiologi diagnostik dan intervensional.

Diperlukan evaluasi pelayanan radiologi pada pemeriksaan CT-Scan di MRCCC Siloam Hospitals Semanggi
sebagai studi awal upaya penerapan asas optimisasi pada proteksi radiasi yaitu dengan tingkat panduan
diagnostik, audit dosis yang dilakukan yaitu penentuan typical value dan membandingkan dengan tingkat
panduan diagnostik nasional. Tindaklanjut evaluasi audit dosis dapat berupa strategi optimisasi dengan
melakukan pengubahan faktor eksposi pada pemeriksaan CT-Scan jika diperoleh typical value diatas tingkat
panduan diagnostik nasional untuk satu jenis pemeriksaan tertentu. Dalam penelitian ini, dilakukan audit dosis
penentuan typical value dan membandingkan dengan tingkat panduan diagnostik nasional pada pemeriksaan
CT-Scan toraks non-kontras dan kontras.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di MRCCC Siloam Hospitals Semanggi dengan modalitas CT-Scan merk Philips
iBrilliance 256 Slices dengan nilai penyimpangan CTDIvol terukur dibanding dengan konsol adalah 4.72%
lebih rendah sesuai hasil uji kesesuaian pada 24 September 2020 (batas toleransi nilai penyimpangan CTDIvol
terukur dibanding dengan konsol < 20%). Data yang diolah adalah informasi dosis pasien yaitu rata-rata
CTDIvol per sequence dan total DLP pada pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dan kontras kelompok usia
dewasa > 15 tahun pria dan wanita pada bulan Maret tahun 2022 sebanyak 25 pasien, jenis kelamin pasien, usia
pasien dan berat badan pasien. Tingkat panduan diagnostik pada pemeriksaan CT-Scan sesuai rekomendasi
ICRP adalah rata-rata CTDIvol per sequence dan total DLP. Informasi dosis pasien CTDIvol dan DLP diperoleh
dari data DICOM pasien pada konsol CT-Scan. Secara matematis, rata-rata CTDIvol per sequence dapat
dihitung dengan persamaan (1) dan total DLP dapat dihitung dengan persamaan (2).

_ CTDIvoll + CTDIvol2 + CTDIvoln ...
% CTDI,,; = )
Y Sequence

Z DLP = DLP, + DLP, + DLP, ... )

dengan jumlah sequence tidak menyertakan surview. Untuk mendapatkan typical value yaitu median (Q2)
pada sebaran data ke-n , secara matematis dapat dihitung dengan persamaan (3).

Median (Q2) = % (n+1) ©)]
dengan n adalah jumlah data.
Setelah memperoleh typical value CTDlyo dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dan kontras,
typical value kemudian dibandingkan dengan tingkat panduan diagnostik nasional sesuai Keputusan Kepala
BAPETEN tentang Penetapan Nilai Tingkat Panduan Diagnostik Indonesia nomor 1211/K/V/2021untuk

mengetahui hasil audit dosis sehingga diketahui perlu tidaknya dilakukan optimisasi pada pemeriksaan CT-Scan
toraks non-kontras dan kontras di MRCCC Siloam Hospitals Semanggi.

I Mengumpulkan data CTDlw dan DLP pasien pemeriksaan CT-Scan di DICOM konsol I

Menghitung rata-rata CTDIva per sequence dantotal DLP pasien

I Menghitung median (Q2) sebagaitypical value CTDlyy dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dan I

Membandmglkan typical value dengan tmgkat panduandia gnostik nasional pemenksaan CT-S3can toraks non-kontras dan

Anahsis Data

Selesai

GAMBAR 2. Diagram Alir Penelitian



H.N.R. Raharja, N.I.S.H. Supit

wanita jenis pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras pada Tabel 1.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah dilakukan pengumpulan data survei sejumlah 25 pasien kategori usia diewasa > 15 tahun pria dan

Tabel 1. Data Survei Pasien Pemeriksaan CT-Scan Toraks Non-kontras

No Pasien Jenis_ Usia Berat Badan Y. XCTDlyol >DLP Median
Kelamin  (Tahun) (Kg) Sequence  (mGy) (mGy.cm) (Q2)

1 Pasien 1 Wanita 79 98 1 13 592.7 CTDlyol

2 Pasien 2 Pria 54 80 1 175 896.5 9.2 mGy

3 Pasien 3 Pria 34 74 1 12 622.3

4 Pasien 4 Wanita 45 59 1 7.5 338.1 DLP

5 Pasien 5 Wanita 41 50 1 13.6 556.1 422.1

6 Pasien 6 Wanita 58 41 1 6.5 327.7 mGy.cm

7 Pasien 7 Wanita 62 83 1 16.3 734.4

8 Pasien 8 Wanita 35 50 1 6.7 324.3

9 Pasien 9 Wanita 39 55 1 8.2 372.9

10 Pasien10  Wanita 51 62 1 10.1 487.1

11  Pasien 11 Wanita 44 60 1 8.8 404.4

12  Pasien 12 Wanita 89 70 1 8.2 347.4

13  Pasien13  Wanita 58 70 1 8.1 370.7

14 Pasien 14 Pria 64 55 1 9.2 422.1

15 Pasien15  Wanita 59 60 1 8.1 316.9

16  Pasien 16 Wanita 44 45 1 6.8 302.3

17 Pasien 17 Pria 52 65 1 7.4 371.8

18 Pasien18  Wanita 50 70 1 9.2 435.7

19 Pasien 19 Pria 71 61 1 9.3 519.9

20 Pasien20  Wanita 37 45 1 5.9 291.1

21  Pasien 21 Wanita 48 70 1 18 741.5

22  Pasien 22 Wanita 53 65 1 10.7 521.9

23  Pasien 23 Pria 43 86 1 23.5 1172

24 Pasien 24 Pria 54 68 1 11 508.2

25 Pasien 25 Pria 40 62 1 8.1 402

Dari data informasi dosis pasien pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras pada Tabel 1, diketahui typical
value adalah data ke-13 dari sebaran sejumlah 25 data setelah diurutkan dari data terendah hingga tertinggi.
Typical value CTDIy, dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras berturut-turut adalah 9.2 mGy dan
422.1 mGy.cm. Tingkat panduan diagnostik nasional CTDI, dan DLP sesuai Keputusan Kepala BAPETEN
tentang Penetapan Nilai Tingkat Panduan Diagnostik Indonesia nomor 1211/K/V/2021 pada pemeriksaan CT-
Scan toraks non-kontras berturut-turut adalah 11 mGy dan 430 mGy.cm. Dapat disimpulkan bahwa typical
value CTDly, dan DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras dibawah tingkat panduan diagnostik nasional
dengan selisih masing-masing berturut-turut adalah 19.6 % dan 1.8 %.

12.0

10.0

CTDl,, (MGY)
o oo
o o

iy
o

N
o

0.0

9.2 mGy

11 mGy

(@)
Tingkat Panduan Diagnostik

(b)

GAMBAR 3. Grafik perbandingan (a) typical value CTDlvoi dengan (b) tingkat panduan diagnostik nasional CTDlvol
pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras
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GAMBAR 4. Grafik perbandingan (a) typical value DLP dengan (b) tingkat panduan diagnostik nasional DLP pemeriksaan
CT-Scan toraks non-kontras

Dan telah dilakukan pengumpulan data survei sejumlah 25 pasien kategori usia diewasa > 15 tahun pria dan
wanita jenis pemeriksaan CT-Scan toraks kontras pada Tabel 2.

Tabel 2. Data survei pasien pemeriksaan CT-Scan toraks kontras

No Pasien Jenis_ Usia Berat Badan Y. XCTDlyol >DLP Median
Kelamin  (Tahun) (Kg) Sequence  (MGy) (mGy.cm) (Q2)

1 Pasien 1 Wanita 73 42 5 8.2 927 CTDlyol

2 Pasien 2  Wanita 54 57 5 12.1 1820 9.6 mGy

3 Pasien 3 Wanita 52 55 5 2 1549

4 Pasien4  Wanita 64 83 5 15.4 2981.5 DLP

5 Pasien 5  Wanita 59 65 5 11.3 1561 1454.4

6 Pasien 6  Wanita 60 71 5 12 1453.8 mGy.cm

7 Pasien 7 Wanita 52 67 5 15.8 3083.7

8 Pasien 8  Wanita 63 47 5 7.2 1002.3

9 Pasien 9 Wanita 71 59 5 9.1 1237.8

10 Pasien10 Wanita 57 55 5 8 1137.2

11 Pasien 11 Pria 47 146 5 18.7 12108.7

12 Pasien 12 Pria 73 62 5 9.7 1444.5

13 Pasien 13  Wanita 46 40 5 15.8 2910.9

14 Pasien 14 Wanita 58 51 5 1.9 1222.9

15 Pasien15 Wanita 65 51 5 8.4 997.7

16 Pasien16 Wanita 63 62 5 11.2 1628

17 Pasien 17 Pria 56 58 5 11.7 1454.4

18 Pasien 18 Pria 65 60 5 5.4 1538.5

19 Pasien 19 Pria 59 57 5 2.4 1998.5

20 Pasien20 Wanita 48 42 5 12.1 1752.6

21 Pasien21 Wanita 55 60 5 9.6 1494.5

22 Pasien22 Wanita 54 49 5 8.6 1144.3

23 Pasien 23 Pria 42 43 5 1.3 1092.5

24  Pasien24  Wanita 45 48 5 8.5 1194.3

25 Pasien 25 Pria 62 54 5 10.1 1386.9

Dari data informasi dosis pasien pemeriksaan toraks kontras pada Tabel 2, diketahui typical value adalah
data ke-13 dari sebaran sejumlah 25 data setelah diurutkan dari data terendah hingga tertinggi. Typical value
CTDlvo dan DLP CT-Scan toraks kontras berturut-turut adalah 9.6 mGy dan 1454.4 mGy.cm. Tingkat panduan
diagnostik nasional CTDIl., dan DLP sesuai Keputusan Kepala BAPETEN tentang Penetapan Nilai Tingkat
Panduan Diagnostik Indonesia nomor 1211/K/V/2021 pada pemeriksaan CT-Scan toraks kontras berturut-turut
adalah 16 mGy dan 810 mGy.cm. Dapat disimpulkan bahwa typical value CTDIy, CT-Scan toraks kontras
dibawah tingkat panduan diagnostik nasional dengan selisih 66.7 % tapi typical value DLP CT-Scan toraks
kontras diatas tingkat panduan diagnostik nasional dengan selisih 79.6 %.
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GAMBAR 5. Grafik perbandingan (a) typical value CTDIvoi dengan (b) tingkat panduan diagnostik nasional CTDlvol
pemeriksaan CT-Scan toraks kontras
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GAMBAR 6. Grafik perbandingan (a) typical value DLP dengan (b) tingkat panduan diagnostik nasional DLP pemeriksaan
CT-Scan toraks kontras

Dari analsis data dapat diketahui bahwa dosis pasien pemeriksaan CT-Scan toraks kontras mendapat dosis
lebih tinggi dari pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras karena jumlah sequence pemindaian citra
pemeriksaan CT-Scan toraks kontras lebih banyak yaitu surview, non-kontras, locator, tracker, fase arteri dan
fase vena (lima sequence) namun pada pemeriksaan CT-Scan toraks non-kontras jumlah sequence pemindaian
atau akuisisi citra hanya surview dan non-kontras (satu sequence). Dosis pada sequence surview tidak signifikan.
Selain jumlah sequence, dosis pasien pada CT-Scan dipengaruhi oleh tebal irisan, kolimasi berkas utama, field
of view (FOV) faktor eksposi kV dan mAs, pitch, ukuran tubuh pasien dan panjang pemindaian atau akusisi
citra. Protokol pemindaian atau akuisis citra pada pemeriksaan CT-Scan toraks di MRCCC Siloam Hospitals
Semanggi dari apex paru hingga sinus costophrenicus pada indikasi klinis non kanker (non metastasis) namun
juga dapat mencapai liver ketika terdapat kecurigaan kanker (metastasis), sehingga menyebabkan pemindaian
atau akuisis citra lebih panjang dari protokol standar yang mengakibatkan kenaikan DLP. Penggunaan
smart/auto mA atau Tube Current Modulation (TCM) sangat direkomendasikan pada pemeriksaan CT-Scan
karena dapat menurunkan dosis radiasi pasien. Dari hasil audit dosis, jika ditemukan typical value berada
dibawah tingkat panduan diagnostik nasional maka harus memastikan bahwa citra memiliki kualitas diagnostik
dan jika typical value berada diatas tingkat panduan diagnostik nasional maka harus melakukan investigasi
penyebab dan menindaklanjuti dengan melakukan optimasi dengan membuat skenario optimisasi yaitu dengan
mengubah protokol pemeriksaan faktor eksposi untuk mengupayakan agar dosis yang diterima oleh pasien
serendah-rendahnya yang dapat dicapai dan masih masuk akal dengan kualitas diagnostik. Penelitian ini
merupakan studi awal dalam proses optimisasi sehingga sangat perlu penelitian lanjutan untuk menentukan
skenario optimisasi yang sesuai sehingga dapat dibandingkan dosis dan citra pasien pra dan pasca optimisasi.
Lama Sakhnini pada tahun 2018 telah melakukan optimisasi dosis radiasi pasien pada pemeriksaan CT-Scan
kepala, toraks dan abdomen dengan menurunkan faktor eksposi yaitu mA, waktu rotasi dan tebal irisan dan
diperoleh hasil dosis radiasi pasien CT-Scan CTDIyo dan DLP turun secara signifikan [10].
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KESIMPULAN

Dari hasil analisis data audit dosis pasien kelompok umur dewasa > 15 tahun pria dan wanita pemeriksaan
CT-Scan toraks non-kontras dan kontras diperoleh hasil typical value CTDIvol dan DLP pemeriksaan CT-Scan
toraks non-kontras adalah 9.2 mGy nilainya masih dibawah tingkat panduan diagnostik nasional yaitu 11 mGy
dengan selisih 19.6% dan typical value DLP pemeriksaan CT-Scan toraks non kontras adalah 422.1 mGy.cm
nilainya masih dibawah tingkat panduan diagnostik nasional yaitu 430 mGy.cm dengan selisih 1.8 %. Typical
value CTDIvol pemeriksaan CT-Scan toraks kontras adalah 9.6 mGy nilainya masih dibawah tingkat panduan
diagnostik nasional yaitu 16 mGy dengan selisih 66.7% dan typical value DLP pemeriksaan CT-Scan toraks
kontras yaitu 1454.4 mGy.cm nilainya diatas tingkat panduan diagnostik nasional yaitu 810 mGy.cm dengan
selisih 79.6%.

Pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa typical value CTDIvol dan DLP pada pemeriksaan CT-Scan
toraks non-kontras dibawah tingkat panduan diagnostik nasional dan typical value CTDIvol pemeriksaan CT-
Scan toraks kontras dibawah tingkat panduan diagnostik nasional namun typical value DLP pemeriksaan CT-
Scan toraks kontras diatas tingkat panduan diagnostik nasional.

Sebagai studi awal proses audit dosis, sangat diperlukan penelitian lanjutan di MRCCC Siloam Hospiltals
Semanggi sebagai tindaklanjut evaluasi audit dosis dengan melakukan optimisasi untuk mengupayakan agar
dosis yang diterima oleh pasien serendah-rendahnya yang dapat dicapai dan masih masuk akal dengan kualitas
diagnostik.
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Abstrak. Rumah Sakit Daerah (RSD) Mangusada Kabupaten Badung berencana untuk mengembangkan layanan
kesehatan khususnya di bidang Radioterapi yang salah satu layanannya adalah Brakiterapi. Perhitungan tebal
shielding/dinding penahan radiasi hurus dibuat sebagai salah satu syarat untuk izin konstruksi dari Badan Pengawas
Tenaga Nuklir (BAPETEN). Perhitungan tebal dinding penahan radiasi pada bunker Brakiterapi di RSD Mangusada
Kabupaten Badung telah dilakukan dengan metode workload/beban kerja dan bahan dasar yang digunakan dalam
konstruksi bunker adalah concrete/beton dengan densitas 2.35 gr/cm®. Berdasarkan asumsi beban kerja sebesar
229743,36 uGy.m2minggu diperoleh hasil perhitungan tebal dinding terbesar pada titik A yaitu 66.81 cm. Dengan
asumsi ketebalan dinding yang terpasang adalah 75 dan 77,5 cm sesuai dengan denah dan memiliki densitas yang sama
seperti asumsi perhitungan, maka ketebalan dinding tersebut cukup untuk mengatenuasi radiasi mencapai batas toleransi
yang ditentukan sehingga tidak dibutuhkan penambahan ketebalan dinding.

PENDAHULUAN

Keselamatan Radiasi Pengion di Bidang Medik adalah hal mutlak yang harus dilakukan untuk melindungi
pasien, pekerja, anggota masyarakat, dan lingkungan hidup dari bahaya Radiasi. Berdasarkan Peraturan
Pemerintah Nomor 29 Tahun 2008 tentang Perizinan Pemanfaatan Sumber Radiasi Pengion dan Bahan Nuklir
dan Peraturan Kepala Bapeten Nomor 3 Tahun 2013 tentang Keselamatan Radiasi dalam Penggunaan
Radioterapi, secara jelas menyebutkan bahwa setiap orang atau badan yang akan menggunakan Terapi Eksternal
dan/atau Brakhiterapi wajib memiliki izin dari Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) dan
memenuhi persyaratan Keselamatan Radiasi dan keamanan sumber radioaktif. Syarat pertama yang harus
dipenuhi adalah izin konstruksi yang meliputi desain fasilitas yang sesuai dengan standar keselamatan radiasi
dan/atau keamanan Sumber Radioaktif dan dokumen uraian konstruksi ruangan Brakhiterapi yang paling
kurang meliputi perhitungan ketebalanpenahan Radiasi, jenis dan densitas material [1,2].

Rumah Sakit Daerah (RSD) Mangusada Kabupaten Badung berencana untuk mengembangkan layanan
kesehatan khususnya di bidang Radioterapi yang salah satu layanannya adalah Brakiterapi. Perhitungan tebal
shielding/dinding penahan radiasi hurus dibuat sebagai salah satu syarat untuk izin konstruksi dari BAPETEN.
Gambar denah dan tebal dinding bunker untuk mengatenuasi berkas radiasi sampai batas toleransi yang
diperbolehkan harus ditentukan, karena dinding-dinding ini sebagai tabir penahan radiasi utama dan merupakan
salah satu prinsip dasar dalam proteksi radiasi selain jarak dan waktu. Bahan yang paling sering digunakan
untuk shielding radiasi adalah bahan yang memiliki nomor atom yang besar dan densitas bahan yang tinggi
seperti halnya lead (Pb) dan tungsten (W), namun harga bahan-bahan ini relatif mahal. Selain itu, penggunaan
Pb dengan ketebalan lebih dari 5 mm membutuhkan penangan yang sangat sulit, mengingat Pb memiki massa
yang sangat berat dan jika dipasang dengan posisi vertical akan membutuhkan struktur dan daya rekat yang kuat
agar tidak jatuh karena pengaruh gaya gravitasi [3].

METODE DAN BAHAN

Desain penahan radiasi untuk fasilitas kesehatan radioterapi telah dikembangkan oleh Mutscheller
(1925;1926) dan kemudian diperbaharui oleh National Council on Radiation Protection and Measurement
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(NCRP 1976;1977). Konsep dasar pada desain penahan radiasi ini terlihat pada Gambar 1.1 dimana seseorang
yang berada pada posisi O harus diproteksi dari sumber radiasi S dengan jarak antara keduanya adalah sejauh d.
Desain penahan radiasi pada aplikasi Brakiterapi dimana dosis radiasi yang ingin dicapai (P) dipengaruhi oleh
beberapa parameter yang terlihat dari persamaan 1 Perhitungan Ketebalan Dinding Primer sebagai berikut:

2
_ P(dpi)” N
i T Tt

dimana By adalah faktor transmisi untuk beton, dyi merupakan jarak dari sumber radiasi primer ke titik yang
akan diproteksi, W adalah beban kerja atau dosis serap yang terpakai pada jarak 1 meter dari sumber setiap
minggunya (Gy week?), U adalah faktor pengguanaan atau fraksi penggunaan dimana berkas sumber utama
secara langsung mengarah pada dinding yang diukur, pada aplikasi Brakiterapi bernilai satu karena semua
dinding dalam ruang Brakiterapi adalah dinding primer sebab sumber radiasi yang terpasang pada pesawat
brakiterapi tidak terkolimasi sehingga radiasi primer dari sumber radiasi tersebar ke segala arah. T adalah faktor
penempatan ruangan di sekitar dinding yang diukur [4].

GAMBAR 1. Skema Konsep Dasar Aplikasi Penahan Radiasi

Beban kerja (W) pada layanan Brakiterapi dipengaruhi oleh beberapa parameter sesuai dengan persamaan 2
sebagai berikut:

W = RAKRXAXtXn 2

dimana RAKR adalah Reference Air Kerma Rate untuk sumber radiasi yang digunakan, A adalah aktivitas
total sumber radiasi ( aktivitas per sumber radiasi x jumlah sumber radiasi), t adalah lama waktu penyinaran per
pasien (jam), dan n adalah jumlah treatment per minggu (pasien/minggu).

Setiap bahan seperti Beton, Baja dan Timah Hitam memiliki tingkat penyerapan radiasi yang bervariasi.
Konsep Tenth Value Layer (TVL) vaitu ketebalan suatu material yang mampu mereduksi sepersepuluh dari
berkas radiasi mula-mula digunakan pada perhitungan ketebalan dinding penahan radiasi yang nilainya
ditampilkan pada Tabel 1. Jumlah TVL yang dibutuhkan (N) pada suatu perhitungan ketebalan dinding penahan
radiasi dapat ditentukan menggunakan persamaan 3 berikut :

1
N = logB ) €))
pri

Tabel 1. Nilai Half and Tenth Value Layers Radionuklida Sumber Brakiterapi

Nuclid Lead Steel Concrete
uclide
HVL (mm) TVL(mm) HVL(mm) TVL (mm) HVL (mm) TVL (mm)
Co-60 12 41 21 71 62 218
(HVL: = 15) (HVL:=35) (TVL.=87) (TVLy=245)
1-125 0.03 0.1 - - - -
Cs-137 6.5 22 16 53 48 175
(HVL:=30) (TVL:=69)
Ir-192 6 16 13 43 43 152
(HVL1=19) (TVL.=49)
Au-198 33 11 - - 41 142
Ra-226 16.6 45 22 76 69 240

(HVL:=35) (TVL:=86)

Sehingga ketebalan dinding primer dapat ditentukan dengan persamaan 4 sebagai berikut :
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t=NxTVL (4

dimana t adalah ketebalan dinding primer, N adalah jumlah TVL yang dibutuhkan dan TVL adalah Tenth
ValueLayer material yang digunakan dimana untuk beton bernilai 21.8 cm [5].

Pada perhitungan dinding penahan radiasi untuk ruang brakiterapi di RSD Mangusada, Badung - Bali,
motode yang digunakan adalah asumsi Workload/Beban Kerja dan bahan dasar yang digunakan dalam
konstruksi bunker adalah concrete/beton dengan densitas 2.35 gr/cm® yang dibuktikan dengan uji densitas
sampel beton dari lembaga uji terakreditasi. Asumsi-asumsi lain yang digunakan dalam perhitungan mengikuti
uraian yang terdapat pada Tabel 2 dan Tabel 3 [6]. Penentuan jarak dari isocenter ke masing-masing dinding
yang proteksi terdapat pada Gambar 2 dan 3.
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GAMBAR 3. Denah Ruang Brakiterapi RSD Mangusada Tampak Samping
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Tabel 2. Spesifikasi Pesawat Brakiterapi

19

Spesifikasi Keterangan
Jenis Pesawat Brakiterapi Co-60
Sumber Radiasi Cobalt 60
Energi Rata-rata Sumber 1.25 MeV
Jumlah Sumber Terpasang 1 Buah

Asumsi Aktivitas Co-60
RAKR Sumber Co-60

2 Ci (74000 MBq)
0.308 uGy.MBgt.m2h?

Tabel 3. Asumsi Pelayanan Brakiterapi

Parameter Keterangan

Jumlah Pasien 35 Pasien/Minggu

Asumsi rata-rata waktu penyinaran 12 menit/pasien
20%
20 %

Intracavitary

Asumsi Toleransi QA
Asumsi Toleransi Aktivitas Sumber
Asumsi aplikasi treatment

Batas Dosis Daerah Terkontrol : 100 uSv/minggu
Daerah Tak Terkontrol : 10 uSv/minggu

Faktor Penempatan Ruangan (T) T =1 (Ruang Hunian Penuh : Kantor, Ruang TPS, Control,

Resepsionis, Laboratorium)
T = 0.5 (Ruang Treatmen yang Berdekatan)

T = 0.2 (Ruang Istirahat Pekerja dan Koridor)
T =0.125 (Ruangan di Depan Pintu Ruang Treatment

T = 0.05 (RuangTunggu, Toilet)
T=0.025 (Tangga, Lift, Jalan Kendaraan)
sd

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum menentukan ketebalan dinding penahan radiasi primer, terlebih dahulu beban kerja pesawat
brakiterapi harus ditentukan. Penentuan beban kerja pesawat brakiterapi ditentukan dengan persamaan 2 dan
berdasarkan pada data-data yang telah disebutkan pada Tabel 1 dan 2. Perhitungan beban kerja pesawat
brakiterapi dihitung dengan mempertimbangkan toleransi sumber radiasi dan toleransi quality assurance (QA),
yang masing-masing sebesar 20%. Setelah memperhitungkan toleransi sumber radiasi, maka aktivitas sumber
radiasi Co-60 yang dimasukkan kedalam perhitungan beban kerja adalah sebesar 88800 MBq, sehingga nilai
beban kerja dengan toleransi aktivitas sumber radiasi sebesar 191452,8 pGy.m2.minggu. Apabila tolerasi QA
untuk pesawat brakiterapi dimasukkan kedalam perhitungan beban kerja pesawat, maka nilai akhir dari beban
kerja pesawat brakiterapi, setelah mempertimbangan tolerasi QA sebesar 20% sebesar 229743.36
UGy.m2.minggut.

Setelah mendapatkan nilai beban kerja pesawat maka perhitungan dinding penahan radiasi untuk bunker
Brakiterapi dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan 1, 3 dan 4. Hasil perhitungan ketebalan dinding
bunker brakiterapi ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Hasil Perhitungan Ketebalan Dinding Penahan Radiasi Bunker Brakiterapi RSD Mangusada Badung
P t(cm) t(cm)

Titik Ruangan (USv/minggu) dpri (M) Bpri Hitung  Denah Keterangan
A Koridor 10 1,99 0.00086 66.80756 75 Memenuhi
B R. Kontrol 100 2,133 0.00198  58.93109 75 Memenuhi
C Area Publik 10 3,379 0.01988 37.09502 77,5 Memenuhi
D R. CT-Simulator 10 4,258 0.00158 61.07928 150 Memenuhi

ATAP Area Publik 10 5,188 0.04686  28.97619 240 Memenuhi
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Hasil perhitungan ketebalan dinding terbesar pada titik A (Koridor) dengan nilai ketebalan 66.81 cm, hal ini
paling dipengaruhi oleh titik isocenter ke titik A memiliki jarak yang paling dekat yaitu 1.99 m yang merupakan
jarak terkecil dibandingkan titik-titik yang lain. Bunker Brakiterapi RSD Mangusada Kabupaten Badung akan
dibangun dengan asumsi ketebalan sebesar 77,5 cm untuk dinding C, dan 75 cm untuk dinding A, B, D dan
labirin sehingga ketebalan dinding yang direncanakan sesuai denah lebih besar dari hasil ketebalan perhitungan.

Hasil perhitungan Laju Dosis diluar dinding-dinding brakiterapi dengan asumsi ketebalan tersebut
ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Nilai Laju Dosis di Sekitar Bunker Brakiterapi RSD Mangusada Badung

Titik Ruangan ég%r:% Dzz\lngh) dori (M) Bpri T (uSv/Sveek) -(r:é?;\?vzziklz)’ Keterangan
A Koridor 75 3,440 1,9900 0,000363 0,2 4,20920 10 Memenuhi
B R. Kontrol 75 3,440 2,1330 0,000363 1 18,31868 100 Memenuhi
C Area Publik 77,5 3,555 3,3790 0,00028 0,025 0,14014 10 Memenuhi
D R.CT-Simulator 150 6,881 14,2580 1,3E-07 0,5 0,00083 10 Memenuhi

ATAP  Area Publik 240 11,009 5,1880 9,8E-12 0,025 0,00000 10 Memenuhi

Nilai laju dosis dihitung berdasarkan asumsi ketebalan dinding yang direncanakan sesuai dengan denah.
Hasil perhitungan menunjukkan nilai laju dosis tertinggi 18.32 uSv/week terletak pada titik B dengan
ketebalan dinding 75 cm. Beberapa faktor berpengaruh pada nilai laju dosis ini, selain ketebalan dinding, beban
kerja dan jarak, faktor penempatan ruangan di sekitar dinding yang diukur (T) paling berpengaruh signifikan
terhadap nilai laju dosis ini. Pada titik B nilai T=1 menunjukan bahwa area tersebut diasumsikan ruangan
dengan hunian penuh pada jam kerja yaitu 8 jam dalam sehari dan 40 jam dalam seminggu. Pada titik B juga
termasuk daerah terkontrol dimana hanya pekerja radiasi yang memiliki monitoring dosis radiasi personal yang
boleh berada di ruangan tersebut sehingga batas toleransi laju dosis pada titik ini mencapai 100 puSv/week. Nilai
perhitungan laju dosis di semua titik lebih rendah dari batas toleransi yang diperbolehkan pada masing-masing
titik.

KESIMPULAN

Perhitungan tebal dinding penahan radiasi pada bunker Brakiterapi di RSD Mangusada Kabupaten Badung
dengan metode workload/beban kerja sebesar 229743,36 pGy.m2.minggu* dan bahan dasar konstruksi bunker
adalah concrete/beton dengan densitas 2.35 gr/cm?, diperoleh hasil perhitungan tebal dinding terbesar pada titik
A yaitu 66.81 cm. Dengan asumsi ketebalan dinding yang terpasang adalah 75 dan 77,5 cm sesuai dengan denah
dan memiliki densitas yang sama seperti asumsi perhitungan, maka ketebalan dinding tersebut cukup untuk
mengatenuasi radiasi mencapai batas toleransi yang ditentukan sehingga tidak dibutuhkan penambahan
ketebalan dinding.

UCAPAN TERIMAKASIH

Direktur Rumah Sakit Mangusada Kabupaten Badung beserta seluruh civitas manajerial yang telah
bekerjasama untuk merealisasikan Layanan Radioterapi di RSD Mangusada Kabupaten Badung Bali.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

Beton dengan massa jenis : 2,35 gr/cm3 jenis beton apa? Tebal beton relatif besar perbedaan hasil hitungan dan
hasil rancangan. Apakah sudah optimal ditinjau dari sisi keselamatan dan ekonomi. Mohon penjelasan.

Jawaban

Beton dengan densitas 2.35 gr/cm3 jika ditinjau dari istilah yang sering dipakai pada bidang teknik sipil
hampir setara dengan kualitas beton K500.

Dari aspek keamanan radiasi, sampel beton dari kontraktor ini harus diuji pada lembaga uji terakreditasi agar
densitas beton tersebut dapat tercapai. Selain itu, hasil perhitungan ketebalan dinding biasanya kita tambahkan
ketebalan sebanyak 2 HVL beton dan dinding yang akan dibangun (desuai denah) sudah lebih tebal dari hasil
akhir perhitungan sehingga dari perhitungan sudah aman dari bahaya radiasi. Dari segi konstruksi, bangunan
ini merupakan bangunan khusus dengan bekisting yang harus kuat pula, sehingga aman jika terjadi gempa
bumi.

Dari aspek ekonomi juga sudah kita perhitungkan dengan membuat perhitungan berdasarkan beban kerja
pesawat berdasarkan jumlah pasien yang direncanakan di instalasi radioterapi setiap minggunya, bukan
berdasarkan laju dosis tertinggi yang mungkin hasil perhitungannya lebih besar sehingga membutuhkan cost
yang lebih tinggi.
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Abstrak. Telah dilakukan kajian terhadap dosis pekerja radiasi medis di sebuah Rumah Sakit berdasarkan profesi.
Beragamnya prosedur dan tindakan yang dilakukan dengan radiasi pengion membuat tingginya jumlah pekerja radiasi
medis di Indonesia. Seperti pada salah satu Rumah Sakit rujukan terbesar di salah satu provinsi di Indonesia. Instalasi
Radiologi di RS ini memiliki divisi cathlab, ESWL, radiologi diagnostik, kedokteran nuklir, radioterapi serta instalasi
bedah. Masing-masing pekerja radiasi medis ini memiliki keahlian dan tanggung jawab berbeda sesuai dengan bidang
pendidikan dan diklasifikasikan berdasarkan profesinya. Dengan adanya perbedaan tugas sesuai profesinya maka terdapat
kemungkinan perbedaan penerimaan dosis efektif. Pada kajian ini akan diketahui penerimaan dosis efektif dari masing-
masing profesi jika dilihat dari divisi dan dibandingkan dengan keseluruhan instalasi. Setiap tahunnya seluruh pekerja
radiasi ini dilakukan pemantauan dosis efektif dengan menggunakan dosimeter termoluminisensi jenis CaSo4:Dy yang
umumnya diletakkan di dada sedangkan bagi pekerja di divisi radiologi intervensional (cathlab dan ESWL) meletakkan
dosimeter di bawah apron di area dada. Jumlah sampel yang digunakan dalam kajian ini sebanyak 641 orang dengan
58,5% diantaranya merupakan laki-laki dan 41,5% sisanya merupakan perempuan. Rata-rata penerimaan dosis efektif
tahunan yang diterima oleh profesi dokter, radiografer, perawat, fisikawan medis dan radiofarmasis adalah sebesar 0,16
mSv, 0,16 mSv, 0,16 mSv, 0,17 mSv dan 0,24 mSv dengan rentang penerimaan dosis efektif tertinggi adalah oleh
perawat dan dokter dengan nilai 3,27 mSv dan 2,48 mSv. Oleh karena itu, rata-rata penerimaan nilai dosis efektif dari
berbagai profesi yang ada di Instalasi Radiologi RS ini menurut ICRP dan BAPETEN masih berada di bawah ambang
batas. Dan dapat disimpulkan bahwa penerapan sistem keselamatan yang ada sudah cukup baik.

Kata Kunci: profesi, dosis efektif, divisi

PENDAHULUAN

International Commision and Radiation Protection (ICRP) atau Komite Proteksi Radiasi Internasional telah
memberikan panduan mengenai proteksi radiasi untuk radiasi pengion salah satunya adalah penerapan nilai
batas dosis untuk pekerja radiasi medis. Pada publikasi ICRP 103 merekomendasikan pada setiap tindakan yang
membutuhkan penggunaan radiasi haruslah dengan prinsip paparan radiasi diusahakan pada tingkat serendah
mungkin (as low as reasonable achievable “ALARA”) [1]. Di Indonesia, Badan Pengawas Tenaga Nuklir
(Bapeten) melalui peraturan kepala Bapeten no. 4 tahun 2013 telah menentukan nilai batas dosis dari pekerja
radiasi untuk dosis efektif rata-rata sebesar 20 mSv per tahun dalam periode 5 tahun sehingga dosis yang
terakumulasi dalam 5 tahun tidak boleh melebihi 100 mSv dengan dosis efektif sebesar 50 mSV dalam 1 tahun
tertentu [2]. Kedua ketentuan di atas telah membatasi penerimaan dosis efektif pekerja radiasi tiap tahunnya.

Banyaknya jumlah fasilitas pelayanan kesehatan dan populasi masyarakat saat ini meningkatkan penggunaan
radionuklida dan pembangkit radiasi pengion sebagai salah satu pilihan tindakan diagnosa dan terapi di bidang
kesehatan. Radionuklida dan pembangkit radiasi pengion yang digunakan di bidang kesehatan memberikan
paparan radiasi kepada pasien dan juga pekerja radiasi yang melakukan prosedur pemeriksaan. Umumnya,
paparan radiasi dari radiasi pengion medis dengan tujuan diagnosa menghasilkan paparan dari radiasi dengan
energi rendah bila dibandingkan paparan radiasi pengion untuk terapi. Paparan yang diterima para pekerja
radiasi medis adalah paparan kerja. Paparan kerja adalah paparan radiasi dari sumber radiasi buatan manuasi
ataupun alam yang diterima saat bekerja dikecualikan paparan yang diterima akibat prosedur medis. Penerimaan
paparan kerja untuk pekerja radiasi telah diatur oleh peraturan yang telah disebutkan di paragraf sebelumnya.
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Pada satu Instalasi Radiologi biasanya terdiri dari divisi atau departemen berbeda yang disesuaikan dengan
prosedur pemeriksaan yang dilakukan. Seperti yang ada pada salah satu Rumah Sakit rujukan di salah satu
daerah pulau Jawa ini, instalasi Radiologi di RS ini memiliki beberapa divisi seperti cathlab (CL), ESWL,
radiodiagnostik (RD), kedokteran nuklir (KN), radioterapi (RT), serta instalasi bedah (I1B). Adanya divisi yang
berbeda menunjukkan berbedanya prosedur yang dilakukan serta profesi tenaga kesehatan yang terlibat pada
prosedur tersebut. Pada kegiatan radiologi intervensional misalnya, profesi yang dapat terlibat adalah dokter,
perawat dan radiografer. Masing-masing profesi melakukan kegiatan yang berbeda dalam setiap prosedur yang
berpengaruh dalam penerimaan dosis efektifnya. Oleh karena itu, adanya kemungkinan penerimaan dosis efektif
berbeda pada profesi yang ada pada Instalasi Radiologi, maka pada kajian ini akan dibahas penerimaan dosis
efektif pekerja radiasi medis di salah satu Rumah Sakit rujukan di Pulau Jawa. Dengan adanya kajian ini akan
diketahui perbedaan penerimaan dosis efektif pada setiap profesi serta mengetahui penerimaan dosis efektif
tertinggi di antara profesi yang ada di RS tersebut.

METODE

Makalah ini menggunakan data dosis efektif pekerja radiasi di Rumah Sakit rujukan dari periode tahun
2017-2021. Rumah Sakit ini merupakan rumah sakit terbesar di daerah tersebut sehingga dijadikan rujukan
selain itu merupakan rumah sakit pendidikan. Pemilihan data dosis efektif pekerja radiasi di Rumah Sakit ini
dikarenakan jumlah pegawai yang cenderung tetap dari tahun ke tahunnya sehingga penerimaan dosis efektif
dapat dengan mudah ditelusuri selain itu dikarenakan banyaknya modalitas teknologi yang digunakan, sehingga
terdapat beragam profesi yang terlibat pada prosedur pemeriksaan serta tingginya beban kerja saat menggunakan
sumber radiasi di Rumah Sakit. Para pekerja ini menggunakan alat pemantau dosimeter CaSO4: Dy. Alat
pemantau dosimeter CaSQO.: Dy terbuat dari kalsium sulfat disprosium. Ukuran dari alat pemantau dosis ini 52,5
mm x 30 mm x 1 mm dengan Filter Cu, Al dan plastik. Termoluminisensi CaSO4:Dy ini memiliki rentang
pengukuran 1 pGy-10: Gy.Proses evaluasi pembacaan dosis termoluminisensi dengan TLD Badge Reader TL
1010 buatan Nuclenonix. Pengujian terhadap proses evaluasi dosis dilakukan dengan metode yang telah
diakreditasi 1SO-17025. Alat pemantau dosis digunakan selama 3 bulan. Alat pemantau dosis hanya digunakan
saat bekerja aktif dengan radiasi. Alat pemantau diletakkan di dada sedangkan pekerja yang melakukan prosedur
radiologi intervensional meletakkan alat pemantau dosis di bawah apron. Pada masing-masing alat pemantauan
dosis yang digunakan pekerja radiasi tercantum nama, kode khusus pegawai dan periode pemakaian. Saat
dilakukan evaluasi dosis, proses identifikasi alat pemantau dosis dilakukan identifikasi berdasarkan divisi dan
profesi dari masing-masing pekerja radiasi. Karena makalah ini hanya fokus membahas dosis efektif
berdasarkan profesi maka identifikasi yang dilakukan khusus hanya berdasarkan profesi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah dilakukan pengkajian dosis untuk Rumah Sakit rujukan di salah satu daerah di Pulau Jawa yang
melakukan pemantauan dosis efektif di laboratorium dosimeter PTKMR-BATAN. Jumlah sampel yang
digunakan untuk kajian ini adalah sebanyak 641 pekerja radiasi, 58,5% diantaranya merupakan laki-laki dan
41,5% sisanya merupakan perempuan. Diagram perbandingan jumlah laki-laki dan perempuan dapat dilihat
pada Gambar 1 di bawah.

L] L'e.ki—i.'e.'r‘(i -—:Perempuan
GAMBAR 1. Perbandingan Jumlah Pekerja

Pada Tabel 1 di atas dapat terlihat berbagai profesi yang ada di berbagai divisi di instalasi radiologi RS.
Profesi yang ada merupakan dokter, radiografer, perawat, fisikawan medis dan radiofarmasis. Berdasarkan data
keseluruhan, dosis yang dihitung adalah untuk 49 dokter, 100 radiografer, 46 perawat, 8 fisikawan medis dan 1
radiofarmasis di seluruh instalasi radiologi.

Pada Gambar 2 diperlihatkan data dosis efektif yang ada di divisi cathlab, ESWL, dan Instalasi Bedah (IB).
Pada ketiga divisi ini hanya terdapat 3 profesi yaitu dokter, radiografer dan perawat. Pada divisi cathlab nilai
rata-rata untuk dosis dokter dari tahun 2017-2021 sebesar 0,18 mSv, radiografer sebesar 0,15 mSv dan perawat
sebesar 0,19 mSv sedangkan untuk divisi ESWL rata-rata untuk dosis dokter pada tahun 2017-2021 adalah 0,14
mSy, radiografer sebesar 0,13 mSv dan 0,16 mSv untuk perawat. Pada divisi Instalasi Bedah nilai rata-rata dosis
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efektif untuk dokter pada tahun 2020-2021 adalah 0,25 mSv, radiografer sebesar 0,03 mSv dan perawat 0,21
mSv. Pada divisi Cathlab dan ESWL, perawat memiliki nilai dosis tertinggi kemudian dokter sedangkan untuk
divisi Instalasi Bedah dokter memiliki dosis tertinggi kemudian dokter. Data dosis efektif tertinggi untuk
perawat berada di divisi ESWL dengan dosis sebesar 1,59 mSv (> dosis operasional 1,25 mSv). Pada saat
pemeriksaan pada ketiga divisi ini kedua profesi tersebut yang aktif mengoperasikan pesawat sinar-x, sehingga
berada lebih dekat dan lebih lama dengan sumber radiasi pengion sehingga penerimaan dosis efektif yang lebih
besar dibandingkan dengan radiografer yang hanya mendampingi.

Tabel 1. Jumlah Profesi di RS Berdasarkan Profesi

Divisi Profesi Tahun
2017 2018 2019 2020 2021
CL Dokter 8 12 12 12 12
Radiografer 6 3 4 4 5
Perawat 2 10 10 9 10
RD Dokter 10 9 12 9 11
Radiografer 24 24 28 29 38
Perawat 3 2 2 2 2
Fismed 1 1 1 1 1
KN Dokter 1 1 1 2 2
Radiografer 1 4 1 1 1
Perawat 4 4 7 7 7
Radiofarmasis 1 1 1
RT Dokter 4 3 4 5 4
Radiografer 12 14 22 22 22
Perawat 1 6 4 3 3
Fismed 3 9 7 7 6
ESWL Dokter 7 4 3 3
Radiografer 1 1 1 1
Perawat 3 4 5 4
IB Dokter 15 20
Radiografer 1 9
Perawat 9 13
Total 91 111 125 147 167
Total Pekerja Instalasi 641

22



R. Anggraeni, dkk. Prosiding Seminar Keselamatan Nuklir 2022, pp. 20-26

0,40 0,4
™ T =
= 030 " s = >
£ 020 ¥ > | E 02 N\ Az
wn T T . + v ' A NR =
g 0,10 o 4 - g 01 / J-“'""'—':—:z._,__h%_&&'{/i
Q 0,00 h a g = L
0,10 2017 2018 2019 2020 2021 Rata2 01 2017 2018 2019 2020 2021 Rata2
Tahun
Tahun
= r rgfr pwt o (e rgfr pwt
(a) (b)

—— i

—8—rgfr

0,1

Dasis {mSv)

- pw
/‘l% ! ,"f:.{:l 8 /‘l.*':‘-.' 2020 '/‘_1*71 K.i:}'
Tahun

(©
Gambar 2. Dosis Efektif (a) Divisi CL (b) Divisi ESWL (c) Divisi IB

0,0

i

Berbeda dengan divisi cathlab dan ESWL yang hanya ada 3 profesi, pada divisi radiodiagnostik terdapat
profesi dokter, radiografer, perawat dan fisikawan medis dan data tersebut diperlihatkan pada Gambar 3. Rata-
rata dosis efektif untuk profesi dokter dan radiografer adalah 0,15 mSv, kemudian fisikawan medis 0,19 mSv
dan perawat 0,14 mSv. Sehingga sebaran data tidak terlalu berbeda. Rentang dosis untuk divisi radiodiagnostik
tidak ada yang melebihi dosis operasional (<1,25 mSv).
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GAMBAR 3. Dosis Efektif Divisi Radiodiagnostik

Divisi yang terakhir yang akan dibahas merupakan divisi yang menggunakan radiasi dengan energi yang
lebih tinggi dibandingkan 4 divisi sebelumnya. Pada Gambar 4 dan 5 diperlihatkan dosis dari masing-masing
profesi. Pada divisi kedokteran nuklir terdapat profesi dokter, radiografer, perawat dan radiofarmasis. Profesi
radiofarmasis khusus hanya ada di divisi kedokteran nuklir. Kemudian, pada divisi radioterapi terdapat profesi
dokter, radiografer, perawat dan fisikawan medis. Rata-rata untuk dosis efektif seluruh profesi di divisi
kedokteran nuklir adalah 0,20 mSv. Sedangkan rentang tertinggi dimiliki profesi perawat sebesar 3,27 mSv
diikuti radiografer sebesar 1,12 mSv. Kedua profesi ini merupakan profesi yang memiliki kontak lebih lama saat
melakukan prosedur. Untuk divisi radioterapi, rata-rata dosis efektif dokter sebesar 0,19 mSv, radiografer 0,20
mSv, perawat sebesar 0,22 mSv dan fisikawan medis sebesar 0,18 mSv. Untuk rentang keseluruhan profesi juga
masih di bawah 1 mSv dan dapat dikategorikan masih aman.
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Pada Gambar 6 merupakan penerimaan dosis efektif seluruh divisi jika dilihat dari berbagai profesi dari
tahun 2017-2021. Nilai rata-rata untuk seluruh profesi berada di bawah 0,50 mSv. Sehingga dapat dikatakan
untuk seluruh profesi di seluruh divisi tidak ada yang melebihi dosis operasional (0-1,25 mSv).
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GAMBAR 6. Dosis Efektif Profesi tahun 2017-2021

Pada Tabel 2 ditunjukkan penerimaan rata-rata dosis dari seluruh profesi yang ada di Instalasi Radiologi.
Pada Tabel 2 penerimaan keseluruhan dosis efektif semua profesi masih dalam kategori aman dan dibawah dosis
operasional. Akan tetapi, pada profesi perawat dan dokter masih terdapat dosis yang melebihi dosis operasional.
Terlihat data di Tabel 2 ini sesuai dengan penjelasan pada Gambar 4 bahwa penerimaan dosis tertinggi oleh
perawat yang berada di divisi kedokteran nuklir kemudian dokter. Dosis terendah dimiliki oleh radiofarmasis
dan fisikawan medis. Mayoritas (99,38%) seluruh profesi memiliki dosis kurang dari dosis operasional (<1,25
mSv).
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Tabel 2. Dosis Profesi di RS Berdasarkan Profesi
Dosis Efektif

Profesi Rata-rata (mSv) Standar Deviasi
Dokter 0,16 (0-1,48) 0,085
Radiografer 0,16 (0-1,12) 0,086
Perawat 0,16 (0-3,27) 0,085
Fisikawan Medis 0,17 (0-0,52) 0,075
Radiofarmasis 0,24 (0-0,43) 0,269

Untuk menghindari penerimaan dosis efektif yang cukup tinggi bagi profesi perawat dan dokter di divisi
cathlab, ESWL dan instalasi bedah sebaiknya disiapkan sistem keselamatan yang lebih baik terutama saat
melakukan prosedur. Sistem keselamatan dapat berupa kelengkapan pemakaian alat pelindung diri seperti apron
seluruh tubuh dan apron tiroid, kesesuaian ketebalan apron menurut perka bapeten nomor 4 tahun 2020 tentang
keselamatan radiasi pada penggunaan pesawat sinar-x dan intervensional serta penggunaan alat pemantau dosis
pada mata.

Khusus untuk divisi kedokteran nuklir yang juga memiliki penerimaan dosis tinggi untuk perawat dan
radiografer dapat dilakukan pemantauan paparan daerah kerja secara rutin dan terjadwal, tes kebocoran zat
radioaktif, monitoring kontaminasi area, kelengkapan pemakaian alat pelindung diri serta pengecekkan
kemungkinan kontaminasi personil saat keluar dari area radiasi. Selain itu, selalu menerapkan prinsip proteksi
radiasi interna dimana potensi bahaya yang ada di divisi ini tidak hanya radiasi eksterna. Penambahan alat
pemantau dosis di jari juga dapat diberikan untuk pegawai di divisi ini.

Terakhir, mengingat tingginya aktivitas penggunaan sumber radiasi di instalasi radiologi RS ini maka
sebaiknya dilakukan pelatihan proteksi radiasi rutin bagi profesi yang bertugas di instalasi radiologi. Khususnya,
bagi profesi perawat dan dokter yang belum tentu pernah mengikuti pelatihan proteksi radiasi.

KESIMPULAN

Dari kajian ini didapatkan rata-rata dosis efektif pekerja radiasi untuk berbagai profesi di instalasi radiologi
di salah RS Rujukan di Pulau Jawa. Terdapat 5 profesi yang aktif bekerja di seluruh divisi yaitu dokter,
radiografer, perawat, fisikawan medis dan radiofarmasis. Rata-rata nilai dosis efektif adalah sebesar 0,16 mSy,
0,16 mSv, 0,16 mSy, 0,17 dan 0,24 mSv. Untuk rentang penerimaan nilai dosis efektif tertinggi didapatkan
profesi perawat dan dokter.

Dari kajian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa penerimaan dosis efektif mayoritas (99,38%)
profesi yang merupakan pekerja radiasi medis di instalasi radioliogi masih berada pada level operasional dan
tidak perlu dilakukan investigasi. Penerimaan dosis yang diterima mayoritas pekerja radiasi juga masih di
bawah nilai batas dosis yang direkomendasikan oleh Bapeten dan ICRP.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

Apakah yang menyebabkan dosis rata-rata yang diterima radiofarmasis lebih tinggi dari pada pekerja radiasi
lain?

Jawaban

Untuk mengetahui secara pasti penyebab dosis rata-rata yang diterima radiofarmasis lebih tinggi dari pekerja
radiasi lain di divisi kedokteran nuklir tentunya sebaiknya dilakukan investigasi dulu. tetapi, beberapa
kemungkinannya karena radiofarmasis memiliki kontak lebih lama dengan sumber radiasi. penyebab
terjadinya kontak ini juga dapat ditelusuri apakah karena kurangnya penerapan keselamatan atau laboratorium
yang sistem keselamatannya kurang baik.
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Abstrak. Telah dilakukan kajian pelaksanaan pengujian kebocoran zat radioaktif dengan metode uji usap di Indonesia
menggunakan data hasil pengujian yang diperoleh dari Laboratorium Penguji selama periode tahun 2015 — 2021,
wawancara dengan personil pelaksana laboratorium penguji dan pengamatan langsung yang selanjutnya data dianalisis
dan dibahas secara deskriptif. Hasil kajian menunjukkan bahwa pengujian kebocoran zat radioaktif secara berkala sangat
diperlukan untuk mengetahui adanya kebocoran zat radioaktif agar terhindar dari kontaminasi eksterna atau interna pada
pekerja sehingga tercipta keselamatan bagi pekerja, lingkungan dan masyarakat umum. Walaupun terjadi peningkatan
jumlah pengujian kebocoran setiap tahun tetapi masih banyak pemilik zat radioaktif yang belum melakukan pengujian
kebocoran zat radioaktif secara berkala. Terdapat hasil pengujian yang melebihi batas ketentuan 185 Bqg seperti yang
tercantum pada Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 5 dan 6 tahun 2009, dan Nomor 8 tahun 2014. Beberapa instansi
pemilik zat radioaktif belum mengetahui prosedur uji usap yang benar. Kesalahan dalam prosedur uji usap akan
mempengaruhi hasil analisis. Perlu adanya peran dari BAPETEN sebagai badan pengawas ketenaganukliran di Indonesia
dalam pemenuhan ketentuan pengujian kebocoran zat radioaktif secara berkala pada kegiatan well logging, gauging, dan
radiografi industri termasuk tindakan bagi instasi pemilik zat radioaktif yang pengujiannya melebihi batas ketentuan dan
penyampaian prosedur uji usap yang benar pada PPR. Laboratorium sebaiknya menggunakan referensi standar 1SO
terbaru dan menambahkan referensi lain agar didapat hasil pengujian yang lebih berkualitas dan terpercaya.

Keywords : zat radioaktif, kebocoran, uji usap

PENDAHULUAN

Pengujian kebocoran zat radioaktif merupakan pengujian yang dilakukan untuk mengetahui ada kebocoran
atau perpindahan isi bahan radioaktif dari sumber radioaktif tertutup ke lingkungan [1]. Pengujian kebocoran ini
dilakukan untuk mendeteksi degradasi dari sumber dan hilangnya kurungan atau penahan sumber radioaktif.
Pengujian dilakukan untuk mengurangi potensi bahaya yang diakibatkan dari kebocoran sumber radioaktif yang
dapat menimbulkan kontaminasi interna dan paparan berlebih pada pekerja radiasi atau masyarakat umum[2].
Pengujian kebocoran zat radioaktif merupakan salah satu persyaratan keselamatan radiasi dalam penggunaan zat
radioaktif untuk well logging, peralatan gauging, dan peralatan radiografi industri yang diwajibkan oleh Badan
Pengawas Tenaga Nuklir (BAPETEN) sebagaimana tercantum pada Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 5
Tahun 2009 tentang Keselamatan Radiasi Dalam Penggunaan Zat Radioaktif untuk well logging, Peraturan
Kepala BAPETEN Nomor 6 Tahun 2009 tentang Keselamatan Radiasi Dalam Penggunaan Zat Radioaktif dan
pesawat sinar X untuk peralatan gauging dan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 Tahun 2014 Perubahan atas
Peraturan Kepala Badan Pengawas Tenaga Nuklir Nomor 7 Tahun 2009 tentang Keselamatan Radiasi Dalam
Penggunaan Peralatan Radiografi Industri [3], [4], [5].

Sumber radioaktif terbungkus digunakan pada berbagai jenis kegiatan seperti industri minyak dan gas,
manufaktur, tenaga nuklir, kedokteran, penelitian, dan institusi akademik. Zat radioaktif tertutup dibuat menjadi
perangkat dengan berbagai ukuran fisik dan tingkat aktivitas. Zat radioaktif tertutup digunakan pada detektor
asap rumah tangga, peralatan inspeksi, industri gauging, kamera radiografi industri, sumber well logging, hingga
iradiator dan perangkat teleterapi medis [6].
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Terdapat beberapa metode untuk pengujian kebocoran zat radioaktif yaitu uji rendam,uji lepasan gas, uji
usap, uji helium, uji gelembung, dan uji tekan air [1]. Metode pengujian kebocoran zat radioaktif yang
digunakan bergantung pada design, tujuan penggunaan zat radioaktif dan peraturan setempat yang berlaku [7].
Uji usap merupakan salah satu metode pengujian kebocoran zat radioaktif tertutup tetapi uji usap tidak dianggap
sebagai uji kebocoran, kecuali untuk jenis sumber tertentu (misalnya sumber-sumber dengan jendela tipis) dan
untuk inspeksi berkala dan pada kasus dimana tidak ada uji lain yang lebih cocok. Uji usap terdiri atas uji usap
basah dan uji usap kering [1]. Di Indonesia, uji usap digunakan sebagai verifikasi keselamatan zat radioaktif
secara berkala. Pengujian kebocoran untuk well logging dan pada peralatan radiografi industri dilakukan paling
kurang sekali dalam 6 (enam) bulan [3], [5] dan dilakukan paling kurang sekali dalam 2 (dua) tahun untuk
peralatan gauging dengan zat radioaktif aktivitas tinggi[4]. Apabila hasil pengujian melebihi 185 Bq (seratus
delapanpuluh lima Bacquerel) atau 5 nCi (lima nano Curie), maka terjadi kontaminasi dan zat radioaktif
dilarang digunakan seperti yang tercantum pada Peraturan Kepala Bapeten Nomor 5 tahun 2009, Peraturan
Kepala Bapeten Nomor 6 tahun 2009 dan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 8 Tahun 2014 [3], [4], [5].

Uji usap merupakan pengujian tidak langsung (indirect method) untuk pengukuran kontaminasi permukaan
dan salah satu metode untuk mengetahui kebocoran pada permukaaan sumber radiasi tertutup/terbungkus.
Metode uji usap memiliki kelebihan yaitu dilakukan dengan prosedur yang sederhana dan berbiaya rendah tetapi
uji usap juga memiliki kekurangan yaitu hanya dapat digunakan pada jenis kontaminasi tak lekat (removable
contamination) sehingga tidak dapat digunakan pada kontaminasi lekat (fixed contamination) [8] [9]. Pengujian
kebocoran dengan uji usap harus dilakukan dengan prosedur yang jelas dan benar dan disampaikan kepada
laboratorium penguji sesuai ketentuan pihak laboratorium, jika tidak maka laboratorium tidak dapat memberikan
hasil yang berarti kepada pelanggan [10]. Pada standar pengujian yang terbaru yaitu 1SO 9978:2020 Radiation
protection — Sealed sources — Leakage test methods telah ditambahkan informasi referensi untuk metode uji
usap mengacu pada ISO 7503-2:2016 dan klarifikasi bahwa kriteria penerimaan adalah mutlak tanpa adanya
koreksi terhadap efesiensi pengusapan. Pada I1SO 9978:2020 juga ditambahkan persyaratan untuk personil yang
melakukan pengujian kebocoran harus terlatih dan terkualifikasi sesuai dengan 1SO 9712:2021 [11] [12] [13].

Uji usap sebagai salah satu metode pengujian kebocoran pada sumber radioaktif tertutup secara berkala
memiliki sangat penting untuk dilakukan karena adanya kebocoran pada permukaan sumber radioaktif tertutup
sangat dapat menyebabkan kontaminasi eksterna dan interna pada pekerja dan bahkan dapat meluas ke area
kerja, lingkungan bahkan masyarakat umum. Perlu adanya pengawasan dan pembinaan dalam praktek pengujian
kebocoran zat radioaktif berkala di Indonesia dan tindakan yang sesuai apabila hasil pengujian kebocoran
melebihi batas ketentuan.

Berdasarkan data dari Komisi pengawasan nuklir Amerika Serikat US NRC (Nuclear Regulatory
Commission) pada tahun 2009 terjadi kontaminasi akibat kerusakan sumber radioaktif tertutup selama
pembongkaran gauge dan perawatan non-rutin yang menyebabkan pekerja terkena kontaminasi interna hingga
0,15 mSv sumber Sr-90 dan Cs-137 dan penyebaran kontaminasi. Penyebabnya yaitu kesalahan prosedur dan
penuaan sumber radioaktif dan peralatan gauge [5]. Dengan adanya pengujian berkala, kebocoran sumber
radioaktif tertutup dapat diidentifikasi dan ditindaklanjuti. Penggunaan jenis radioaktif dengan aktivitas cukup
besar pada kegiatan radiografi industri menyebabkan pekerja radiasi sering mendapatkan dosis berlebih [2] [14].
Pengecekan kebocoran sumber radioaktif berkala sangat membantu untuk mendeteksi adanya kebocoran atau
kontaminasi sehingga pekerja tidak mendapatkan dosis berlebih baik eksterna ataupun interna.

Pada makalah ini dibahas mengenai kajian pelaksanaan pengujian kebocoran sumber radioaktif dengan
metode uji usap pada berbagai kegiatan, pemenuhan terhadap peraturan yang berlaku di Indonesia, dan tinjauan
dari sisi aspek keselamatan. Kajian ini dapat dijadikan acuan bagi BAPETEN sebagai badan regulasi
ketenaganukliran di Indonesia untuk penegakan peraturan, sebagai masukan untuk laboratorium penguji untuk
meningkatkan kualitas pengujian, dan praktisi pengguna zat radioaktif seperti PPR dan pemegang izin demi
terciptanya keselamatan para pekerja radiasi dan masyarakat umum.

METODOLOGI

Kajian pelaksanaan pengujian kebocoran zat radioaktif dengan metode uji usap di Indonesia ini
menggunakan data hasil pengujian tingkat kontaminasi zat radioaktif Laboratorium Teknologi Keselamatan dan
Metrologi Radiasi — BRIN selama periode tahun 2015 — 2021, wawancara dengan dengan personil pelaksana
dan pengamatan secara langsung saat kegiatan pengujian di laboratorium penguji yang selanjutnya data
dianalisis dan dibahas secara deskriptif.

Uji usap dilakukan dengan mengusap permukaan dan kontener sumber zat radioaktif dengan kertas
usap/kapas/cotton buds secara merata dengan tekanan yang sama baik secara kering dan/atau basah oleh Petugas
Proteksi Radiasi (PPR) dari instansi pemilik zat radioaktif itu sendiri, PPR laboratorium penguji atau PPR pihak
lain yang berkompetensi untuk melakukan uji usap zat radioaktif. Sampel uji usap berupa kertas
usap/kapas/cotton buds kemudian dianalisis menggunakan menggunakan alat cacah latar rendah/Low
Background Counter (LBC Canberra S5XLB) untuk sumber radioaktif pemancar alfa atau beta dan
spektrometer gamma (HPGe Ortec GEM-64) untuk sumber radioaktif pemancar gamma. Sampel direndam
sampel minimal 15 jam dengan HNO3 1% kemudian dikeringkan untuk pemancar alfa dan beta sedangkan untuk
pemancar gamma ditambahkan dengan akuades sebelum diukur pada alat cacah. Selanjutnya dihitung tingkat
kontaminasi/nilai aktivitas pada sampel uji usap, ketidakpastian pengukuran, dan aktivitas minimum terdeteksi
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(MDA, minimum detectable activity) pada tingkat kepercayaan 95% [15], [16]. Metode pengujian Kebocoran
zat radioaktif dengan metode uji usap mengacu pada ISO 9978.2 : 1992 Radiation protection — Sealed
radioactive sources — Leakage test methods yang diadopsi menjadi SNI 18-6650.2-2002 tentang Proteksi radiasi
- Sumber radioaktif tertutup - Metode uji kebocoran.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah dilakukan kajian pelaksanaan pengujian kebocoran sumber radioaktif dengan metode uji usap
menggunakan data hasil pengujian yang diperoleh dari Laboratorium Teknologi Keselamatan dan Metrologi
Radiasi — BRIN tahun 2015 — 2021. Telah dikeluarkan sebanyak 1166 sertifikat/Laporan Hasil Uji untuk
sejumlah instansi di berbagai bidang kegiatan seperti yang terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Jumlah instansi dan jumlah sertifikat/LHU tahun 2015 -2021

Tahun Jumlah Instansi Jumlah Sertifikat/LHU
2015 3 37
2016 2 15
2017 9 34
2018 10 40
2019 34 349
2020 33 290
2021 47 401
Total 138 1166

Rata — rata 19,71 166,57
Standar deviasi 17,92 171,67

Pada Gambar 1 menunjukkan peningkatan yang cukup signifikan jumlah sertifikat/Laporan Hasil Uji dan
jumlah instansi yang melakukan andlisis sampel uji usap terjadi pada tahun 2019. Hal ini dapat disebabkan oleh
meningkatnya penggunaan zat radioaktif di Indonesia dan semakin efektifnya pengawasan pemanfaatan tenaga
nuklir di Indonesia yang dilakukan oleh BAPETEN melalui sistem inspeksi partisipatif [17]. Pada Gambar 1
juga menunjukkan terjadi penurunan pada tahun berikutnya disebabkan oleh mulai terjadinya pandemi COVID-
19 yang mempengaruhi aktivitas pelayanan di laboratorium.

Jumlah instansi dan Sertifikat/Laporan
Uji tahun 2015 - 2021

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

==@==]umlah Instansi Jumlah Sertifikat/Laporan Uji

GAMBAR 1. Grafik Jumlah instansi dan Sertifikat/Laporan Uji tahun 2015 - 2021
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Persentase Instansi yang melakukan uji usap
berdasarkan bidang kegiatan
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GAMBAR 2. Persentase Instansi yang melakukan uji usap berdasarkan bidang kegiatan

Instansi yang melakukan pengujian kebocoran zat radioaktif dengan metode uji usap berasal dari berbagai
bidang kegiatan antara lain gauging, well logging, radiografi industri, medis, irradiator serta serta pendidikan
dan penelitian. Pada Gambar 2 menunjukkan persentase instansi yang melakukan uji usap dari berbagai bidang
kegiatan. Jenis zat radioaktif yang dilakukan pengujian berupa zat radioaktif pemancar alfa, beta dan gamma
antara lain Ir-192, Co-60, Cs-137, M0-99, AmBe-241, Se-75, Th-232, K-40, Cf-252, Gd-153 Ra-224, dan Kr-
85. Instansi yang melakukan analisis sampel uji usapnya pengujian kebocoran yang dilakukan di laboratorium
selain untuk memenuhi ketentuan peraturan BAPETEN dalam verifikasi keselamatan penggunaan zat radioaktif,
juga dilakukan untuk beberapa persyaratan lain. Pengujian kebocoran dilakukan sebagai persyaratan re-impor
zat radioaktif ke negara asal penghasil zat radioaktif dan penggunaan kembali (reuse) Zat Radioaktif
Terbungkus yang Tidak Digunakan (ZRTTD).

Data yang didapat dari laboratorium penguji menunjukan bahwa beberapa instansi melakukan lebih dari satu
kali pengujian dalam satu tahun untuk zat radioaktif yang sama ataupun zat radioaktif yang lain yang berbeda
batas waktu pengujian. Sesuai dengan peraturan BAPETEN, instansi yang bergerak di bidang well logging dan
pada peralatan radiografi industri wajib melakukan uji kebocoran setiap 6 (enam) bulan sekali. Sedangkan
instansi yang memiliki peralatan gauging dengan zat radioaktif aktivitas tinggi wajib melakukannya setiap 2
(dua) tahun sekali. Namun jumlah pengujian yang dilakukan masih dibawah jumlah izin pada kegiatan yang
mewajibkan pengujian kebocoran zat radioaktif. Data jumlah izin dari B@LIS Online tahun 2022 menunjukkan
jumlah izin untuk kegiatan well loging sebanyak 1167 buah, radiografi industri sebanyak 366 buah, fasilitas
iradiator sebanyak 10 buah, gauging industri dengan zat radioaktif aktivitas tinggi sebanyak 1334 buah dan izin
radioterapi sebanyak 58 buah [18]. Berdasarkan jumlah izin untuk kegiatan yang mensyaratkan dilakukan
pengujian kebocoran untuk zat radioaktif seperti yang terlihat pada Tabel 2 dan dibandingkan dengan jumlah
pengujian kebocoran yang dilakukan oleh laboratorium penguji setiap tahunnya maka masih banyak instansi
yang belum melakukan pengujian kebocoran secara berkala. Hal ini perlu dilakukan tindak lanjut oleh
BAPETEN untuk meningkatkan kesadaran pemilik zat radioaktif untuk melaksanakan kewajibannya.

Tabel 2. Jumlah Izin berdasarkan jenis kegiatan berdasarkan B@LIS Online tahun 2022

Jenis Kegiatan Jumlah lIzin
Well loging 1167
Radiografi industri 366
Fasilitas iradiator 10
Gauging industri dengan zat radioaktif aktivitas tinggi 1334
Radioterapi 58
Total 2935

Hasil pengukuran sampel uji usap selama tahun 2015 — 2021 dilihat sebarannya dengan mengelompokkan
data menjadi 3 kelompok. Kelompok dengan nilai dibawah aktivitas minimum terdeteksi (MDA), nilai antara
MDA - 185 Bq, dan nilai diatas 185 Bq untuk melihat sebaran pemenuhan batas hasil uji sesuai peraturan. Nilai
aktivitas minimum terdeteksi (MDA) berbeda untuk setiap jenis zat radioaktif dan dilakukan perhitungan pada
setiap pengujian kebocoran. Gambar 3 menunjukkan data tingkat kontaminasi atau nilai aktivitas pada sampel
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uji usap selama periode 2015 — 2021. Sebanyak 94, 60 % nilai aktivitas sampel uji usap berada di bawah
aktivitas minimum terdeteksi (MDA). Nilai aktivitas sampel uji usap antara MDA dan 185 Bq sebanyak 5,32 %.
Nilai aktivitas di atas 185 Bqg yang artinya tidak memenuhi peraturan uji kebocoran sebesar 0,09 % vyaitu
sebanyak satu hasil pengujian.

Sebaran nilai aktivitas sampel uji usap
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Nilai aktivitas sampel uji usap

GAMBAR 3. Sebaran hasil pengukuran uji usap

Hasil uji tersebut merupakan pengujian untuk zat radioaktif Cs-137 milik instansi yang bergerak di bidang
well logging dengan hasil pengukuran sebesar 537,66 Bg. Nilai tersebut cukup tinggi dan menunjukkan
kemungkinan adanya kebocoran ataupun kontaminasi pada bungkusan sumber radioaktif. Pihak instansi atau
Pemegang lzin harus melakukan investigasi lebih lanjut penyebab melebihi nilai batas yang ditentukan apakah
karena kebocoran pembungkus sumber radioaktif tetutup tersebut ataupun faktor lain. Apabila terjadi kebocoran
pada sumber radioaktif, maka perlu diperiksa apakah terjadi kontaminasi ke lingkungan/tempat kerja atau
kontaminasi eksterna atau interna pada pekerja. Berdasarkan Peraturan Kepala BAPETEN Nomor 5 Tahun
20009, zat radioaktif dengan hasil pengujian kebocoran diatas 185 Bq dilarang digunakan kembali dan Pemegang
Izin harus mengirim zat radioaktif tersebut ke negara asal atau fasilitas pengolahan limbah.

Untuk menghindari kejadian yang tidak diinginkan seperti kecelakaan radiasi, perlu dibuat suatu mekanisme
sistem pelaporan dan ketentuan yang jelas yang memungkinkan BAPETEN mengetahui secara cepat hasil uji
yang melebihi batas ketentuan. Apabila mengacu pada ketentuan Badan Regulasi Nuklir Amerika Serikat US
NRC, Pemegang izin harus menyerahkan laporan ke NRC dalam kurun waktu lima hari setelah mendapat hasil
uji dan wajib melakukan penghentian penggunaan sumber radioaktif yang melebihi 185 Bg. Sumber tersebut
harus didekontaminasi, diperbaiki, atau dibuang. Laporan harus menjelaskan peralatan yang mengalami
kebocoran, hasil uji, kontaminasi yang terjadi dan tindakan korektif yang dilakukan pemegang izin [19].

Berdasarkan data hasil wawancara pada personil di laboratorium penguji dan pengamatan secara langsung
dalam kegiatan pengujian kebocoran dan analisis sampel, didapat hasil bahwa pihak instansi pemilik zat
radioaktif masih banyak yang belum mengetahui prosedur pengusapan zat radioaktif yang benar dan alat/bahan
yang digunakan untuk uji usap apabila uji usap dilakukan oleh PPR instansi pemilik zat radioaktif tersebut.
Prosedur pengusapan zat radioaktif sangat mempengaruhi hasil analisis sampel uji usap. Berdasarkan 1SO 9978:
2020, uji usap harus dilakukan oleh personil terlatih dan terkualifikasi. Sebagai Instansi yang mengeluarkan
Surat 1zin Bekerja untuk PPR, maka BAPETEN harus ikut bertanggung jawab untuk memastikan bahwa PPR
yang akan melakukan prosedur uji usap telah terlatih dan terkualifikasi.

Pada Standar Operasi Prosedur dan Laporan Hasil Uji yang telah ditebitkan oleh laboratorium penguiji,
laboratorium masih menggunakan standar 1SO 9978.2 : 1992 Radiation protection — Sealed radioactive sources
— Leakage test methods yang diadopsi menjadi SNI 18-6650.2-2002 tentang Proteksi radiasi - Sumber radioaktif
tertutup - Metode uji kebocoran sebagai acuan. Sebaiknya pihak laboratorium menggunakan acuan standar
terbaru yaitu 1SO 9978:2020 dan penambahan referensi 1SO 7503-2:2016 untuk penjelasan lebih lengkap
tentang prosedur uji usap dan ISO 9712:2021 untuk penjelasan personil pengujian yang terlatih dan
terkualifikasi agar didapat hasil pengujian yang lebih baik dan terpercaya.

KESIMPULAN

Pengujian kebocoran zat radioaktif secara berkala sangat diperlukan untuk mengetahui adanya kebocoran zat
radioaktif agar terhindar dari kontaminasi baik eksterna atau interna pada pekerja, sehingga tercipta keselamatan
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bagi pekerja, lingkungan dan masyarakat umum. Hasil kajian menunjukkan bahwa walaupun terjadi
peningkatan jumlah pengujian kebocoran setiap tahun tetapi masih banyak pemilik zat radioaktif yang belum
melakukan pengujian kebocoran zat radioaktif secara berkala. Terdapat hasil pengujian yang melebihi batas
ketentuan dan beberapa instansi pemilik zat radioaktif belum mengetahui prosedur uji usap yang benar.
Kesalahan dalam prosedur uji usap akan mempengaruhi hasil analisis. Perlu adanya peran dari BAPETEN
sebagai badan pengawas ketenaganukliran di Indonesia dalam pemenuhan ketentuan pengujian kebocoran zat
radioaktif secara berkala pada kegiatan well logging, gauging, dan radiografi industri termasuk tindakan bagi
instasi pemilik zat radioaktif yang pengujiannya melebihi batas ketentuan dan penyampaian prosedur uji usap
yang benar pada PPR. Laboratorium sebaiknya menggunakan referensi standar 1SO terbaru dan menambahkan
referensi lain agar didapat hasil pengujian yang lebih berkualitas dan terpercaya.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan
Pada point paling atas terdapat hasil uji 537,66 Bq apakah sudah ditindaklanjuti oleh Bapeten?

Jawaban

Sejauh ini, penulis tidak mempunyai informasi apakah hasil uji tersebut sudah ditindaklanjuti oleh Bapeten
atau belum. Pihak Laboratorium hanya menyampaikan Laporan Uji kepada pelanggan/pemilik sumber
radioaktif dan yang melaporkan kepada Bapeten adalah pemilik sumber radioaktif.
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Abstract. Unnecessary exposure is the situation of radiation exposure that should not be received by the patient when
undergoing radiation medical examination. This situation may occur frequently in diagnostic radiology but the impact on
the patient is not always observable, so it was usually unnoticed and even ignored. A literature study has been carried out
regarding unnecessary exposure to propose recommendations or guidelines for improving patient radiation safety through
controlling and preventing unnecessary exposure. Actions to control unnecessary exposure can be carried out by
identifying, recording, reporting, analyzing, investigating causes, taking corrective actions, and documenting the process.
Preventive measures are taken to prevent the occurrence of potential risks, so it is necessary to implement adequate risk
management. Lessons learned become one of the effective ways of prevention. Adequate infrastructure needs to be built
to facilitate it, such as providing information systems to identify, report and prevent unnecessary exposure. In BAPETEN,
it can be proposed to develop the existing system in Balis-INFARA.

Keywords: unnecessary exposure, patient safety, medical exposure

INTRODUCTION

In medical exposure, a patient is an object that receives medical examination or therapy using ionizing
radiation sources. The radiation dose given to these patients cannot be limited by the dose limit value.
Therefore, the patient has a potential risk of unnecessary exposure, that must be managed properly and
prevented.

Unnecessary exposure to the patient is a radiation exposure situation that should not be received by patients
when undergoing radiation medical examination. This situation is one of the risks that will be faced if medical
exposure is not justified and adequately optimized.

Unnecessary exposure incidents in diagnostic radiology may occur frequently but their impact on the patient
is not always observable directly because, in general, it is a stochastic effect. This situation causes the incident
unnoticed and even tends to be ignored. Based on a study in 2019 obtained the fact that only 40.3% of facilities
have implemented controlling and preventing unnecessary exposure in diagnostic and interventional radiology
facilities in Indonesia [1]. Likewise, from Diagnostic Reference Level (DRL) study data shows that the
possibilities of unnecessary exposure in 2020 are 48% for CT and 69% for general radiography, whereas in
2021 56% for CT and 50 % for general radiography [2], [3]. However, if this situation occurs repeatedly, it will
be detrimental to patient safety and reflect that the performance quality of the facility is inadequate. This
situation needs to be improved immediately to ensure radiation protection and safety for patients.

This paper recommends guidelines for unnecessary exposure control and prevention that can be
implemented at radiology facilities to strengthen radiation protection and safety systems for patients.

THEORETICAL BASIS

Legal Basis

In the context of patient safety, Law Number 44 the Year 2009 concerning Hospitals, Article 43, states that
hospitals are required to apply patient safety standards, including risk assessment, identification and risk
management of patients, incident reporting and analysis, the ability to learn, and following up on incidents, and
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implementing solutions to reduce and minimize the occurrence of risk [4]. Concerning the risk of incidents
arising from the use of ionizing radiation, Government Regulation (GR) Number 33 the Year 2007 on the Safety
of lonizing Radiation and Security of Radioactive Sources, Article 22 and Article 34, mandates the
implementation of justification and optimization principle of radiation protection and safety in every utilization
including in medical sector to reduce the risk of unnecessary medical exposure [5]. BAPETEN Regulation (BR)
Number 4 of 2020 on the Radiation Safety in the Use of X-Ray Equipment in Diagnostic and Interventional
Radiology, article 63 explains that unnecessary exposures and unintended exposures which are part of potential
exposures must be identified by taking into account design weaknesses, operational failures, software failure,
human error. Also, in article 15 and article 17, it is mandated that licensees record incident data related to
unnecessary and unintended exposures as well as corrective steps are taken and reports are made on the
implementation of preventing unnecessary and unintended exposures [6]. In the IAEA document, GSR Part 3
has provided requirements to minimize the possibility of incidents of unintended radiation exposure to patients
and follow-up for incident prevention [7].

Unnecessary Medical Radiation Exposure

Unnecessary exposure is the incident of receiving radiation exposure that is inappropriate or deviates from a
protocol or procedure. Some situations in diagnostic radiology in which patients receive unnecessary exposures
are, for example, the patient is exposed to the wrong or inappropriate target area, the patient getting repeated
radiation exposure, and a person undergoing routine medical check-ups using radiation, and others.

These incidents may occur frequently but are not realized or deliberately ignored by medical practitioners
because the impact is not always observed directly on the patient. The incidence of unnecessary exposure is
difficult to detect because the impact on the patient is generally a stochastic effect, which will appear months or
even years later (especially in diagnostic radiology). This causes medical practitioners who treat patients not to
be aware of the incident situation that occurs, especially if there is no system that controls in terms of awareness
of unnecessary exposure. Thus, it is important for the facility to carry out monitoring and evaluation of the dose
received by the patient as well as an evaluation of the examination process undertaken by the patient so that
incidents can be detected immediately and follow-up treatment can be determined appropriately [8].

The most dominant factor as the cause of the incident is unsafe conditions and behavior. This unsafe
behavior affects the level of safety culture in a facility. Safety culture is part of the organizational culture that
must be considered by policy-makers managers and workers in realizing integrated safety. In every organization
that has a strong safety culture, safety management will be carried out effectively [9]. To build a safety culture,
one of the important systems is incident learning, so that the organization does not need to experience incidents
first and then learn from the incidents experienced. But unfortunately, organizations usually tend to forget or not
take lessons from past incidents which eventually lead to similar incidents in the future, so a more structured
system is needed.

In terms of preventive action, an organization must identify potential problems or risks that may occur
during the implementation of activities so that the occurrence of risks can be minimized or prevented. Thus, the
prevention system through the identification of potential risks must be started at an early stage. Based on the
identification results, the organization can then carry out mitigation actions that are integrated into the
established quality management system. Based on these theories, the discussion of the proposed guidelines will
be structured into 2 (two) categories, controlling and preventing unnecessary exposure.
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DISCUSSION

Controlling Unnecessary Exposure
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FIGURE 1. Controlling process

The series of controlling unnecessary exposure is described in Figure 1. This process flow is modified from
the nonconformity control concept as directed by 1SO 9001 [10].

Identification, Recording, and Reporting

Unnecessary exposure incidents generally do not have any direct impact that can be observed, therefore the
awareness of medical personnel to identify proactively is very important. Identification of the possibility of
unnecessary exposure to patients should be done through monitoring and/or evaluation of the dose received by
the patient and evaluation of the examination process undertaken. This evaluation should be carried out by a
team consisting of radiographers, medical physicists, and/or radiation specialists. Information or parameters
related to patient doses can generally be obtained from visual displays on X-ray modality, examination results
(i.e. radiographs image), and logbooks of irradiation conditions (exposure setting). The facility should locally
set conditions criteria that can be categorized as unnecessary exposure so that it can be used as indicators in
incident identification.

Information from visual displays on X-ray modality is usually in the form of dose indicators or exposure
factors or parameters related to the patient's dose, for example [11], [12]: tube voltage, tube current, length of
exposure time when termination of exposure fails, CT dose index average volume (CTDIvol), dose-length
product (DLP), kerma area product (KAP), mean glandular dose (MGD), target/filter combination, breast
compression thickness, cumulative air kerma both from the fluoroscopy process and from image acquisition,
cumulative fluoroscopy time, number of fluoroscopy images recorded, and other relevant dose metrics. These
data should be converted into the patient's dose quantity by medical physicists and then be evaluated. Evaluation
of patient doses is conducted by comparing patient doses to the available local Diagnostic Reference Level
(DRL) of the hospital or the Indonesian Diagnostic Reference Level (IDRL). If the comparison results show that
the patient's dose is higher than DRL then unnecessary exposure may occur so further analysis and corrective
actions are needed [13].

This comparison can be one of the tools for identifying unnecessary exposures. Analogous to quality
indicators in the form of film reject analysis or imaging repeat analysis, the quality indicators of DRL
implementation can also be made and determined by the facility. For example, the criteria set for 5 — 10 % of the
patient's dose value exceeds the DRL. Evaluation can be done every 3 months. The implementation of quality
indicators using DRL can be assisted by the information system that has been provided by BAPETEN, namely
the patient dose data information system (Si-INTAN). In addition, facilities can also apply other criteria in the
quality indicators of DRL implementation, namely if the typical dose value or local DRL exceeds the national
DRL (IDRL).

Evaluation visually on the patient's radiograph also needs to recheck the suitability of the irradiation area and
target image with the irradiation area and target requested by the referring physician. If there is any difference,
for example, exceeds or less than or does not fit so as it is requested for re-exposure, the patient may get
unnecessary exposure. The quality of the radiographic image also needs to be checked. This image quality
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assessment should be carried out periodically and set as an indicator of the quality of the facility. An image that
is of adequate quality for diagnostic purposes is important to avoid repeated irradiation.

Identified incidents must be recorded and reported, as required in GSR Part 3 Requirements 9 paragraph 3.15
(g) that licensees shall establish procedures for reporting on and learning from accidents and other incidents [7].
In general, the facility has prepared an incident reporting system as the mandate of the Decree of the Minister of
Health of the Republic of Indonesia Number HK.02.02/MENKES/535/2016 concerning the National Committee
for Hospital Patient Safety. In that regulation hospitals must prepare an incident reporting system that includes
the establishment of policies, reporting flow, reporting forms, and reporting procedures [14]. However, the
incident category used in that regulation was the patient with an injury. So radiation incidents with unnecessary
exposure types are not included in the reporting system because they are considered harmless. Also, some
perceptions occur that reporting an incident is sometimes reluctant to do because they are afraid of getting
sanctions or being opposed by other personnel. Research from Hwang, et.al and Iskandar, et al have identified
non-technical aspects that hinder reporting actions, which are as follows [15], [16]: blaming culture, legal or
social sanction, lack of personnel’s concern, unclear reporting system, unclear of the roles and responsibilities of
the parties related to the reporting and following up, unclear conditions criteria to be reported, high workloads,
and lack of management commitment.

Therefore, efforts are needed to avoid those obstacles in the reporting system. One of them is conducting
regular socialization of the reporting system to all hospital employees, especially those working in facilities that
use ionizing radiation modalities. Besides that, training of personnel regarding the incident reporting system also
needs to be done, which includes the purpose and benefits of the report, reporting flow, how to fill out the
reporting form, when time to report, the notions used in the reporting system and how to analyze the report [15].
A reporting system needs to build, for example, an online-based electronic reporting system (e-reporting
system) platform.

In accordance with BR Number 4 of 2020 article 17, reporting of incidents and the action of preventing
unnecessary exposure must be submitted online to BAPETEN through Balis-INFARA. It is necessary to
develop the Balis-INFARA system so that it has features for reporting radiation incidents in radiological
facilities, including unnecessary exposure to patients. This platform can also function as a means of lesson
learning system to optimize radiation protection and safety for patients in medical exposure situations.

Although unnecessary exposure incidents to patients have not led to emergency exposure situations or
caused injury to patients, recording and, reporting are important as an effort to improve the system of patient
radiation safety. The validity and accuracy of incident data records will determine the evaluation accuracy of the
patient's radiation safety system, underlie improvements in the service system based on patient radiation safety,
and prevent the recurrence of radiation incidents in patients [17]. In the case of unnecessary exposure incidents
in the facilities, reporting should be addressed to the physician in charge, the head of the installation or
management at the level above it, the team related to patient safety, or based on the reporting hierarchy set by
the hospital.

The Investigation, Cause Analyze, and Corrective Actions

The unnecessary exposure incidents that have been identified, recorded, and reported to management should
be investigated as required in GSR Part 3 Requirements 41 that licensees shall prompt any investigations such as
incident exposures and, if appropriate, shall implement corrective actions [7]. The investigation process is
designed to provide an explanation of the specific underlying cause of the incident and produce
recommendations for following up and ensuring resolution for each root cause [18].

Although unnecessary exposure incidents, in this context, do not lead to emergency exposure situations, it
still needs to be investigated/analyzed using a structured approach, such as Root Cause Analysis (RCA). A
series of investigations and RCA should be carried out by the team so that the information collected and analysis
point of view can be more comprehensive. Various tools can help to conduct RCA, such as fishbone diagrams,
NVIVO, and others. If the root causes of the problem have been identified, recommendations, plans, or
strategies can be determined as the basis for implementing corrective actions to prevent the recurrence of the
same incidents [19].

Analysis and investigation of the causes that contribute to unnecessary exposure can be carried out by taking
into account the characteristics and performance of the equipment/modalities, the complexity of the patient
examination case, techniques, and protocols used in the examination procedure, image quality parameters,
compliance with protocols, human factor, etc. Some of these causal factors can be categorized by personnel,
equipment, and protocol to make it easier to identify the root cause. For example, in the case of a quality
indicator by DRL implementation, if it exceeds the target, the facility must make an investigative step to find the
cause of the quality indicator not being achieved. Simple things that can be evaluated to find the cause of the
incident are:

e The results of the suitability test to see the adequacy of the radiation beam output.
e The selection of exposure parameters used for each irradiation protocol.
e Differences in the selection of exposure factors made by each radiographer.
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From several causal factors identified, then the root causes can be analyzed. Based on some research, the
root cause of the problem/event is identified in the managerial aspects that underlie these activities, for example,
[11], [18], [20], [21]:

e Lack of commitment from management and workers in implementing a safety culture.
e Communication problems, both vertical and horizontal communication, and communication to the
patient.
Unclear functions and lines of authority and accountability.
Inadequate design assessment of ergonomic impacts and operational capabilities.
Inadequate resource requirements planning and risk assessment.
Inadequate training and education for personnel in terms of radiation protection and safety and
technical or clinical topics related to their work including the operation/use of equipment.
e Lack of review of the competence and availability of personnel after the purchase of new
equipment and after the workload has increased.
e Lack of supervision system for inexperienced personnel.
e Inadequate protocols or operational procedures.
e Inadequate implementation of quality assurance program and multi-layered defense systems, for
example, periodic evaluations of protocols and quality control of equipment.

The root causes that have been identified will be the basis for establishing appropriate corrective action.
Corrective action has the aim of eliminating the root causes of the nonconformity that has occurred so that the
same nonconformity is not repeated [10]. Corrective actions can be formulated appropriately if the investigation
or analysis of the causes is done properly as well.

Corrective action plans and results of must be documented, usually combined with investigative or root
cause analysis reports. This document includes the parties who were assigned to execute corrective actions and
the deadline. After implementing corrective actions, monitoring is needed to assess their effectiveness in
eliminating repeated incidents of the same incident. If the same incident still occurs, it indicates that the
investigation/analysis is not accurate enough to identify the right root cause or the right corrective action
planning.

Preventing Unnecessary Exposure

In the case of preventive measures, a facility must identify risks that may occur during the implementation of
activities. Prevention systems through the identification of potential risks must begin at an early stage. Based on
the identification results, the facility can carry out mitigation actions that are integrated into the established
quality management system. In general, steps that can be taken to establish preventive actions are described in
Figure 2 [22], [23].

Tdentifying critical points in Identifying the risks that potentially
the process of radiation ——=| occur, incloding potential obstacles || Analyze the risks.
examination. in achieving safety barrier.
Evaloate the level of rizk based on Mapping and prioritizing risks that
the impact of the risk and the — significantly caused unnecessary
possibility of the risk cceurring. exposure in patients.
MMake plans and take actions to Monitor the effectivensss of the
anticipate and/or reduce and prevent [——| implementation of preventive
risks to acceptable levels. measures.

FIGURE 2. Preventive action process

The series of preventive processes as described above should be carried out by the team so that the
information/data collected can be comprehensive and viewpoints can be more diverse so that the solution will be
easily accepted by all parties. Based on studies from the literature, actions taken to prevent potential incidents of
unnecessary exposure based on the approach of justification and optimization principle of radiation protection
are as follows [20], [21], [24], [25]:

e Developing defense-in-depth mainly involves well-planned quality management programs that start
with a referral of the patient for diagnosis and continue through the entire process
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Promote a safe and secure utilization of ionizing radiation modalities.

Promote clinical decision-making processes based on complete information.

Develop and foster the implementation of a safety culture and quality culture.

Provide clear and detailed protocols and procedures for each process and activity, including

activities related to quality control.

e Provide qualified (educated, trained, and competent) personnel at the appropriate level, in sufficient
numbers, and in the appropriate field of work.

e Clearly define the roles, responsibilities, authorities, and functions of each person in the radiation
facility (radiologist, medical physicists, radiographers, nurses, administrative staff, and others).

e Provide a complete quality assurance program.

e Provide adequate and reliable resources (personnel, equipment, infrastructure, software, hardware,
etc.) according to the needs identified through risk assessment.

e Provide a technical guideline for identifying and reporting unnecessary exposure.

e Lesson learning of unnecessary exposure incidents that have occurred.

Any of the things mentioned above, lesson learned is considered one of the most effective incident
prevention efforts [18]. Lesson learned is part of knowledge management, which is a knowledge artifact that
states knowledge inthe form of experience, applies to an activity, decision, or process that, if reused, will have a
positive impact on organizational results [26]. It is important that BAPETEN, the Ministry of Health, and
professional associations collaborate to promote a system of lessons learned from an incident, for example by
building frameworks or providingsupport for the following efforts:

e Establish a team to review lessons from all incidents, at least once a year. The objective is to assess
the effectiveness of corrective actions throughout the system including the possibility of potential
risks that have not been identified.

e Review some lessons from past incidents, in context to investigate more recent incidents.

e Communicate lessons learned from the incident to personnel involved in the incident or to a wider
audience, for example through staff meetings, management meetings, incident review meetings at
all facilities, or meetings between similar organizations.

e Establish an online-based incident learning system as a learning platform to optimize radiation
protection and safety for patients via developing Balis- INFARA system.

CONCLUSION

Unnecessary exposure incidents may occur at any time repeatedly and have a detrimental effect on patients,
therefore safety culture needs to be promoted in each personnel. Leaders or top management must arrange
concrete steps in preventing and controlling unnecessary exposure to patients by using various effective
approaches for each facility. Actions to control unnecessary exposure can be carried out by identifying,
recording, and reporting the event, analyzing and investigating causes, corrective action programs, and
documenting processes. Preventive actions by implementing adequate risk management must be taken to
prevent the occurrence of the risk. Lessons learned system is one of the effective means to support prevention.
For this reason, it is necessary to build an event database system to be used for learning. When referring to BR
Number 4 of 2020, the Balis-INFARA system must be developed to support a learning system related to the
identification and reporting of unnecessary exposure events. Also, technical guidelines related to the
identification and reporting system of unnecessary exposure events should be provided as integrated support for
the incident learning system.
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Abstrak. Telah dilakukan distribusi dosis efektif pada pemeriksaan CT scan thorax non kontras berdasarkan Usia,
menggunakan data sekunder hasil pemeriksaan CT scan thorax non kontras di RSUP Sanglah Denpasar, parameter data
yang digunakan yakni nilai CTDIvol, dan DLP. Data pasien yang diambil berusia diatas 18 tahun dengan dikelompokan
sesuai Kklasifikasi Depkes RI tahun 2009. Nilai dosis efektif diperoleh dari hasil kali nilai DLP dengan faktor konversi k.
Distribusi dosis efektif dilakukan menggunakan nilai DRL standar ICRP 103 tahun 2007. Dari hasil perhitungan rata-rata
dan standar deviasi diperoleh bahwa nilai CTDIvol, DLP, dan dosis efektif laki-laki lebih besar dari perempuan akibat
faktor geometri pasien. Namun jika dilihat dari usia pasien dosis efektif tidak dipengaruhi oleh usia pasien dikarenakan
usia 18 tahun keatas memiliki faktor bobot empiris yang sama. Hasil perhitungan dosis efektif yang diterima seluruh
pasien pada setiap klasifikasi umur tidak ada yang melebih nilai 7,8 mSv. Berdasarkan hasil tersebut terlihat bahwa dosis
yang diterima pasien masih sesuai dengan standar rekomendasi yang ditetapkan oleh ICRP 87 tahun 2000.

Kata Kunci: CT Scan, CTDIvol, DLP, Dosis Efektif, Thorax.

PENDAHULUAN

CT scan menjadi sangat populer dalam dunia radiodiagnostik radiasi pengion karena dapat mendeteksi
anatomi tubuh dalam waktu yang cukup singkat [6][5].Pada hal lain, permintaan untuk mendiagnosa dengan CT
scan mengalami peningkatan, dengan diiringi konsekuensi bahayanya jika terjadi peningkatkan laju dosis radiasi
yang tidak efektif, perhitungan laju dosis yang efektif memerlukan parameter usia untuk mempermudah dalam
klasifikasi sesuai dengan kelompoknya. Usia pasien sangat penting untuk dijadikan tolak ukur perhitungan dosis
yang efektif, dikarenakan jaringan tubuh manusia memiliki radiosensitif yang berbeda-beda terhadap usia
pasien.Terutama pada pasien pediatrik atau anak-anak, pasien dengan usia pediatrik memiliki radiosensitif yang
lebih besar jika dibandingkan orang dewasa sehingga usia pediatrik memiliki potensi resiko kanker yang lebih
besar.

Hampir setiap rumah sakit menggunakan CT scan untuk mendiagnosis pasien yang mengalami cidera pada
organ tubuh atau mengalami kerusakan sel, dengan memancarkan sinar-X terhadap bagian tubuh pasien yang
memerlukan diagnosa lebih lanjut [8]. CT scan dapat digunakan pada berbagai jenis pemeriksaan seperti
pemeriksaan brain (kepala), thorax (dada), abdomen (rongga perut), ketiga jenis pemeriksaan tersebut
merupakan pemeriksaan yang paling sering dilakukan, terutama pada bagian thorax.

Dosis efektif menjelaskan tentang resiko efek biologis yang merugikan dari paparan radiasi. Dosis efektif
yang dapat diterima pasien tidak boleh melebihi standar yang ditetapkan secara nasional yang diatur dalam
Peraturan Kepala BAPETEN terkait Tingkat Panduan Diagnostik atau Diagnostic Reference Level (DRL) dan
secara internasional yang diatur dalam International Commision on Radiological Protection (ICRP). Menurut
literatur ICRP 87, potensi resiko terkena kanker pada pasien dapat diperkirakan dengan mengasumsikan
hubunganya dengan dosis efektif [3].

Namun banyak penelitian mendapatkan dosis yang diberikan belum efektif karena belum memperhitungkan
factor bobot organ, seperti penelitian mengenai perhitungan dosis radiasi yang diterima pasien pernah dilakukan
Munir pada tahun 2011, penelitian tersebut yaitu pengukuran dosis radiasi dan faktor risiko pada pemeriksaan
CT Scan Whole Abdomen 3 Fase, dengan menggunakan MSCT scan merek GE tipe Lightspeed VCT 64 Slice.
Hasil penelitian menunjukkan, organ ginjal menerima dosis ekivalin terbesar yaitu (32-140 mGy). Dosis efektif
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yang diterima pasien yaitu berkisar dari (15-64 mSv). Potensi risiko tertinggi yang diterima oleh pasien
berdasarkan ICRP adalah sebesar 0,32% dengan dosis efektif yang diterima oleh pasien tersebut adalah 64 mSv
[7]. Maka dari itu perlu dilakukan perbandingan dosis efektif agar sesuai dengan rekomendasi ICRP.

METODE

Penelitian dilakukan dengan menggunakan Pesawat CT Scan merk Siemens 128 Slice yang merupakan CT
Scan produksi pabrik China dengan type SOMATOM Top yang terdapat di Ruang Instalasi Radiologi RSUP
Sanglah Denpasar. Data yang akan diolah merupakan data sekunder yang diperoleh dari hasil pemeriksaan CT
scan thorax non kontras. Adapun data rekam medik pasien yang diperlukan dalam penentuan distribusi dosis
efektif yakni CTDIvol dan DLP. Dimana, data ini dikelompokkan sesuai jenis kelamin dan usia. Usia yang
diamati diatas 18 tahun yang disesua ikan dengan Klasifikasi usia sesuai rekomendasi Depkes RI tahun tahun
2009 yang terdiri dari kelompok usia remaja akhir (18- 25 tahun), usia dewasa awal (26-35 tahun), usia dewasa
akhir (36-45 tahun), usia lansia awal (46-55 tahun), usia lansia akhir (56-65 tahun) dan usia manula (>65 tahun )
[1]. Data tersebut kemudian dirata-ratakan dan dicari standar deviasinya.

Variabel usia dan jenis kelamin digunakan untuk melihat apakah seiring dengan bertambahnya usia pasien
nilai CTDIvol dan DLP akan semakin meningkat atau tidak dan apakah pasien laki-laki memiliki nilai dan DLP
yang lebih besar dari pasien perempuan atau sebaliknya. Dalam perhitungan dosis efektif pada pemeriksaan CT
scan thorax non kontras, nilai dosis efektif dapat diperoleh dengan mengalikan nilai DLP dengan faktor
konversi k, untuk usia 18 tahun keatas memiliki faktor bobot empiris yang sama yaitu bernilai 0,014 mSv.
mGy-1. cm~1, namun perbedaan parameter nilai DLP pada setiap pasien akan mempengaruhi dosis efektif yang
dapat diterima pasien [4].

Sebelum perhitungan untuk mendapatkan nilai dosis efektif, nilai CTDIvol dan DLP akan dibandingkan
terlebih dahulu antara laki-laki dan perempuan untuk mengetahui perbedaan nilai dosis sesuai jenis kelamin
pasien, dan apakah mempengaruhi usia pasien atau tidak. Hal tersebut dilakukan agar pada saat perhitungan
nilai dosis efektif, dapat terlihat faktor yang mempengaruhi besar kecilnya dosis yang diperoleh pasien, dan
dosis efektif yang diperoleh tidak melebihi dari standar referensi yang ditetapkan ICRP 87 tahun 2000. Nilai
dosis efektif yang telah diperoleh akan disesuaikan dengan standar ICRP 87 tahun 2000 yakni sebesar 7,8 mSv
[3]. Untuk mengetahui apakah nilai-nilai yang sudah diperoleh melebihi dari batas yang ditetapkan atau tidak,
maka dari hasil perhitungan rata-rata dan standar deviasi yang dihitung sesuai dengan klasifikasi usia dapat
dibandingkan dengan nilai dosis efektif 7,8 mSv.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pemeriksaan CT Scan thorax non kontras pada pasien diperoleh data yang dapat dikelompokkan
berdasarkan usia dan diklasifikasi menjadi 6 tingkatan usia sesuai klasifikasinya yakni, usia remaja akhir (18-25
tahun), usia dewasa awal (26-35 tahun), usia dewasa akhir (36-45 tahun), usia lansia awal (46-55 tahun), usia
lansia akhir (56-65 tahun) dan usia manula (>65 tahun). Data tersebut kemudian dihitung rata-rata dan standar
deviasiya, ditunjukkan pada Tabel 1 dan Tabel 2

Tabel 1. Nilai CTDIvol rata-rata

CTDI\/ol (mGy)

No. Usia (tahun) —
Perempuan Laki-laki
1 18-25 (2,6078 £ 0,1643) (5,3208 £ 1,2674)
2 26-35 (4,3567 £ 0,6033) (5,5561 + 0,4382)
3 36-45 (4,4894 + 0,4647) (3,9526 £ 0,3742)
4 46-55 (4,1829 £ 0,2091) (4,4394 £ 0,2174)
5 56-65 (4,3571 £ 0,2398) (4,7785 £ 0,2681)
6 65-atas (3,8394 £ 0,2313) (4,3266 £ 0,2299)
Tabel 2. Nilai DLP rata-rata
No. Usia (tahun) DLP (mGy. cm)
Perempuan Laki-laki
1 18-25 (437,5918 * 27,0971) (498,8814 + 90,5459)
2 26-35 (550,2070 + 73,1826) (556,6671 + 49,6537)
3 36-45 (502,5730 + 22,3992) (514,6284 + 26,5730)
4 46-55 (531,4789 £+ 9,1236) (545,0267 + 29,9555)
5 56-65 (539,9704 + 32,1794) (553,0127 £ 27,4094)
6 >65 (392,6367 + 26,9621) (527,4780 * 31,5226)
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Selanjutnya, dari DLP setiap pasien dosis efektif dihitung dengan mengalikan nilai DLP
dengan faktor bobot empiris CT Scan thorax pasien usia 18 tahun keatas yaitu 0,014 mSv.
mGy 1. cm™L. Hasil dosis efektif diperlihatkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Dosis efektif (ED) rata-rata

. Dosis efektif (mSv
No. Usia (tahun) Perempuan ( ) Laki-laki
1 18-25 (6,126 + 0,379) (6,584 + 1,268)
2 26-35 (7,703 £ 1,024) (7,793 £ 0,691)
3 36-45 (7,036 £ 0,314) (7,205 £ 0,372)
4 46-55 (7,441 £ 0,392) (7,630 £ 0,419)
5 56-65 (7,559 £ 0,451) (7,742 £ 0,384)
6 >65 (5,497 £ 0,377) (7,385 £ 0,441)

Berdasarkan Tabel 1 menunjukkan bahwa dari 6 kelompok data laki-laki dan 6 kelompok data perempuan
rata-rata nilai CTDIvol pasien laki-laki lebih besar dibandingkan pasien perempuan. Namun dari hasil
perhitungan yang telah dilakukan usia pasien perempuan ataupun pasien laki-laki yang berusia 18 tahun keatas
tidak mempengaruhi jumlah dosis yang diberikan. Berdasarkan teori dan penelitian yang telah dilakukan oleh
Sofiana tahun 2012, nilai CTDIvol dipengaruhi oleh volume organ. Dimana volume organ pasien laki-laki
cenderung lebih besar dari pasien perempuan sehingga nilai CTDIvol pasien laki-laki lebih besar dibandingkan
perempuan. Namun dari analisis pasien yang berusia 18 tahun keatas faktor usia tidak mempengaruhi jumlah
nilai CTDIvol [8]. Hal ini dikarenakan volume organ tubuh manusia dewasa cenderung stabil dibandingkan
volume organ manusia yang berusia dari 0 tahun sampai 17 tahun yang berkembang lebih cepat disampaikan
oleh Hijriati tahun 2016 [2].

Hasil pada Tabel 2 terlihat bahwa usia pasien 18 tahun keatas tidak mempengaruhi nilai DLP, namun rata-
rata nilai DLP pasien laki-laki lebih besar dibandingkan pasien perempuan. Penelitian yang dilakukan oleh
Sofiana tahun 2012 menyatakan, nilai DLP bergantung pada scan length [8]. Semakin besar scan length maka
nilai DLP yang diterima akan semakin besar. Sedangkan, nilai DLP pasien laki-laki lebih besar daripada
perempuan, hal ini disebabkan oleh scan length dan diameter thorax pada pasien laki-laki rata-rata lebih besar
dibandingkan pasien perempuan, sehingga DLP pasien laki-laki lebih besar dari pada pasien perempuan. Namun
pada analisis yang dilakukan scan length pada pasien yang berusia 18 tahun keatas memiliki pertumbuhan
cenderung stabil, sehingga dapat terjadi pada pasien yang memiliki usia lebih muda memiliki scan length yang
lebih tinggi sedangkan pasien yang lebih tua memiliki scan length lebih rendah.

Hasil perhitungan rata-rata pada Tabel 3 menunjukkan bahwa rata-rata dosis efektif pasien laki-laki lebih
besar daripada dosis efektif pasien perempuan, namun usia pasien 18 tahun keatas tidak mempengaruhi besarnya
dosis efektif yang diterima. Hal ini dipengaruhi oleh besarnya nilai DLP dan faktor bobot empiris yang dimiliki
oleh setiap usia pasien pada CT scan organ thorax. Seperti yang terdapat pada rekomendasi ICRP 103 tahun
2007 dimana pasien yang berusia 18 tahun keatas menggunakan faktor bobot empiris secara keseluruhan dengan
nilai yang sama yaitu 0,014 [4]. Sehingga hasil analisis menunjukan bahwa, usia pasien yang memiliki faktor
bobot empiris yang sama tidak mempengaruhi dosis efektif yang diterima pasien. Hasil ini mendukung
penelitian yang dilakukan oleh Sofiana tahun 2012 yang menyatakan bahwa, perbedaan nilai dosis efektif
dipengaruhi oleh besarnya nilai DLP dan faktor konversi yang dimiliki oleh masing-masing organ tubuh dan
usia pasien [8]. Maka jika faktor bobot empiris pasien bernilai sama maka dosis efektif setiap pasien hanya
dipengaruhi oleh nilai DLP.

Hasil analisis pada dosis efektif menunjukkan bahwa, dari hasil perhitungan rata-rata dan standar deviasi
pasien dosis efektif yang diterima pasien untuk seluruh usia dan jenis kelamin tidak melampaui standar
rekomendasi ICRP 87 tahun 2000 yakni perhitungan dosis efektif yang dihasilkan masih dibawah 7,8 mSv.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan, dapat disimpulkan untuk seluruh usia pasien pada pemeriksaan periode
Januari-Desember tahun 2021 di RSUP Sanglah Denpasar nilai dosis yang diterima pasien kurang dari 7,8 mSv.
Berdasarkan keterangan tersebut terlihat bahwa, dosis yang diterima pasien sesuai dengan standar yang
ditetapkan ICRP 87 tahun 2000.
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Abstrak. Pelaksanaan kajian keselamatan sumber merupakan amanah Pasal 44 dan Pasal 45 Peraturan Pemerintah (PP)
Nomor 33 Tahun 2007, yang menyatakan bahwa pemegang izin dalam rangka menjamin keselamatan sumber wajib
melakukan verifikasi keselamatan, salah satu unsur verifikasi keselamatan adalah pengkajian keselamatan sumber.
Implementasi PP Nomor 33 Tahun 2007 dijabarkan dalam Pasal 48 ayat (2) dan Pasal 51 Peraturan Kepala (Perka)
BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013 tentang Proteksi dan Keselamatan Radiasi Dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir. Dalam
Perka tersebut dinyatakan bahwa pemegang izin dalam menerapkan proteksi dan keselamatan radiasi harus menyusun,
melaksanakan, dan mengembangkan program proteksi dan keselamatan radiasi yang didasarkan pada evaluasi radiologik
dan kajian keselamatan. Selain itu Peraturan BAPETEN (Perba) Nomor 3 Tahun 2021 tentang Standar Kegiatan Usaha Dan
Standar Produk Pada Penyelenggaraan Perizinan Berusaha Berbasis Risiko Sektor Ketenaganukliran, butir 55 Standar
Proses Dalam Pemenuhan Izin Radiologi Diagnostik dan Intervensional, menyatakan bahwa kajian keselamatan yang
merupakan salah satu persyaratan izin pemanfaatan, mencakup 3 (tiga) kriteria, yaitu: (1) pengukuran pemantauan paparan
radiasi di daerah kerja, (2) identifikasi terjadinya paparan potensial pada pasien dan pekerja dan (3) kendali mutu pesawat
sinar-X. Tujuan penulisan ini untuk menetapkan dan memberlakukan ruang lingkup dan kriteria keberterimaan kajian
keselamatan sumber yang komprehensif dan mampu terap bagi pemohon izin atau pemegang izin di fasilitas Radiologi
Diagnostik dan Intervensional (RDI) sebagaimana diamanahkan dalam regulasi. Hasil survei pada 92 fasilitas RDI di 6
wilayah Indonesia, diperoleh data dan informasi melalui pengisian kuesioner dan diskusi bahwa lebih dari 76,4 % fasilitas
telah menerapkan 3 (tiga) kriteria kajian keselamatan, namun belum dituangkan dalam suatu dokumen formal dan fasilitas
memerlukan panduan dan pembinaan teknis ataupun diseminasi dalam menyusun dokumen kajian keselamatan.

Kata Kunci: kajian keselamatan, persyaratan izin pemanfaatan, fasilitas radiologi diagnostik dan intervensional

Abstract. The implementation of source safety assessment is the mandate of Article 44 and Article 45 of Government
Regulation (GR) Number 33 of 2007, which states that the Licensee in order to ensure source safety is required to carry out
safety verification, one element of safety verification is source safety assessment. The implementation of GR Number 33 of
2007 is described in Article 48 paragraph (2) and 51 of Article the Chairmain Regulation (CR) of the Head of BAPETEN
Number 4 of 2013 concerning Radiation Protection and Safety in the Utilization of Nuclear Energy. In the CR it is stated
that the Licensee in implementing radiation protection and safety must prepare, implement, and develop a radiation
protection and safety program based on radiological evaluation and safety assessment. In addition, BAPETEN Regulation
Number 3 of 2021 concerning Standards for Business Activities and Product Standards in the Conducting of Risk-Based
Business Licensing in the Nuclear Sector, item 55 Process Standards in Fulfilling Diagnostic and Interventional Radiology
Licence states that safety assessment, which are one of the requirements for the utilization licence, cover 3 aspects, namely:
: (1) measurement of radiation exposure monitoring in the work area, (2) identification of potential exposures to patients
and workers and (3) quality control of X-ray equipment. The purpose of this paper is to establish and enforce the scope and
acceptance criteria for a comprehensive and applicable source safety assessment for applicants or licensees in Diagnostic
and Interventional Radiology (DIR) facilities as mandated in the regulations. The results of a survey of 92 DRI facilities in
6 regions of Indonesia, obtained data and information through filling out questionnaires and discussions that more than
76,4% of facilities have implemented 3 aspects of safety studies, but not yet been stated in a formal document and facilities
require technical guidance and dissemination in preparing safety assessment documents.

Keywords: safety assessment, requirements for the utilization licence, radiology diagnostic and interventional
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PENDAHULUAN

Berdasarkan Peraturan Pemerintah (PP) Nomor 33 Tahun 2007 Pasal 44 dan Pasal 45, dalam rangka menjamin
keselamatan sumber, pemegang izin berkewajiban melakukan verifikasi keselamatan. Salah satu unsur verifikasi
keselamatan adalah pengkajian keselamatan sumber. Pengkajian keselamatan sumber bertujuan untuk
memastikan bahwa praktik operasional terkait penggunaan radiasi yang akan dilakukan berada dalam koridor
praktik yang selamat dan aman [1]. Implementasi PP Nomor 33 Tahun 2007 dijabarkan dalam Pasal 48 ayat (2)
dan Pasal 51 Peraturan Kepala (Perka) BAPETEN No. 4 Tahun 2013 tentang Proteksi dan Keselamatan Radiasi
Dalam Pemanfaatan Tenaga Nuklir. Pada Perka No. 4 Tahun 2013 tersebut dinyatakan bahwa pemegang izin
dalam menerapkan proteksi dan keselamatan radiasi harus menyusun, melaksanakan, dan mengembangkan
program proteksi dan keselamatan radiasi yang didasarkan pada evaluasi radiologik dan kajian keselamatan [2].

Ruang lingkup dan tingkat rincian kajian keselamatan sumber pada setiap tahapan kegiatan disusun dengan
menerapkan pendekatan bertingkat, yaitu sepadan dengan kompleksitas fasilitas, potensi risiko radiasi dan
paparan radiasi [3, 4]. Penggunaan di fasilitas radiologi diagnostik dan intervensional, modalitasnya sudah
proven dan dapat diprediksi. Sebagian besar kebutuhan pada penggunaan modalitas tersebut adalah pada
kompetensi personel, sehingga pelatihan menjadi salah satu kuncinya. Kondisi yang sudah proven ini berarti ada
eviden yang cukup bahwa modalitas dapat digunakan dengan tingkat keselamatan yang tinggi dengan tetap
memperhatikan aspek perisai atau pelindung dan desain ruang sinar-X.

Kajian keselamatan sumber dilaksanakan untuk [1, 4]:
mengidentifikasi terjadinya paparan normal dan paparan potensial;
menentukan tingkat paparan normal dan memperkirakan kebolehjadian dan tingkat paparan potensial;
mengkaji mutu dan keandalan peralatan proteksi dan keselamatan radiasi;
menetapkan pemenuhan persyaratan yang mampu terap untuk fasilitas dan kegiatan; dan/atau
mengevaluasi kepatuhan terhadap persyaratan keselamatan untuk fasilitas dan kegiatan.

Kajian keselamatan yang dilaksanakan oleh fasilitas harus didokumentasikan dalam sebuah dokumen.
Dokumen kajian keselamatan ini menjadi salah satu persyaratan baru yang harus diberikan oleh fasilitas untuk
memperoleh izin pemanfaatan tujuan radiologi diagnostik dan intervensional (RDI) sesuai butir 55 Peraturan
BAPETEN (Perbapeten) No. 3 Tahun 2021 tentang Standar Kegiatan Usaha dan Standar Produk Pada
Penyelenggaraan Perizinan Berusaha Berbasis Risiko Sektor Ketenaganukliran [5].

Kajian keselamatan pada pemanfaatan tujuan RDI dilakukan mulai tahapan desain, pengajuan izin, operasi,
perawatan dan perbaikan semua pesawat sinar-X secara rutin dan berkala yang memenuhi standar keselamatan
yang disyaratkan, seperti batas dan kondisi operasi, dampak kegagalan dan konsekuensi dari kegagalan tersebut.

Dalam rangka mengetahui profil implementasi dan kemampuan di fasilitas dengan adanya persyaratan
dokumen kajian keselamatan, maka perlu dilakukan pemetaan profil di fasilitas untuk memberi masukan kepada
BAPETEN mengenai kemampuan fasilitas menerapkan kajian keselamatan dan membuatnya dalam sebuah
dokumen sebagai salah satu persyaratan izin penggunaan.

KAJIAN PUSTAKA

Secara umum dokumen kajian keselamatan sumber di fasilitas RDI mencakup desain dan fitur keselamatan
fasilitas serta operasi fasilitas yang memenuhi standar keselamatan yang disyaratkan dan potensi risiko paparan
radiasi terhadap pasien, pekerja, dan masyarakat [4]. Selain itu, uraian tentang identifikasi peralatan dan fasilitas
yang digunakan, seperti sistem kelistrikan, ruangan radiasi, ruangan sekitar, denah ruangan dengan detail perisai
radiasi yang digunakan serta akses pasien dan pekerja [6].

Adapun lingkup kajian keselamatan sumber di fasilitas RDI mencakup 3 (tiga) kriteria berikut [7]:

Pengukuran Pemantauan Paparan Radiasi di Daerah Kerja

Fasilitas memiliki program pengukuran pemantauan paparan radiasi di daerah kerja yang dilakukan oleh
instalatir dan/atau petugas yang berkompeten dan disupervisi oleh Petugas Proteksi Radiasi (PPR).

Pengukuran pemantauan paparan radiasi di daerah kerja dilakukan pada ruangan pesawat sinar-X secara
berkala dan ketika [7]:

a) ruangan baru selesai dibangun;

ruangan baru direnovasi;
pesawat sinar-X baru diperbaiki; dan
perangkat lunak terkait pesawat sinar-X baru dimodifikasi.

Dokumen dan rekaman berita acara atau hasil pengukuran pemantauan paparan di daerah Kkerja
didokumentasikan dengan baik dan mudah diakses.

Identifikasi Terjadinya Paparan Potensial

Identifikasi potensi/penyebab terjadinya paparan potensial pada pasien dan pekerja dapat berupa paparan yang
tidak diperlukan (unnecessary exposure) dan paparan yang tidak diinginkan (unintended exposure) dalam
pengoperasian pesawat sinar-X radiologi diagnostik dan radiologi intervensional, identifikasi dilakukan dengan
mempertimbangkan kemungkinan situasi keadaan darurat yang dapat terjadi akibat [7]:
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a) kelemahan dalam desain pesawat sinar-X;
kegagalan pesawat sinar-X saat beroperasi atau kesalahan operasional;
kegagalan dan kesalahan perangkat lunak yang mengendalikan atau mempengaruhi paparan radiasi;dan/atau
kesalahan manusia.

Sistem pencatatan/rekaman, evalausi dan pelaporan dosis pasien yang melebihi tingkat panduan diagnostik
dan sistem pencatatan/rekaman, evaluasi dan pelaporan kejadian paparan berlebih pada pekerja.

Kendali Mutu Pesawat Sinar-X

Penggunaan pesawat sinar-X untuk radiologi diagnostik dan intervensional harus memiliki program jaminan
mutu. Bentuk dan lingkup program jaminan mutu tergantung dari kompleksitas fasilitas dan sumber daya yang
dimiliki oleh fasilitas. Rekaman hasil kendali mutu wajib dibuat, dipelihara, disimpan oleh fasilitas dan mudah
diakses.

Program kendali mutu pesawat sinar-X meliputi [7]:

a) kendali mutu internal; dan
kendali mutu eksternal

Monitoring Kinerja pesawat sinar-X merupakan salah satu bagian penting dalam program jaminan mutu yaitu
program kendali mutu. Dengan menjamin pesawat berfungsi sesuai dengan spesifikasinya, diharapkan pesawat
dapat dipakai untuk menghasilkan citra dengan kualitas tinggi secara konsisten, dengan dosis pasien minimum,
dalam hal ini, personel harus mengikuti teknik, protokol dan prosedur yang benar.

Pemeriksaan pesawat sinar-X secara teratur, akan mengidentifikasi setiap terjadi perubahan kinerja pesawat
dan mengambil langkah perbaikan secepatnya sebelum berakibat pada penurunan kualitas citra. Disamping itu,
selain berkaitan dengan pembentukan citra, kinerja pesawat yang baik, juga akan mengurangi pengulangan
(retake) penyinaran. Pengurangan pengulangan akan memperkecil dosis pasien dan juga mengurangi anggaran
operasional fasilitas.

METODE/METODOLOGI

Studi ini dilaksanakan dengan metode analisis diskriptif, dari data pustaka dan data/informasi survei lapangan
melalui pengiriman kuesioner ke 6 wilayah Indonesia, yaitu: Sumatera, Kalimantan. Jawa, Bali-Nusa Tenggara,
Sulawesi dan Maluku-Papua. Kuesioner yang dibuat didesain sesuai dengan 3 (tiga) kriteria kajian keselamatan
di fasilitas RDI yang tercantum pada Perbapeten No. 3 Tahun 2021, yaitu [5,7]:

1. Pengukuran Pemantauan Paparan Radiasi di Daerah Kerja.
2. ldentifikasi Terjadinya Paparan Potensial.
3. Kendali Mutu Pesawat Sinar-X.

Data dan informasi yang diperoleh dengan menganalisis 92 (Sembilan puluh dua) responden fasilitas RDI di
6 wilayah, pembahasan dan diskusi dengan pihak berkepentingan, narasumber, dan praktisi medik. Hasil
pembahasan dan analisis data kemudian dirumuskan dalam sebuah laporan profil kemamputerapan kajian
keselamatan di fasilitas RDI.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil survei dari 92 responden fasilitas RDI, diperoleh data dan informasi sebagaimana disajikan pada
Gambar 1. Pada Gambar 1 tersebut menunjukkan bahwa secara umum lebih dari 76,4% responden telah
menerapkan 3 (tiga) kriteria kajian keselamatan sumber di fasilitas RDI, hal ini berarti bahwa 3 (tiga) kriteria
tersebut dapat diterapkan, namun belum dituangkan dalam dokumen formal fasilitas [9]. Pada parameter
pemantauan paparan radiasi daerah kerja diperoleh informasi bahwa di atas 60% responden sudah
melaksanakan kegiatan tersebut. Pada parameter identifikasi terjadinya paparan potensial, diperoleh
informasi bahwa responden bervariasi dalam melaksanakan poin-poin yang ada dalam parameter tersebut
yaitu dengan rentang 55 - 97%. Pada parameter kendali mutu pesawat sinar-X, diperoleh informasi bahwa
lebih dari 90% kegiatan ini dapat diterapkan. Pada paremeter kendali mutu, ini didukung dengan adanya
kewajiban bahwa pemegang izin harus melaksanakan uji kesesuaian, sehingga kemamputerapannya sangat

tinggi.
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Gambar 1. Penerapan 3 (tiga) kriteria kajian keselamatan sumber di 92 fasilitas RDI

Pengukuran pemantauan paparan radiasi di daerah kerja

Sebagaimana telah disebutkan dalam bagian pustaka, pengukuran pemantauan paparan radiasi di daerah kerja
dilakukan pada ruangan pesawat sinar-X secara berkala dan ketika ruangan baru selesai dibangun, ruangan baru
direnovasi, pesawat sinar-X baru diperbaiki, dan perangkat lunak terkait pesawat sinar-X baru dimodifikasi. Pada
kuesioner, ditanyakan untuk parameter ini 2 (dua) hal yaitu:

a) Prosedur pemantauan dan pengukuran paparan radiasi ruangan pesawat sinar-X dan sekitarnya.
Prosedur pemantauan dan pengukuran paparan radiasi ruangan selesai dibangun, pesawat baru diperbaiki,
perangkat lunak baru dimodifikasi, ruangan baru direnovasi.

Hasil jawaban responden terkait 2 (dua) hal di atas menunjukkan bahwa 66,6% fasilitas memiliki prosedur
dan melaksanakan pemantauan paparan radiasi pada ruangan sinar-X dan ruangan sekitarnya, dan 62,7% memiliki
prosedur dan melaksanakan pemantauan dan pengukuran paparan radiasi ruangan selesai dibangun, pesawat baru
diperbaiki, perangkat lunak baru dimodifikasi, ruangan baru direnovasi. Secara keseluruhan untuk kepemilikan
prosedur dan pelaksanaan prosedur tersebut mampu diterapkan lebih dari 60%. Diperkirakan sisanya, hanya
memiliki salah satunya saja, seperti hanya melaksanakan program pemantauan tetap belum memiliki prosedur
tertulisnya.

Dari hasil penjajakan melalui kuesioner juga diperoleh informasi bahwa hasil pengukuran paparan radiasi
belum dimanfaatkan untuk memperkirakan dosis yang diterima oleh pekerja radiasi dan anggota masyarakat per
periode waktu tertentu. Selain itu, ditemukan pula bahwa prosedur yang terdokumentasi jarang dilakukan tinjau
ulang kemamputerapannya.

Pelaksanaan dan hasil pengukuran paparan radiasi dapat mengikuti Pedoman Teknis Pengukuran Paparan
Radiasi di Fasilitas Radiasi dan Zat Radioaktif [8] (Implementasi Pembatas Dosis dalam Tahap Desain dan
Daerah Kerja Radiasi) yang dapat diakses ke laman BAPETEN (https://bapeten.go.id/site/beranda), pada
menu Publikasi dan pilih Hasil Kajian atau melaui akses berikut:
https://sites.google.com/view/produkkajian/beranda.

Berdasarkan hasil pengukuran paparan radiasi, diharapkan dapat dilakukan perkiraan dosis yang diterima oleh
pekerja dan masyarakat per satuan waktu (minggu, bulan, tahun). Perhitungan dapat mempertimbangkan faktor
beban kerja (jumlah pasien, banyaknya penyinaran yang dilakukan), faktor orientasi berkas radiasi, dan faktor
okupansi.

Program tinjau ulang terhadap hasil pengukuran pemantauan paparan radiasi, terutama pada saat ada
perubahan kondisi fasilitas terkait adanya peningkatan beban kerja, perubahan orientasi berkas radiasi dan
perubahan faktor okupansi.

Identifikasi terjadinya paparan potensial pada pasien dan pekerja

Pada desain kuesioner, terkait dengan parameter ini ditanyakan beberapa hal yaitu:
a) prosedur pencegahan & pengendalian paparan berlebih pada pasien dan pekerja

pengetahuan tentang tingkat panduan diagnostik (diagnostic reference level) dan pencatatan dosis pasien
paparan radiasi berlebih pada pekerja radiasi
protokol pemeriksaan pasien
prosedur untuk meminimalkan dosis pasien

Sesuai dengan jawaban responden, ada sekitar 54,6% fasilitas memiliki prosedur pencegahan dan
pengendalian paparan berlebih pada pasien dan pekerja. Artinya, hampir setengahnya belum memiliki prosedur
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yang dimaksud khususnya terkait prosedur tertulisnya. Informasi terkait prosedur tertulis hanya diberikan untuk
meminimalkan dosis pasien mencapai 71,9%. Hal ini dapat dilihat pada poin selanjutnya bahwa mayoritas fasilitas
sudah mengetahui informasi mengenai tingkat panduan diagnostik sebesar 79,2%, fasilitas sudah melaksanakan
pencatatan dosis pasien sebesar 77,8%, dan fasilitas juga sudah melakukan pencatatan dan pelaporan dosis pekerja
sebesar 65,6%. Selain itu, ketersediaan protokol penyinaran untuk pasien sudah mencapai 97%.

Identifikasi awal dari suatu paparan potensial dapat dilihat dari pemeriksaan dokumen bawaan pesawat sinar-
X, seperti: prosedur-prosedur yang dimiliki dalam hal pencegahan dan pengendalain paparan radiasi, hasil
pengujian peralatan, dan lainnya. Hal ini dapat dilakukan untuk melihat potensi kelemahan desain peralatan. Jika
diidentifikasi ada kelemahan dari desain maka perlu disebutkan agar dalam penggunaan alat tersebut dapat
dilakukan pembatasan atau perbaikan sesuai dengan kondisi kelemahannya, misal, alat tersebut memberikan dosis
yang besar ke pasien sehingga dosis ke pekerjanya juga besar, maka perlu adanya prosedur pencegahan atau
meminimalkan dosis. Selanjutnya, jika memiliki kelemahan pada sisi penggunaan parameter penyinaran, maka
perlu pembatasan penggunaan parameter pemeriksaan.

Identifikasi kegagalan pesawat sinar-X saat beroperasi atau kesalahan operasional dapat dilakukan dengan
melaksanakan uji kesesuaian setelah pesawat sinar-X di pasang dan akan digunakan untuk pelayanan, membuat
prosedur skrining untuk pemeriksaan-pemeriksaan tertentu (seperti wanita hamil atau diduga hamil, mamografi,
dan lainnya), membuat prosedur untuk kendali mutu pesawat sinar-X dan peralatan pendukung, dan membuat
prosedur untuk menetapkan audit indikator mutu (seperti analisis pengulangan penyinaran, analisis penyinaran
yang melebihi nilai DRL).

Potensi risiko yang dapat diterima oleh pasien pada situasi keadaan darurat sebagai contoh adalah sebagai
berikut [10]:

- Pasien mendapatkan paparan radiasi pada bagian tubuh yang tidak seharusnya terjadi
(misalnyapenyinaran dada namun berkas sinar X sampai pada kepala);

- Pasien mendapatkan paparan radiasi yang berulang (misalnya karena posisi penyinaran tidak
sesuaiyang dibutuhkan dokter, citra film kurang jelas);

- Pada sistem pencitraan digital, pasien diberikan dosis radiasi yang lebih tinggi dari yang
seharusnyakarena ingin mendapatkan citra diagnostik yang jelas;

- Pasien mendapat paparan radiasi yang terlalu lama karena proses radiologi intervensional tidak
dapatdilakukan dengan cepat dan lainnya.

Pekerja radiasi dapat menerima paparan radiasi antara lain pada saat melakukan pencitraan pasien dan
tindakan radiologi intervensional pada pasien.

Kendali mutu Pesawat Sinar-X

Pada kuesioner untuk parameter kendali mutu, ditanyakan ke fasilitas terkait ketersediaan prosedur dan
pelaksanaan program perbaikan dan perawatan untuk pesawat sinar-X. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa
90,2% fasilitas sudah memiliki prosedur dan melaksanakan program perbaikan dan perawatan.

Kendali mutu internal pesawat sinar-X dilakukan pada setiap jenis pesawat sinar-X yang dimiliki, antara lain:
program perawatan dan perbaikan untuk semua pesawat sinar-X secara rutin dan berkala. Parameter uji dan
frekuensi pengujian serta nilai keandalan/toleransi yang dapat diterima dapat mengacu pada protokol pabrikan.
Kendali mutu internal dilakukan oleh petugas yang berkompeten dan/atau disupervisi oleh fisikawan medik.

Kendali mutu eksternal dilakukan antara lain melalui uji kesesuaian pada setiap jenis pesawat sinar-X yang
dimiliki. Uji kesesuaian wajib dilaksanakan oleh penguji berkualifikasi sesuai dengan ketentuan Peraturan
BAPETEN No. 2 Tahun 2018 tentang Uji Kesesuaian Pesawat Sinar-X dalam Radiologi Diagnostik dan Radiologi
Intervensional.

Kemamputerapan pelaksanaan kendali mutu pesawat sinar-X yang besar ini didukung oleh adanya
ketersediaan sumber daya, baik dari sisi kepemilikan alat kendali mutu mandiri dan sumber daya manusia. Daya
dorong yang paling signifikan terkait kemamputerapan kendali mutu ini karena didukung adanya implementasi
pelaksanaan uji kesesuaian.

Secara keseluruhan, dari hasil dari tinjauan awal kemamputerapan dalam pelaksanaan kajian keselamatan di
fasilitas radiologi diagnostik dan intervensional menunjukkan suatu capaian yang sudah baik namun perlu
ditingkatkan kemamputerapannya. Salah satu tantangan yang dihadapi ke depan adalah upaya meningkatkan
kemamputerapan pelaksanaan kajian keselamatan oleh fasilitas. Tantangan ini dapat dicarikan solusinya seperti,
kebutuhan peningkatan upaya pembinaan yang memadai ke para pemohon dan pemegang izin, dan menyediakan
dokumen-dokumen pendukung seperti panduan atau pedoman pelaksanaan Kkajian keselamatan dan
implementasinya.

KESIMPULAN

1. Sesuai dengan pemetaan kemamputerapan yang dilakukan berdasarkan kuesioner, diperoleh
informasi bahwa lebih dari 76,4% fasilitas radiologi diagnostik dan intervensional mampu untuk
melaksanakan kajian keselamatan.

2. Diperlukan suatu upaya untuk menjaga dan meningkatkan kemamputerapan pelaksanaan kajian
keselamatan seperti program pembinaan, sosialisasi, dan penyediaan panduan atau pedoman terkait
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PEMANTAUAN ESTIMASI DOSIS MATA PEKERJA
RADIASI PADA PEMERIKSAAN FLUOROSKORPI DI
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'Rumah Sakit Mitra Keluarga Kelapa Gading
e-mail: adiandhikal82@gmail.com, radiologi2.kg@mitrakeluarga.com

Abstrak. Saat masih diberlakukannya Peraturan Bapeten Nomor 8 Tahun 2011 terdapat nilai batas dosis ekivalen untuk
organ mata yaitu sebesar 150 mSv per tahun, sedangkan pada Peraturan Bapeten Nomor 4 Tahun 2013 nilai batas dosis
ekivalen untuk organ mata turun yaitu menjadi sebesar 20 mSv per tahun. Mengenai hal tersebut perlu dilakukan
pemantauan dilapangan untuk menyelidiki apakah selama ini nilai dosis ekivalen untuk organ mata di Rumah Sakit Mitra
Keluarga Kelapa Gading cukup besar atau tidak melebihi nilai batas dosis yang ada, dikarenakan sebelumnya belum
pernah ada pemantauan untuk dosis organ mata bagi pekerja radiasi yang melakukan pemeriksaan Fluoroskopi.
Fisikawan Medis sebagai fungsinya sangat berperan penting dilapangan dalam melakukan pemantauan dosis ekivalen
organ mata bagi pekerja radiasi yang melakukan tindakan Fluoroskopi. Pemantauan ini mulai dilakukan yaitu pada awal
tahun 2019 sampai dengan akhir tahun 2021. Pemantauan ini sekaligus menjadi panduan praktis dalam menentukan
estimasi dosis pada organ mata pekerja radiasi. Metode yang digunakan untuk pemantauan dosis organ mata ini yaitu
dengan cara memanfaatkan hasil INAK (Incident Air Kerma) yang terdapat pada aplikasi Siintan, lalu dilakukan
perhitungan dan konversi sesuai dengan rumus. Hasil dari pemantauan ini yaitu ditemukan nilai estimasi dosis organ mata
dalam satuan mSv (milisivert), dimana untuk nilai estimasi dosis mata maximal nilainya cukup besar dan bervariasi
untuk per tahunnya, yaitu pada tahun 2019 sebesar 2.772642 mSv, untuk tahun 2020 yaitu sebesar 5,006106 mSv dan
pada tahun 2021 yaitu sebesar 17,188794 mSv. Dari hasil pemantauan tersebut dapat disimpulkan bahwa meskipun nilai
dosis organ mata pekerja radiasi di Rumah Sakit Mitra Keluarga Kelapa Gading masih di bawah ambang batas 20 mSv
per tahun namun tetap harus dilakukan pemantauan kembali karena nilainya relatif masih tinggi.

Kata kunci: Fluoroskopi, dosis mata, radiasi, INAK.

PENDAHULUAN

Pemantauan dosis mata pekerja radiasi merupakan implementasi justifikasi dalam penggunaan sumber
radiasi pengion dibidang medik. Pemantauan dosis mata perlu dilakukan karena “lensa mata merupakan bagian
mata paling sensitif terhadap radiasi. Terjadinya kekeruhan (katarak) atau hilangnya sifat transparansi lensa
mata sudah mulai terdeteksi setelah pajanan radiasi rendah sekitar 0,5 Gy, bersifat kumulatif dan dapat
berkembang hingga terjadi kebutaan. Katarak dapat terjadi setelah masa laten sekitar 6 bulan hingga 35 tahun,
dengan rata - rata sekitar 3 tahun” [1].

Dalam Peraturan Bapeten Nomor 8 Tahun 2011 yang sebelumnya masih berlaku terdapat nilai batas dosis
ekivalen untuk organ mata yaitu sebesar 150 mSv per tahun, sedangkan pada Peraturan Bapeten Nomor 4 Tahun
2013 nilai batas dosis ekivalen untuk organ mata turun yaitu menjadi sebesar 20 mSv per tahun. Mengenai hal
tersebut perlu dilakukan pemantauan dilapangan untuk menyelidiki apakah selama ini nilai dosis ekivalen untuk
organ mata di Rumah Sakit Mitra Keluarga Kelapa Gading cukup besar atau tidak melebihi nilai batas dosis
yang ada, dikarenakan sebelumnya belum pernah ada pemantauan untuk dosis organ mata bagi pekerja radiasi
yang melakukan pemeriksaan flouroskopi.

Demi terciptanya kesehatan dan keselamatan kerja dalam lingkungan radiasi, Fisikawan Medis sebagai
fungsinya sangat berperan penting dilapangan dalam melakukan pemantauan dosis ekivalen organ mata pada
pekerja radiasi yang melakukan tindakan Flouroskopi. Pemantauan ini mulai dilakukan yaitu pada awal tahun
2019 sampai dengan akhir tahun 2021. Harapannya pemantauan ini dapat bermanfaat dan dapat menjadi
panduan praktis bagi pembaca dalam menentukan estimasi dosis organ mata pekerja radiasi. Metode yang
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digunakan dalam pemantauan dosis organ mata ini yaitu dengan memanfaatkan nilai INAK (Incident Air
Kerma) yang terdapat pada aplikasi Silntan Bapeten, lalu dilakukan perhitungan dan konversi sesuai dengan
rumus yang tersedia pada makalah ini.

LANDASAN TEORI

Fluoroskopi adalah suatu alat yang digunakan untuk studi visual (langsung) jatuhnya bayangan laten dari
tabir fluoroskopi menjadi bayangan permanen pada film atau spot film, dalam aplikasi medik fluoroskopi
digunakan untuk memvisualisasikan gerakan dari struktur - struktur internal. Seorang Radiografer maupun
dokter Radiologi dapat mengamati gambaran struktur organ secara dinamik (real time imaging) mengikuti
kebutuhan pencitraan yang diinginkan, dan menggunakan waktu yang lama. Sehingga dosis radiasi yang
diterima juga akan semakin besar yang mengakibatkan kemunculan efek juga akan semakin besar [7].

Lensa mata adalah salah satu organ yang rentan dan sensitiv terhadap radiasi karena pada lensa mata terdapat
kumpulan - kumpulan sel yang aktif membelah diri, yang dapat rusak jika terkena radiasi [3]. Kerusakan pada
lensa mata diawali dengan terbentuknya titik - titik kekeruhan atau hilangnya sifat transparansi sel serabut lensa
yang mulai dapat dideteksi setelah paparan radiasi 500 mGy [7].

Dosis radiasi yang diterima oleh seorang pekerja radiasi dalam menjalankan kegiatannya tidak boleh
melebihi nilai batas dosis (NBD) yang telah ditentukan oleh regulasi dalam hal ini BAPETEN. Menurut Perka
Bapeten No 4 Tahun 2013 nilai batas dosis untuk organ mata yang merupakan dosis ekuivalen yaitu tidak boleh
melebihi 20 mSv per tahun.

Hubungan antara peluang timbulnya efek biologi tertentu akibat penerimaan dosis ekuivalen pada suatu
jaringan juga bergantung pada organ atau jaringan yang tersinari. Untuk menunjukan keefektifan radiasi dalam
menimbulkan efek tertentu pada suatu organ diperlukan besaran baru yang disebut dengan dosis efektif. Besaran
ini merupakan penurunan dari besaran dosis ekuivalen yang dibobot. Faktor pembobot dosis ekuivalen untuk
organ T disebut faktor bobot jaringan (W+). Nilai W+ dipilih agar setiap dosis ekuivalen yang diterima seragam
di seluruh tubuh menghasilkan dosis efektif yang nilainya sama dengan dosis ekuivalen yang seragam itu[2].
Secara matematis besaran dan satuan dosis radiasi dapat dinyatakan sebagai berikut :

H=DXxW,g Q)
E=HXW; =D X Wy xWyp 2

Keterangan :
D = Dosis serap (mGy)
E = Dosis ekuivalen efektif (mSv)
H = Dosis ekuivalen (mSv)
Wk = Faktor bobot radiasi = 1
W = Faktor bobot Jaringan = 0.12

Incident Air Kerma (INAK) adalah kerma udara yang diukur pada jarak fokus ke detector 100 cm tanpa
hambur balik. Untuk lebih mudahnya, detektor dipasang sekitar 23 sampai dengan 40 cm diatas meja
pemeriksaan. Hal tersebut untuk mereduksi atau menghindari adanya hambur balik (backscatter). INAK dengan
kata lain adalah kerma tanpa backscatter [4].

Formulasi rumus yang digunakan dalam melakukan perhitungan estimasi dosis mata yaitu menggunakan
rumus mencari dosis efektif, dimana nilai H atau INAK yang diukur pada jarak 1 meter dari berkas utama dibagi
dengan faktor koreksi jarak (r) personel yang berdiri di samping pasien, lalu dikalikan dengan faktor koreksi
konservasi dan faktor bobot jaringan organ mata, untuk lebih jelasnya yaitu sebagai berikut :

E=05xHXxW; =05x (INAK/r?) x 0,12 ©)
Dengan:
INAK = diperoleh dari aplikasi Siintan
r = Jarak terdekat dari pasien ke petugas radiasi (1 meter)
Wr = Faktor bobot Jaringan organ mata = 0.12 [3]

Konstanta 0,5 digunakan untuk faktor koreksi konservatif dari nilai INAK (dosis entrans ke pasien) ke dosis
petugas radiasi lensa mata [5], [6].

METODE / METODOLOGI

Pemantauan ini bersifat penelitian yang dilakukan di Rumah Sakit Mitra Keluarga Kelapa Gading mulai dari
awal tahun 2019 sampai dengan akhir tahun 2021, penelitian ini dilakukan untuk menetukan estimasi dosis
radiasi yang diterima oleh organ mata pekerja radiasi yang melakukan tindakan pemeriksaan Fluoroskopi di
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Radiologi Rs Mitra Keluarga Kelapa Gading. Sehingga nanti akan ditemukan apakah nilai estimasi dari dosis
radiasi organ mata tersebut termasuk besar, kecil, atau masih dalam batas ambang.

Metode yang dilakukan pada penelitian ini yaitu pertama melakukan uji kesesuaian terlebih dahulu untuk
memperoleh nilai INAK nya. Data yang diolah antara lain : nilai uji keakurasian tegangan, koefisien linearitas
output dan persamaan keluaran radiasi. Selanjutnya yang kedua memasukan nilai hasil data olahan uji
kesesuaian kedalam aplikasi Silntan Bapeten. Setelah hasil olahan data sudah dimasukan kedalam aplikasi
Silntan, tahap yang ketiga yaitu lakukan penginputan atau pelaporan data pasien ke aplikasi Silntan seperti pada
gambar 1.

Hint!
Guakan simbol {0k () untuk angka dezimal. cantoh: 205

Morma Pasien {Jha b,

CANCEL SAVE CHANGES

GAMBAR 1. Penginputan Pada Aplikasi Silntan (Sumber : Aplikasi Si-INTAN)

Setelah data pasien selesai diinput (save change) maka secara otomatis nilai INAK dan ESAK akan muncul
Seperti pada gambar 2 dibawah ini. Nilai INAK pada aplikasi Silntan inilah yang akan digunakan dalam
menghitung nilai estimasi dosis radiasi organ mata dengan cara memasukan nilai INAK tersebut kedalam
persamaan rumus ke 3.

SIINTAN

| Choose File | foile chasen Import Bate

L Kode Mama Jenlz Lhmur Berat kv ma Fluaro FSD ENAK ESAK ksl
Paslen Pasian Kalamin Bagan {manlt) {em) (mGy} (mGy)
(Kg)

Menu Utsima

| [YETE ) YL, Ny temali ar L 5] 1.4 e ]
== Dashboard ﬂ

GAMBAR 2. Hasil INAK dan ESAK (Sumber : Aplikasi Silntan)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan untuk mengestimasi nilai dosis radiasi yang diterima oleh organ mata dengan
menggunakan pesawat sinar-x fluoroskopi. Dalam mengestimasi nilai dosis yang diterima organ mata, uji
kesesuaian alat harus dilakukan sebelumnya karenan untuk memastikan alat yang digunakan itu handal, selain
itu uji kesesuaian digunakan untuk memperoleh nilai output radiasi yang digunakan untuk menentukan nilai
INAK dari alat tersebut. Berikut hasil olahan dari uji kesesuaian yang diperoleh pada tabel 1 dibawah ini:

Tabel 1. Hasil Olahan Uji Kesesuaian

kv mAs mGy/minute  mGy/(mA.minute)
83 72 13.218 0.18
94 84 19.836 0.24
98 90 24.792 0.28

Hasil olahan uji kesesuaian pada tabel 1 diatas kemudian di masukan ke dalam aplikasi Silntan pada bagian
pelaporan output pesawat, setelah dimasukan aplikasi Silntan secara otomatis akan menghitung dan membuat
grafik hubungan antara nilai tegangan (kV) terhadap nilai keluaran radiasi (mGy/mA.minute), sehingga akan
didapatkan persamaan keluaran radiasi (y) yang dimana persamaan tersebut digunakan untuk menentukan nilai
INAK yang secara otomatis sudah dihitung oleh aplikasi Silntan. Oleh karena itu dengan hanya menginput data
pasien pada aplikasi Silntan kita sudah dapat memperoleh nilai INAK nya. Grafik hubungan antara tegangan
(kV) terhadap nilai keluaran radiasi (mGy/mA.minute) dapat dilihat pada gambar 3 berikut:
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y = 0.0000057 x*2.34620

| K (mGy/mA menit) @100ck

ol o2

Polental KV

GAMBAR 3. Grafik hubungan antara tegangan (kV) terhadap nilai keluaran radiasi (mGy/mA.minute) (Sumber : Aplikasi
Silntan)

Pada Gambar 3, dapat dilihat bahwa semakin tinggi pengaturan tegangan (kV) yang diberikan pada suatu
penyinaran, maka keluaran radiasi yang dihasilkan juga akan semakin besar. Besar kenaikan keluaran radiasi
tabung sinar -x dari pesawat fluoroskopi yang digunakan ditunjukan oleh persamaan (y).

Estimasi dosis organ mata dapat dihitung dengan memasukan nilai INAK dari aplikasi Silntan kedalam
rumus pada persamaan ke 3. Hasil dari perhitungan setiap harinya di akumulasikan untuk setiap bulannya,
kemudian hasil setiap bulannya di akumulasikan sehingga diperoleh nilai estimasi dosis mata untuk setiap
tahunnya. Dari hasil akumulasi diperoleh hasil estimasi dosis organ mata untuk setiap tahunnya sebagai berikut:

Tabel 2. Hasil Akumulasi Estimasi Dosis Organ Mata

Estimasi Dosis Radiasi Organ Mata (mSv)
2019 2020 2021
Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum
2772642  0.20577 5.006106  0.51223 17.188794 0.146694

Tabel 2 merupakan hasil temuan dari pemantauan estimasi organ mata pada pekerja radiasi setelah
melakukan pemeriksaan fluoroskopi, dapat dilihat bahwa akumulasi setiap tahunnya terdapat nilai maximum
dan minimum. Nilai maximum mengidentifikasikan banyaknya dosis radiasi yang diterima oleh pekerja, hal itu
disebabkan karena lamanya durasi atau seringnya pekerja melakukan pemeriksaan fluoroskopi. Sedangkan nilai
minimum mengidentifikasikan paling sedikitnya pekerja menerima dosis radiasi organ mata. Jika kita amati
pada tabel 2, bahwa setiap tahunnya mulai dari tahun 2019 sampai dengan tahun 2021 nilai dosis maximum
mengalami peningkatan, hal tersebut dikarenakan jumlah pasien yang meningkat setiap tahunnya. Dari hasil
pemantauan estimasi ini telah ditemukan bahwa nilai dosis organ mata yang diperoleh selama ini yaitu cukup
besar, namun jika di evaluasi dengan regulasi dalam hal ini Perka Bapeten No 4 Tahun 2013 yang dimana batas
ambang untuk nilai dosis organ mata yaitu 20 mSv per tahun maka nilai dosis maximum yang diperoleh dari
hasil pemantauan ini masih dibawah dosis ambangnya. Walaupun nilai estimasi dosis organ mata ini masih
dibawah ambang batas, tetap perlu dilakukan kontrol atau pemantauan lebih lanjut dikarenakan nilainya relative
masih tinggi, dan jika jumlah pasien bertambah maka akan bertambah juga nilai dosisnya dikahwatirkan
melebihi nilai ambang batas.

KESIMPULAN

Merujuk pada hasil dan pembahasan dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pesawat
sinar-x fluoroskopi yang digunakan memiliki parameter keluaran yang stabil. Dimana dapat dilihat dari gambar
grafik hubungan antara tegangan (kV) terhadap nilai keluaran radiasi (mGy/mA.minute) yaitu bersifat linier,
bahwa semakin tinggi pengaturan tegangan (kV) yang diberikan pada suatu penyinaran, maka keluaran radiasi
yang dihasilkan juga akan semakin besar.

Selanjutnya dari hasil pemantauan estimasi dosis radiasi organ mata yang dilakukan ditemukan nilai dosis
yang cukup tinggi selama ini, dan untuk setiap tahunnya dari tahun 2019 sampai dengan tahun 2021 nilainya
cukup bervariasi, yaitu pada tahun 2019 sebesar 2.772642 mSv, untuk tahun 2020 yaitu sebesar 5,006106
mSv dan pada tahun 2021 yaitu sebesar 17,188794 mSv. Jika di evaluasi dengan regulasi nilai dosis organ
mata tersebut masih dibawah ambang batas yaitu 20 mSv per tahun, walaupun demikian tetap perlu dilakukan
kontrol dan pemantauan lebih lanjut.
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Abstrak. Internet Reactor Laboratory (IRL) adalah sarana pembelajaran di laboratorium fisika reaktor menggunakan
internet yang biasa digunakan untuk pembelajaran jarak jauh melalui website dan konferensi video. Penggunaan IRL
menuntut semua data parameter operasi reaktor dalam bentuk digital. Dalam studi ini, IRL dikembangkan dengan
merubah pengukur temperatur analog menjadi digital pada sistem pendingin primer. Proses yang dilakukan meliputi
pemasangan mekanik, pengkondisian sinyal dan pemrograman sistem penampil data pada komputer informasi. Untuk
mengolah data keluaran dari SIKA DT-04, ditambahkan rangkaian pengkondisi sinyal yang memiliki kelinearitasan
mencapai 0,99. Selanjutnya data dimasukkan kedalam modul NI-9205 pada cRIO-9076 dan dilakukan pemrograman
menggunakan Labview untuk sistem penampil pada komputer informasi. Hasilnya perubahan temperatur dapat dipantau
melalui komputer informasi dan dapat digunakan untuk kegiatan IRL. Digitalisasi ini sangat bermanfaat dalam
mendukung proses pembelajaran IRL dan juga membantu operator memantau parameter temperatur sistem pendingin
primer secara real time selama pelaksanaan prosedur operasi Reaktor Kartini.

Abstract. Internet Reactor Laboratory (IRL) is a learning tool on reactor physics laboratory using internet which is
usually used in a distance learning through websites and video conferences. The use of IRL requires all reactor operating
parameter data in the form of digital data. In this study, IRL was developed by converting the analog temperature gauge
to digital in the primary cooling system.The process includes mechanical installation, signal conditioning, and
programming of the data display system on the information computer. To process the output data from SIKA DT-04, a
signal conditioning circuit is added which has a linearity of 0.99. Furthermore, the data is entered into the NI1-9205
module on the cRI0-9076, and programming is done using Labview for the display system on the information computer.
As a result, temperature changes can be monitored via an information computer and can be used for IRL activities. The
results of this digitalization are very useful in supporting the IRL learning process and also helping operators monitor the
primary cooling system temperature parameters in real time during the Kartini Reactor operating procedures.

PENDAHULUAN

Reaktor Kartini di PSTA-BATAN Yogyakarta merupakan salah satu jenis reaktor riset buatan General
Atomic yang dapat digunakan untuk keperluan pelatihan, penelitian dan Pendidikan [1, 2]. Untuk meningkatkan
utilisasi Reaktor Kartini, maka sejak tahun 2014 telah dikembangkan Internet Reactor Laboratory (IRL).
Internet Reactor Laboratory (IRL) adalah sarana pembelajaran di laboratorium fisika reaktor menggunakan
internet yang biasa digunakan pembelajaran jarak jauh melalui website dan konferensi video [3]. Proses
pengembangan IRL telah mengalami perubahan sampai diperoleh versi terakhir dan telah dibahas terpisah [3,
4]. Secara umum, reaktor Kartini sendiri terdiri dari kolam rektor, sistem pendingin primer, sistem pendingin
sekunder, menara pendingin, sistem utilitas, sistem instrumentasi dan kontrol, dan lain sebagainya [5]. Sistem
pendingin primer merupakan bagian yang sangat penting selama operasi reaktor. Sistem ini berfungsi untuk
memindahkan panas yang dihasilkan dalam kolam reaktor ke sistem pendingin sekunder [5].

Untuk mendukung program IRL, maka beberapa alat ukur analog pengukuran parameter operasi, khususnya
pada sistem pendingin yang digunakan selama ini harus diubah menjadi instrumen digital. Hal ini dilakukan
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agar parameter tersebut dapat diakuisisi datanya, sehingga diolah menjadi data yang dapat ditampillkan pada
komputer informasi selama kegiatan praktikum online menggunakan IRL. Selama ini telah dikembangkan
beberapa modul praktikum diantaranya operasi reaktor, kalibrasi daya, koefisien negatif temperatur bahan bakar,
kekritisian, kalibrasi batang kendali reaktor, pengukuran fluks neutron, gamma scanning, dan fraksi neutron
tunda [3]. Untuk melaksanakan modul praktikum tersebut, parameter sistem pendingin primer yang perlu
dipantau selama pelaksanaan operasi reaktor diantaranya adalah laju alir serta temperatur inlet dan outlet dari
penukar panas. Untuk pengukuran laju alir sudah menggunakan alat ukur berbasis ultrasonik digital yang
datanya sudah tertampil pada komputer informasi. Sedangkan alat pengukur temperatur air pendingin primer
masih menggunakan termometer kaca dengan skala pembacaan terbatas, dan berpotensi menimbulkan ralat
parallax saat pengamatan. Kebutuhan akan data digital dari temperatur inlet dan outlet pendingin primer menjadi
penting, karena bersama data laju alir adalah parameter yang dapat digunakan dalam menu pengembangan
praktikum kalibrasi daya reaktor metode stasioner [6].

Sistem pendingin primer Reaktor Katini terdiri dari fluida air demineralizer, pompa, unit penukar panas dan
pipa-pipa. Pipa-pipa tersebut memiliki ukuran diameter 2,5” dengan bahan yang terbuat dari Alumunium 1050
[7]. Selanjutnya alat ukur temperatur yang akan digunakan adalah SIKA DT-04 digital. Alat ukur ini memiliki
dimensi yang berbeda dan akan menggantikan fungsi dari alat termometer kaca yang lama. Keluaran sinyal dari
SIKA DT-04 digital ini berupa arus sebesar 4-20mA.

IRL berbasis web telah dikembangkan oleh BATAN menggunakan LabVIEW sebagai perangkat lunak
akuisisi data dan MySQL sebagai manajemen basis data. IRL berbasis web dapat diakses menggunakan
perangkat lunak browser situs web. Parameter operasi Reaktor Kartini ditampilkan di situs web IRL [8]. Semua
data paremeter reaktor Kartini saat ini diolah menggunakan cRIO-9076 yang selanjutnya ditampilkan pada
komputer informasi di ruang kendali utama. cRIO-9076 sendiri adalah suatu perangkat elektronika yang
digunakan sebagai pengontrol dan pengolah data di industri dengan sistem real time yang di buat oleh National
Instrument. Untuk menggunakannya dibutuhkan modul kartu tambahan sebagai input-output. Modul tambahan
input yang telah digunakan adalah NI-9205. Dimana setiap saluran memiliki rentang input yang dapat
diprogram dari £ 200 mV, £ 1V, £ 5 V, dan + 10 V. Pemrograman cRIO-9076 sendiri dilakukan menggunakan
Labview, yaitu sebuah software pemograman yang diproduksi National Instrument dengan bahasa pemograman
berbasis grafis yang menggunakan icon sebagai ganti bentuk teks untuk menciptakan aplikasi [9].

Proses digitalisasi pengukur temperatur sistem pendingin primer reaktor kartini untuk IRL memiliki tujuan
untuk memperoleh data digital parameter temperatur pada sistem pendingin primer yang dapat diamati secara
real time. Sehingga, sangat mendukung proses pembelajaran IRL dan juga membantu operator dalam
pemantauan selama pelaksanaan prosedur operasi Reaktor Kartini. Metode yang dilakukan meliputi pembuatan
housing temperature gauge, pengelasan housing pada pipa pendingin primer, instalasi dan pemrograman pada
modul NI-9205 dan cRIO-9076, penguijian sinyal konverter dan tampilan.

METODE

Pengembangan akuisisi data temperatur sistem pendingin primer reaktor kartini sendiri terdiri dari beberapa
tahap yaitu:
1. Instalasi mekanik SIKA DT-04 digital pada pipa sistem pendingin primer.
Proses instalasi mekanik housing termometer SIKA dilakukan melalui beberapa tahap sebagai
berikut:
a) Pembuatan Housing
Pembuatan housing dilakukan oleh PT. MBG sesuai dengan desain yang telah dibuat
sebelumnya.
b) Pelepasan Pipa-pipa Pendingin Primer
Karena proses pengelasan dilakukan di PT. MBG, maka pipa-pipa pendingin yang akan
dipasang housing harus dilepas dari jalur pipanya. Prosesnya diawali dengan melepas
watermur pada ujung-ujung pipa, kemudian setiap ulir pada pipa dibungkus menggunakan
kain agar tidak terjadi kerusakan karena benturan selama perjalanan. Sebelum dibawa oleh
mobil, petugas proteksi radiasi juga telah melakukan pengukuran paparan dan kontaminasi
pada pipa dengan melakukan tes usap. Hasilnya paparan menunjukkan nilai latar dan tidak
terdapat kontaminasi zat radioaktif pada pipa pendingin.
c) Pengelasan
Proses pengelasan dilakukan menggunakan las GTAW dengan tahapan sebagai berikut:
1) Pengeboran
Pipa dilubangi dengan diameter 25 mm untuk memasukkan housing.
2) Pengelupasan cat
Cat yang berada disekitar lubang housing harus dibersinkan sampai bersih,
kemudian dilap menggunakan cairan aseton.
3) Pengelasan
Housing dilas menggunakan proses GTAW dimana gas yang digunakan adalah
gas argon, kemudian filler rodnya yaitu aluminum series 1050 dan polaritasnya
menggunakan arus AC yang sangat direkomendasikan untuk bahan aluminium [10].
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4) Flushing
Flushing disini berguna untuk menghilangkan pengotor sisa-sisa pengerjaan
sehingga siap untuk langsung dipasang. Metodenya yaitu air bertekanan disemprotkan
ke dalam saluran pipa hingga seluruh kotoran yang ada didalamnya keluar.
d) Pemasangan kembali
Pipa-pipa pendingin yang telah melalui tahapan-tahapan diatas kemudian dibawa kembali
untuk dilakukan pemasangan. Seluruh instrumen kembali dipasang termasuk termometer
SIKA
e) Pressure tes
Pipa yang telah terpasang seluruh instrumen kemudian dilakukan pressure tes dengan
mengalirkan air melalui katub-katup yang dibuka secara perlahan, kemudian menggunakan
pompa primer sebagai tekanan kerja sesungguhnya.

2. Instalasi pengkondisi sinyal SIKA DT-04 untuk modul NI-9205 pada cRI10-9076.

Untuk membuat signal converter telah digunakan rangkaian pengubah arus ke tegangan.
Rangkaian ini bekerja dengan mengalirkan arus keluaran SIKA DT-04 pada tahanan sehingga dapat
diukur tegangannya. Resistor dan tambahan kapasitor digunakan dalam rangkaian  untuk
menstabilkan tegangan agar respon terhadap perubahan temperatur lebih linear.

Selanjutnya dilakukan pengujian respon perubahan temperatur pada SIKA DT04 terhadap
keluaran signal converter. SIKA DT04 yang telah dihubungkan dengan signal converter kemudian
dikondisikan pada temperatur kamar, dan dipanaskan sampai mencapai 100°C menggunakan heat
gun.

Langkah selanjutnya adalah mengubah tegangan menjadi variabel angka ke dalam fungsi blok
numerik, sesuai dengan persamaan garis lurus yang diperoleh untuk masing-masing SIKA DTO04. Hal
ini dilakukan dengan cara menambahkan blok diagram yang telah dibuat pada front panel.

3. Pengujian Aplikasi pada Komputer Informasi
Pengujian dilakukan dengan menjalankan aplikasi LabView yang telah dikembangkan sebelumnya, setelah
penambahan blok untuk parameter suhu pendingin primer.

Untuk dapat menggunakan SIKA DT-04 digital pada sistem pendingin primer, perlu dilakukan pengelasan
housing dudukan sensor. Sehingga terlebih dahulu dilakukan desain posisi housing pada sistem pendingin
primer. Desain dibuat sedemikian rupa, agar sensitivitas sensor dapat bekerja optimal. Selain itu
dipertimbangkan juga tekanan yang sekiranya muncul pada sambungan housing saat fluida air pendingin
primer mengalir pada pipa primer.

Proses pengelasan housing pada pipa ini menggunakan proses pengelasan Gas Tungsten Arc Welding
(GTAW) yaitu sebuah proses yang dilakukan dengan menggunakan busur las antara elektroda berbahan dasar
tungsten yang tidak habis pakai dan benda kerja yang akan disambung [11]. Pada pengelasan GTAW, elektroda
atau tungsten ini hanya berfungsi sebagai penghasil busur listrik saat bersentuhan dengan benda kerja,
sedangkan untuk logam pengisi adalah filler rod. Berikut alat-alat yang dibutuhkan dalam Teknik pengelasan
GTAW:

1. Welding Torch

Welding torch memegang elektroda tungsten yang mengalirkan arus ke busur, dan menyediakan
sarana untuk melindungi busur dan logam cair [11].
2. Tabung Gas
Tabung gas pada pengelasan TIG ini berfungsi sebagai penyimpan gas pelindung yang digunakan
untuk proses pengelasan TIG. Pada pengelasan TIG ini digunakan gas pelindung Argon, Helium atau
Argon mix dengan Helium. Saat proses pengelasan, tabung gas dibuka beserta regulatornya kemudian
gas akan disalurkan melalui selang ke welding torch [10].

3. Filler Rod
Pada pengelasan ini filler rod yang digunakan adalah Aluminum series 1050.
4. Tungsten

Dalam kegiatan ini telah digunakan tipe tungsten murni (pure tungsten) klasifikasi EWP yang
memiliki warna hijau dan tidak bersifat radioaktif, sesuai untuk pengelasan arus bolak-balik dari
aluminium, magnesium, dan campuran lainnya [10].

Pengelasan ini menggunakan polaritas AC dikarenakan bahan yang dilas adalah aluminium [10]. Hasil

pengelasan perlu dipastikan rapat dan tidak boleh dtemukan adanya rembesan fluida saat sistem pendingin
primer dioperasikan. Proses pengelasan oleh teknisi ditampilkan pada Gambar 1.
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GAMBAR 1. Proses Pengelasan Housing pada Pipa Pendingin Primer

Adapun SIKA DT-04 digital akan diletakkan pada sisi inlet dan outlet untuk unit penukar panas yang
terdapat pada Reaktor Kartini. Setelah SIKA DT-04 digital telah dipastikan berhasil diinstal secara mekanik
pada sistem pendingin primer, selanjutnya dilakukan instalasi dan pemrograman sehingga data digital
temperatur dapat langsung dipantau melalui komputer informasi yang berada pada komputer informasi sesuai
skema rangkaian akuisisi data temperatur pada Gambar 2 berikut:

SIKA | 4-20mA Signal
DT-04 Converter
|
0-5 Volt l
Eomp. cRIO- Modul
Informast [© | 9076 NI-9205
LabView

GAMBAR 2. Rangkaian Akuisisi Data Temperatur
Keluaran sinyal SIKA DT-04 berupa arus 4-20 mA yang linear terhadap perubahan temperatur. Sinyal ini
harus dirubah terlebih dahulu menjadi tegangan dan dikirimkan pada modul NI1-9205. Sinyal tegangan tersebut

diolah oleh cRIO-9076. Data kemudian ditampilkan pada komputer infomasi yang berada di ruang kendali
utama Reaktor Kartini menggunakan aplikasi yang telah dikembangkan berbasis LabView sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut merupakan hasil desain housing yang telah dibuat kemudian direalisasikan menjadi sebuah housing
berbahan aluminium dengan hasil yang presisi.
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GAMBAR 3. Hasil desain Housing pada Pipa oleh Penulis

Housing tersebut terletak pada tiga titik pengukuran diantaranya: inlet HE tube, inlet HE plat dan outlet
gabungan HE tube dan plat. Hasil dari pengelasan secara visual tidak terdapat porosity. Namun setelah
dilakukan pressure test masih ada sedikit rembesan sebesar lubang jarum pada hasil las. Kemudian air dalam
pipa dikuras dan dilakukan pengelasan kembali untuk menutup lubang jarum tersebut dan hasilnya ditunjukkan

pada Gambar 4 berikut:

() (2 3)
GAMBAR 4. Housing 1, 2, dan 3

Hasil penambahan blok diagram pada front panel ditampilkan dengan kotak berwarna merah pada Gambar 5.
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GAMBAR 5. Diagram Blok Penampil pada Front Panel
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Penambahan diagram blok tersebut membuat perubahan pada front panel yang selanjutnya dapat dilihat saat
aplikasi Labview dijalankan pada komputer informasi. Masing-masing penambahan variabel tersebut dapat
digunakan menjadi sistem penampil data temperatur inlet dan outlet unit penukar panas.

Hasil kurva pengujian respon perubahan temperatur pada SIKA DTO04 terhadap keluaran signal converter
ditampilkan pada Gambar 6 berikut:

Ti Kel V
yegangan e‘&aran{ | a
w w v B [

%]

351 40 45,1 50,1 55 60,1651 70 75 80,1 85 9890 95 100
s\l gutput 1 =/ gutput 2 =/ gutput 3
Temperatur (°C)

GAMBAR 6. Kurva Respon Perubahan Tegangan Keluaran terhadap Temperatur

Dari Gambar 6 dapat diketahui bahwa respon SIKA DTO04 yang dihubungkan pada rangkaian signal
converter memiliki tingkat kelinearitasan yang mencapai 0,99. Selain itu juga diperoleh persamaan garis lurus
hubungan antara suhu dan tegangan yang akan digunakan dalam pemrograman LabView.

Hasil pengujian dengan menjalankan aplikasi LabView diperoleh sesuai dengan Gambar 7 berikut:
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GAMBAR 7. Tampilan Aplikasi Labview pada Komputer Informasi

Hasil pengujian tampilan akuisisi data temperatur sistem pendingin primer telah sesuai. Dimana hasil
pengukuran temperatur SIKA DT04 yang telah berhasil diinstal diberi tanda kotak merah. Untuk pengukur
temperatur inlet diberi nama ‘Prim in temp’ sedangkan pengukur temperatur outlet diberi nama ‘Prim out temp’.
Pada pengembangan IRL di Reaktor Kartini, proses pembelajaran real-time menggunakan komunikasi data
melalui database dan video conference secara bersamaan, sehingga ditentukan sistem akuisisi harus dapat
menyediakan data dengan delay kurang dari 3000 ms [12]. Hal ini kemudian memberi kemanfaatan pada
operator reaktor, instruktur IRL dan juga peserta dalam pengambilan data dan kecepatan transfer informasi
selama praktikum berlangsung.

KESIMPULAN

Perubahan pembacaan alat ukur temperatur dari analog ke digital memberikan dampak yang berarti pada
proses pembelajaran IRL. Kesalahan pembacaan dapat dieliminasi dan ketelitian dapat ditingkatkan daripada
menggunakan temperature gauge sebelumnya. Hasil pemasangan mekanik pada pipa pendingin primer sempat
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mengalami kendala, namun telah diuji dan dipastikan tidak terdapat kebocoran. Rangkaian pengkondisi sinyal
yang ditambahkan memiliki kelinearitasan mencapai 0,99. Hasil instalasi menunjukan perubahan suhu pada saat
reaktor beroperasi sudah dapat dipantau melalui komputer informasi secara real time dan dapat digunakan
dalam kegiatan internet reactor laboratory. Hal ini juga sangat bermanfaat dalam mendukung proses
pembelajaran IRL dan juga membantu operator memantau parameter temperatur sistem pendingin primer secara
real time selama pelaksanaan prosedur operasi Reaktor Kartini.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

Apa bentuk keluaran dari digital pressure yg digunakan, aruskah atau tegangan? dan berapa nilai besaran arus
atau tegangan tersebut?

Jawaban

Sebagai koreksi, alat yang digunakan adalah digital temperatur bukan digital pressure. Kemudian output atau
keluaran dari digital temperatur ini adalah berupa arus yang memiliki rentang 4-20mA yang kemudian
dilewatkan sinyal konverter dengan memberikan R sebesar 250 Ohm, sehingga dihasilkan keluaran berupa
tegangan yang bisa dibaca oleh cRIO. Berikut saya lampirkan gambar rangkaian sinyal converter dan hasil
pengujiannya yang menyajikan data berupa temperatur dan tegangan.
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Abstract. Reaktor TRIGA terdiri dari beberapa tipe disain dimulai dari tipe TRIGA MARK |, TRIGA MARK II, TRIGA
MARK Il dan TRIGA daya tinggi. Reaktor TRIGA 2000 Bandung merupakan tipe TRIGA MARK Il dengan
menggunakan pendinginan secara alamiah. Pemodelan dan perhitungan distribusi aliran pendingin di sistem pendingin
primer reaktor TRIGA 2000 telah dilakukan dengan menggunakan program ATHLET. ATHLET adalah program
perhitungan thermohidrolik yang dikembangkan oleh the Gessellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS) yang
merupakan organisasi non profit yang menangani penelitian ilmiah dan teknis serta menyediakan tenaga ahli. ATHLET
digunakan untuk analisis termohidrolik suatu Reaktor Nuklir dalam kondisi normal dan kondisi kecelakaan seperti
kebocoran sistem pendingin atau pecahnya pipa. Pemodelan untuk Teras dan sistem pendingin primer Reaktor TRIGA
2000 sudah berhasil dimodelkan dengan ATHLET. Dari hasil perhitungan distribusi aliran di teras dan sistem pendingin
primer Reaktor TRIGA 2000 dengan menggunakan ATHLET diperoleh bahwa maksimal aliran yang bisa melewati kanal
sempit teras reaktor adalah sebesar 10% dari total aliran atau setara dengan 5 kg/s.

PENDAHULUAN

Konsep Reaktor TRIGA dimulai di tahun 1955[2]. Prototipe TRIGA MARK | pertama kali kritis tanggal 3
Mei 1958 oleh General Atomic di dekat San Diego California dan dimumkan sukses beroperasi pada tanggal 2
Juni 1958[3]. Tujuan dari penelitian ini adalah diperolehnya nilai aliran maksimal yang bisa melewati kanal
sempit teras reaktor TRIGA 2000.

Jenis/Tipe Reaktor TRIGA

TRIGA MARK 1 adalah konsep reaktor TRIGA pertama yang dikembangkan oleh General Atomic. Reaktor
ini menggunakan UZrHx sebagai elemen bahan bakar-moderator yang diletakkan didalam tangki reaktor yang
berisi air sebagai pendingin.

Teras reaktor menggunakan grafit sebagai reflektor dengan konfigurasi kolam yang terbuka dan didinginkan
secara sirkulasi alamiah. Di dalam teras reaktor terdapat elemen bahan bakar bermoderator, elemen grafit
dummy, dan 3 (tiga) elemen batang kendali. 2 (dua) buah grid plat diletakkan di bawah dan di atas agar bisa
menjaga elemen bakar bermoderator berdiri secara horizontal. Prototipe Reaktor TRIGA MARK | pertama kali
dibangun oleh General Atomic dengan daya sebesar 10 kW dengan menggunakan minimum bahan bakar
bermoderator. Tetapi kemudian daya di upgrade menjadi 250 kW.

Jumlah bahan bakar bermoderator di teras Reaktor TRIGA MARK | berkisar antara 60 sampai 87 elemen
bahan bakar dengan besaran daya yang bisa dicapai ditunjukkan di tabel 1.

Disain Reaktor TRIGA MARK Il pada dasarnya sama dengan jenis TRIGA MARK | tetapi ada penambahan
4 port fasilitas iradiasi untuk eksperimen. Seperti ditunjukkan di Gambar 1. Sedangkan untuk data general
reaktor TRIGA MARK | dan TRIGA MARK |1 ditunjukkan di Tabel 2.
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GAMBAR 1. Skema Tata Letak Reaktor TRIGA MARK 1l dengan Kolom Termal dan beamport neutron.

Tabel 1. Jumlah bahan bakar yang dibutuhkan daya

TABLE 1. TYPICAL NUMBER OF FUEL ELEMENTS
REQUIRED FOR VARIOUS REACTOR SIZES

Reactor power (kW) Fuel elements requirad (av.)
<100 60
<600 65
<1500 80
1500 90
2000 100

Tabel 2. Data Umum Reaktor TRIGA MARK I dan Il
TABLE 2. GENERAL MARK I AND MARK II REACTOR DATA

Parameter Original configuration Later configuration
Core type Below ground, fixed core Below ground, fixed core
Reflector Water and graphite Water and graphite

Steady state = 18-250 kW Steady state = 100 kW-2 MW

Operating power Pulsed < 1 MW Pulsed < 6 400 MW (1.5 ms)

Neutron flux (steady state) Thermal <1.6 x 10% em™s  Thermal <8.0 x 10% cm™-s7!

Reaktor TRIGA MARK Il didisain menggunakan sebuah teras reaktor yang dapat digerakkan di dalam
kolam tangki reaktor[4]. Teras reaktor dapat digerakkan dalam 2 kondisi operasi di dalam tangki reaktor seperti
ditunjukkan di Gambar 2 dan Gambar 3.
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GAMBAR 3. Reaktor TRIGA MARK 1l tampak samping

Disain Reaktor Multipurpose (MPR) adalah konsep reaktor TRIGA dengan daya tertinggi dengan tetap
mengikuti konsep desain sebelumnya. Reaktor tetap menggunakan konsep matrik bahan bakar bermoderator
UzrH sebagai keselamatan yang melekat apabila terjadi kejadian penambahan reaktivitas. Tetapi, konfigurasi
teras yang digunakan lebih kompak dan memiliki densitas daya yang lebih tinggi sehingga menghasilkan tingkat
daya paling rendah adalah 5 MW.

Disain Reaktor TRIGA 2000

Reaktor TRIGA 2000 Bandung termasuk jenis Reaktor TRIGA MARK II[5]. Reaktor ini berjenis tangki
dengan Kisi teras berbentuk heksagonal dan memiliki 5 (lima) buah batang kendali. Reaktor TRIGA 2000
tampak samping ditunjukkan di Gambar 4 sedangkan tampak atas ditunjukkan di Gambar 5. Tangki Reaktor
TRIGA 2000 memiliki ketebalan 6 mm, diameter 198 cm dan tinggi 725 cm. Air setinggi 488 cm di atas teras
membentuk perisai arah vertikal.

GAMBAR 4. Reaktor TRIGA 2000 tampak samping
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GAMBAR 5. Reaktor TRIGA 2000 tampak atas

Reaktor TRIGA 2000 didinginkan dengan cara sirkulasi alamiah[6]. Pipa inlet diletakkan di bagian bawah
teras dan pipa outlet diletakkan di dekat permukaan air tangki reaktor. Sedangkan untuk daya reaktor
dikendalikan oleh 5 (lima) buah batang kendali. Sebagai fasilitas iradiasi, reaktor TRIGA 2000 memiliki empat
buah pipa berkas (beamport) yang menembus dari teras ke permukaan luar dari struktur perisai.

Rancangan Nuklir

Elemen bahan bakar bermoderator merupakan campuran homogen antara paduan uranium dengan zirkonium
hidrida, bagian aktif dari elemen bahan bakar bermoderator ini memiliki diameter 3,75 cm dan tinggi 38,1 cm.
Terdapat 3 (tiga) jenis elemen bahan bakar bermoderator yang digunakan di dalam reaktor TRIGA 2000 yaitu
tipe 8.5-20 (104), 12-20 (106), dan 20-20 (118). Dengan masing-masing tipe memiliki kandungan 8,5 w/o, 12
w/o, dan 20 w/o uranium dengan pengkayaan masing-masing 20%.[7]

Konfigurasi Teras reaktor diisi dengan 111 elemen bahan bakar bermoderator dengan komposisi 105 elemen
bakar yang sudah berada di dalam teras, 4 elemen bahan bakar baru dan 2 elemen bahan bakar di rak sementara.
Penggunaan konfigurasi ini didasarkan data dari tabel 1 diatas bahwa untuk jenis Reaktor TRIGA MARK I
mampu menghasilkan daya 2000 KW dengan menggunakan minimal 100 elemen bahan bakar baru di Teras
Reaktor.

Rancangan Termohidrolik

Reaktor TRIGA 2000 merupakan reaktor TRIGA MARK Il yang menggunakan pendinginan secara
alamiah[8]. Sedangkan beberapa reaktor jenis TRIGA seperti Reaktor TRIGA IPR-1 di Brazil dan Reaktor
TRIGA MARK [l Penn-State memiliki mode pendidihan subcooled untuk kondisi operasinya. Selain jenis
pendinginan, konfigurasi elemen bakar di dalam teras sangat mempengaruhi karakteristik perpindahan panas
reaktor TRIGA. Dalam kondisi sebaran kandungan elemen bakar yang homogen, nilai faktor puncak daya bisa
didekati dengan fungsi Bessel yaitu sebesar 1,65. Tetapi untuk reaktor TRIGA 2000 yang memiliki konfigurasi
elemen bahan bakar yang tidak seragam maka nilai faktor puncak daya yang diperoleh lebih tinggi. Berikut ini,
beberapa faktor yang mempengaruhi faktor puncak daya di reaktor TRIGA 2000.

1. Keragaman tipe atau jenis bahan bakar yang digunakan
2. Nilai fraksi bakar yang digunakan;
3. Beberapa posisi yang tidak terisi oleh bahan bakar

Sistem Pendingin Reaktor dan Sistem Terkait

Reaktor TRIGA 2000 memiliki 2 loop sistem pendingin, sistem pendingin primer dan sistem pendingin
sekunder. Selain itu Reaktor TRIGA 2000 memiliki sistem terkait lain yang terhubung dengan sistem pendingin
primer atau sistem pendingin sekunder antara lain: sistem pendingin teras darurat, sistem pemurnian air, sistem
penambah air pendingin primer dan sekunder, dan sistem diffuser.

Sistem pendingin primer terdiri dari kolam reaktor, pompa primer, penukar panas dan pipa penghubung.
Ketinggian level air di kolam reaktor tetap dijaga, apabila terjadi penurunan level air maka air harus
ditambahkan. Sensor air dipasang didalam tangki untuk mendeteksi apabila adanya penurunan level air baik
yang diakibatkan karena penguapan ataupun karena adanya kebocoran. Untuk penukar panas, Reaktor TRIGA
2000 menggunakan alat penukar panas tipe plat. Sedangkan pipa penghubung yang digunakan adalah paduan
aluminium dengan diameter 15,24 cm.
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METODOLOGI

Pemodelan dan perhitungan distribusi aliran pendingin di sistem pendingin primer reaktor TRIGA 2000 ini
menggunakan metode perhitungan atau perangkat lunak ATHLET. Perangkat lunak ATHLET memiliki
kemampuan untuk memodelkan pendinginan dengan sistem rangkaian tertutup[1]. Sehingga perangkat lunak
ATHLET bisa digunakan untuk memodelkan sistem pendingin primer secara utuh dari tangki reaktor, pemipaan
dan kembali ke Tangki Reaktor. Dengan menggunakan perangkat lunak ini maka bisa dimodelkan sistem
pendingin primer secara utuh serta bisa diperoleh nilai parameter spesifik di kanal di dalam Teras Reaktor.

ATHLET

ATHLET adalah perangkat lunak termohidrolik yang dikembangkan Institusi Teknik untuk mendukung
keselamatan oleh Jerman (GRS). ATHLET ini bisa digunakan untuk analisis termohidrolik suatu Reaktor Nuklir
untuk kondisi normal dan kondisi kecelakaan seperti kebocoran sistem pendingin atau pecahnya pipa[l].
Pengembangan ATHLET juga diarahkan untuk perhitungan kecelakaan dasar desain dan kecelakaan di atas
dasar desain serta untuk reaktor PWR, BWR dan Reaktor generasi V. Fitur utama dari program ATHLET yaitu:

1. pemodelan maju termohidrolik (fluida, fase uap dan cair);

2. fluida seperti air ringan, helium, sodium dan lead;

3. pembangkitan panas, konduksi panas dan perpindahan panas satu fasa maupun dua fasa dengan
mempertimbangkan bentuk geometri seperti silinder atau bola; dan

4. Couple Interface dengan model numerik perangkat lunak neutron kinetik 3 dimensi dan perangkat
lunak CFD 3 dimensi

ATHLET ditulis dengan menggunakan Bahasa FORTRAN dan terdiri dari beberapa modul dasar untuk
perhitungan termohidrolik dari suatu reaktor nuklir. Berikut ini modul-modul dasar yang digunakan untuk
pemodelan di dalam ATHLET:

1. Thermo-Fluiddynamics (TFD)

2. Heat Conduction dan Heat Transfer (HECU)
3. Neutron Kinetics (NEUKIN)

4. Control and Balance of Plant (GCSM)

Pemodelan

Reaktor TRIGA 2000 pada bagian teras reaktor, tangki reaktor dan pipa sistem pendingin primer dimodelkan
menggunakan ATHLET dengan sistem tertutup. Pemodelan dengan ATHLET dibutuhkan untuk mengetahui
sirkulasi distribusi aliran dari sistem pendingin primer. Pemodelan dengan ATHLET dimulai dengan melihat
dan mengukur dimensi dari teras reaktor, tangki reaktor dan pipa-pipa sistem pendingin primer.

Model di ATHLET

Pemodelan sistem pendingin primer reaktor TRIGA 2000 dilakukan dengan mengikuti dimensi sebagai
berikut. Tinggi, jari-jari dalam dan jari-jari luar chimney (cerobong yang diletakkan diatas teras reaktor dan
berfungsi untuk mengarahkan aliran pendingin yang keluar dari teras reaktor) masing-masing adalah 90 cm,
40,3 cm dan 41,3 cm. Tinggi dan jari-jari tangki reaktor adalah 780 cm dan 99,7 cm. Jari-jari pipa system
pendingin primer adalah 7.5 cm. Tinggi dan jari-jari teras adalah 150 cm dan 27 cm. Sedangkan panjang bahan
bakar keseluruhan dari ujung top-end fitting sampai ujung bottom-end fitting adalah 28,37 cm. Panjang bahan
bakar keseluruahan ini digunakan sebagai asumsi untuk panjang kanal di dalam teras reaktor.

GAMBAR 6. Dimensi Model ATHLET di Excel
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GAMBAR 7. Model Sistem dengan ATHLET

GAMBAR 8. Model Sistem dengan ATLAS

Dimensi untuk model ATHLET di dalam excel ditunjukkan oleh Gambar 6. Sedangkan untuk tampilan
model dengan menggunakan program ATHLET dan ATLAS masing-masing ditunjukkan di Gambar 7 dan 8.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan melakukan pemodelan sistem pendingin primer di Reaktor TRIGA 2000 dengan sistem tertutup
menggunakan ATHLET, maka bisa diperoleh distribusi aliran yang terjadi di dalam seluruh sistem pendingin
primer. Dalam pemodelan ini, distribusi aliran yang masuk ke dalam teras sangat penting bisa diketahui. Dengan
diperoleh besarnya distribusi aliran yang masuk ke dalam teras, maka nilai ini menjadi input untuk pendinginan
di dalam teras dengan menggunakan COOLOD-N2. Dengan pemodelan COOLOD-N2 diperoleh hasil
perhitungan untuk distribusi temperature bahan bakar, kelongsong dan air pendingin yang melewati teras reaktor
tersebut. Dengan diketahuinya besaran distribusi aliran di sistem pendingin, distribusi temperatur bahan bakar,
kelongsong dan air pendingin maka bisa diperoleh kesimpulan apakah sistem pendingin primer mampu
mendinginkan teras reaktor.

Hasil Perhitungan Distribusi Aliran Pendingin di Sistem Pendingin Primer dengan
ATHLET

Di dalam teras reaktor TRIGA 2000 terdapat 2 aliran. Satu aliran melewati teras yang terdapat bahan bakar
dan aliran lain yang tidak melewati teras. Besar total aliran adalah sebesar 50,5 kg/s. Untuk aliran yang
melewati teras akan dimodelkan dengan dua model, model pertama adalah 2 kanal dan model kedua adalah 3
kanal. Untuk hasil perhitungan daya versus aliran yang melewati teras dengan 2 kanal ditunjukkan di Gambar 9
dalam bentuk (%) aliran dan Gambar 10 dalam bentuk (kg/s). Sedangkan Gambar 11 dan 12 menunjukkan hasil
perhitungan daya versus aliran yang melewati teras dengan 3 kanal.
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GAMBAR 10. Daya versus aliran (Kg/s) yang melewati teras yang terbagi menjad 2 kanal

Dari Gambar 9 dan 10 terlihat bahwa dengan semakin besar daya yang dibangkitkan, maka semakin besar
pula aliran yang melewati kanal tersebut. Tetapi karena ukuran kanal yang sempit maka maksimal aliran yang
bisa melewati kanal tersebut hanya sebesar 10% dari aliran total atau kurang lebih setara dengan 5 kg/s.
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GAMBAR 11. Daya versus aliran (%) yang melewati teras yang terbagi menjad 3 kanal
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GAMBAR 12. Daya versus aliran (Kg/s) yang melewati teras yang terbagi menjad 3 kanal

Gambar 11 dan 12 menunjukkan fenomena aliran yang terjadi di 3 kanal. Dari Gambar 11 dan 12 terlihat

fenomena yang hampir sama dengan fenomena di 2 kanal. Aliran yang melewati kanal sebanding dengan
besarnya daya yang dibangkitkan. Untuk batas maksimal aliran yang bisa melewati kanal tersebut berkisar 10%
dari total aliran atau sebesar 5 kg/s.

KESIMPULAN

Dari perhitungan dan pemodelan sistem pendingin primer reaktor TRIGA 2000 dengan menggunakan

ATHLET diperoleh bahwa nilai aliran maksimal yang bisa melewati kanal sempit teras reaktor adalah sebesar
10% dari aliran total atau setara dengan 5 kg/s.

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

8]

REFERENSI

Gesellschaft fir Anlagen-und Reaktorsicherheit (GRS)gGmbh, ATHLET User’ Manual, Garching near
Munich, Germany, 2016.

IAEA, History, Development and Future of TRIGA Research Reactors, Technical Reports Series No. 482,
Vienna, 2016.

FNCA, Research and Test Reactors Catalogue, 2016.

M.H. Altaf and N.H. Badrun, Thermal Hydraulic Analysis of 3 MW TRIGA Research Reactor of
Bangladesh Considering Different Cycles of Burnup, Atom Indonesia Vol. 40 No.3, 2014.

M.H. Altaf, S.M. Tazul Islam and N.H. Badrun, RIA Analysis of Unprotected TRIGA Reactor, Atom
Indonesia Vol. 43 No. 2, 2017.

A.R. Antariksawan, S. Widodo and H. Tjahjono, Parametric Study of LOCA in TRIGA 2000 Using
RELAP5/SCDAP Code, Journal Teknik Reaktor Nuklir VVol. 19 No. 2, pp 59-77, June 2017.

A.R. Antariksawan, E. Umar, S. Widodo, M. Juarsa and M.H. Kusuma, TRIGA 2000 Research Reactor
Thermal-Hydraulic Analysis Using RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4, International Journal of Technology, pp
698-708, 2017.

Umar and R. Fiantini, Modification of the Core Cooling System of TRIGA 2000 Reactor, AIP Conference
Proceeding, Vol. 1244, pp 224-231, 2010.

70



N. Widiawati, dkk Prosiding Seminar Keselamatan Nuklir 2022, pp. 71-76

PROSIDING
SEMINAR KESELAMATAN
N U KLI R 2022 UNI‘I;;BSITS IIIJ;\.‘INH

PRELIMINARY STUDY ON THE EFFECT OF
CLADDING MATERIAL ON THE #*®PB-BI EUTECTIC-
COOLED FAST REACTOR CRITICALITY

Nina Widiawati® ?, Nuri Trianti®?, Hakimul Wafda® ©, Nanda Nagara® ¢,
Ahmad Mudzakir Efendi* ®, Zaki Su’ud? "

1Research Center for Nuclear Reactor Technology (PRTRN), BRIN, Indonesia.
2Bandung Institut of Technology, Indonesia

3 Corresponding author: nina013@brin.go.id
®nurio12@brin.go.id
9hakimul.wafda@brin.go.id
9nanda.nagara@brin.go.id
®ahmad.mudzakir.efendi@brin.go.id
Dszaki@itb.ac.id

Abstract. The selection of cladding material in a reactor design is one of the most important things. Some of the materials
that have been selected for fast reactor cladding include SS316, SS316L, and HT9. These materials were selected based on
their good mechanical properties at high temperatures, excellent chemical compatibility with coolant and stability in contact
with fuels. However, the effect of using the material on the criticality of the 208Pb-Bi eutectic-cooled fast reactor with the
MCANDLE burnup scheme has not been analyzed. The 208Pb-Bi eutectic-cooled fast reactor with the MCANDLE burnup
scheme is one type of fast reactor that can consume natural uranium directly without enrichment process. This reactor is
predicted to be a solution for depleted uranium waste along with sensitive enrichment process. Therefore, the analysis of the
supporting material will valuable. The calculation of the Effective Multiplication Factor (keff) value process is conducted
using SRAC (Standard Thermal Reactor Analysis Code system) with JENDL 4.0 as Nuclear Data Library. The results
showed that the 208Pb-Bi eutectic-cooled reactor with a burnup scheme and HT9 material as the cladding has a higher keff
value during reactor operation.

INTRODUCTION

Cladding is a barrier material that separates the fuel from the cooling material to prevent contamination of
radioactive fragments with the cooling material'. Therefore, the selection of cladding material in reactor design
is crucial. The requirements for selecting cladding materials define as follows 2

e |ow neutron absorption cross-section
Compatible with fuels and coolants
Stable in high temperature and irradiation
Resistant to high radiation exposure
High thermal conductivity
Good mechanical strength
Non-corrosive

Typically use of cladding is in the form of metal alloys. Some cladding materials are stainless steel,
aluminum, zirconium and so on. Therefore, the characteristics of fast reactors and thermal reactors differ
according to the type of cladding material used. Cladding made from zirconium is generally used for Light
Water Reactor (LWR), and not suitable for fast reactors because not compatible with very high temperatures. A
high burnup in a fast reactor is also a consideration in the selection of material cladding?.

Based on long-term scenarios related to the evolution of nuclear reactors there will be an increase in the
number of fast reactors operating in the world. Therefore, to anticipate a decrease in the amount of fuel as well
as plutonium originating from the remaining LWR fuel, some efforts need to be made to minimize the loading
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of fuel into the reactor terrace. Some of these efforts include the use of enriched 2°®Pb isotop as coolant **® as
well as cladding material with low cross-section of neutron capture 2.

Some of the materials that have been selected for fast reactor cladding include SS316 57, HT-9 5689 and
SS316LY. These materials are chosen based on good mechanical properties at high temperatures, excellent
chemical compatibility with coolant and stability when in contact with fuel. However, the effect of using the
material on the criticality 2°Pb-Bi eutectic-cooled reactor with a MCANDLE burnup scheme has not been
analyzed. Therefore, the purpose of this study is to determine the effects of cladding material on the criticality of
208pp-Bi eutectic-cooled fast reactor with a MCANDLE burnup scheme.

CLADDING MATERIAL PROPERTIES

Suitable cladding materials for fast reactors are materials which able to withstand intense high temperatures
and high neutron fluence. Some types of the most preferred stainless steel used as cladding materials in fast
reactors are SS316, SS316L, and HT9. Comparison of the three materials’ composition is presented in Table 1
below.

Table 1. Cladding material composition (%%owt) *

C Si P S Cr Mn Fe Ni Mo \Y w

SS316 0.041 0507 0.023 0.015 170 1014 66.9 12.0 2.5 - -

SS316L  0.032 1.0 0.045 0.03 17.0 20 6539 120 2.5 - -
HT9 0.2 0.4 0.03 0.02 115 0.6 84.95 0.5 1.0 0.3 0.5

Table 1 shows that the composition of stainless steel 316 and 316L does not differ too much. The
percentages of Cr, Ni, and Mo are exactly similar. Stainless steel 316L has a slightly lower percentage of C and
Fe than SS316, but the percentage of other nuclides is slightly higher. Meanwhile, HT9 has a much higher Fe
percentage than SS316 and SS316L, which is 84.95%. HT9 also has a much smaller Ni percentage and has
additional elements, which are V and W.

Table 2. Physical properties of the three types of cladding materials

Density Melting point ~ Boiling point  Thermal conductivity
(g/lem®)! (K) (K) (W/mK)
SS316 8.000 1,700? 3,090° 174
SS316L 8.000 1,700? 3,090° 16.3°
HT9 7.874 1,800° 3,100° 17.18°

Table 2 shows the difference in physical properties among the three cladding materials which are being
compared. HT9 material has a higher melting point, boiling point, and thermal conductivity than the other two
types. Therefore, this causes the high utilization of HT9 as a cladding material in fast reactors.

METHODOLOGY

Reactor Design

The 2%8Pb-Bi eutectic-cooled fast reactor with the MCANDLE burnup scheme is one type of fast reactor that
can consume natural uranium directly without an enrichment process®*. This reactor is predicted to be a solution
to the problem of depleted uranium waste and a very sensitive enrichment process in the future. In this study, the
criticality ratio of the reactor will be analyzed using three different types of cladding materials. The design of
the fuel pin and reactor core is shown in Figure 1. The design parameters used in this study are presented in
Table 3.

Coolant

OO

- Fuel * «—==— "\ Cladding

FIGURE 1. Fuel cell geometry
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Fresh fuel
Discharged J7
Core charged {} ‘
" ‘ @8> Second cycle
First cycle
FIGURE 2. Reactor core geometry©
Table 3. Reactor design parameter
Parameter Specification

Core radius 150 cm
Core height 150 cm
Reflector thickness 50 cm
Reactor thermal power 800 MWTh
Refuelling cycle 15 years

Fuel material
Cladding material
Coolant material

Pin pitch/ pin fuel diameter
Fuel-cladding-coolant fraction

Uranium Nitride (**N)
S§S316/ SS316L/ HT-9
208pp - Bij eutectic
1.4/1.232 cm
65%-12.5%-22.5%

Calculation Method

Calculation of the effective multiplication factor value (keff) using SRAC (Standard Thermal Reactor
Analysis Code system)* with JENDL 4.0 as the nuclear data library*?. This neutronic code system can be
applied to analyze the reactor core in this study, including cell and burn up calculations. The calculation
modules used in SRAC are P1J for fuel cell calculations and CITATION for reactor core calculations. Figure 3
is a cell and core calculation flowchart using SRAC.

JENDL-4.0

SRAC PUBLIC LIBRARY

- »/Cell and burnup
calculation

m burnup

JENDL-4.0

SRAC PUBLIC LIBRARY

- --Hnmogemsasl and mllapsing{—

nsel

Core calculation t"—

l m burnup

| Calculation result

t—

FIGURE 3. Flowchart of cell and core calculations using SRAC
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RESULTS AND DISCUSSION

In this preliminary study we compared the criticality (keff) for reactors with a variety of cladding materials.
Figure 4. shows the keff values for three reactors with cladding SS316, SS316L, and HT9. Figure 4 shows that
the three reactors have keff values that continue to increase during operation. However, the reactor with HT9
cladding had a higher keff value than the other two reactors. Reactor with cladding SS316 and SS316L has a
keff value that looks not much different. This is because the constituent materials are still the same with a very
small percentage difference.

1.050
1.045
1.040
1.035
1.030

1.025

1.020

—38316
S8316L
1.010 ——HT9

1.015

Effective Multiplication Factor (keff)

1.005
0 3 6 9 12 15

Time (year}

FIGURE 4. Effective multiplication factor (keff) of reactor with SS316, SS316L, and HT9 cladding

Table 4 shows the absorption cross section data for each constituent element of cladding alloy which was
compared in this study. The basic difference between HT9 and the other two materials is that it has a higher
percentage of C and Fe elements and additional VV and W elements. Table 1 shows that the percentage of Cr,
Mn, Ni, and Mo elements in HT9 is much smaller among all cladding materials. Meanwhile, the four elements
have a large neutron absorption cross section so that by using HT9 cladding the neutron absorption will decrease
and the reactor criticality will increase.

Table 4. Data of absorption cross section for each elements %3
Absorption cross section

NO Element (2200 m/s neutron) (barn)
1 Carbon (C) 0.00353
2 Silicon (Si) 0.171
3 Phosphorous (P) 0.172
4 Sulfur (S) 0.53
5 Chromium (Cr) 3.05
6 Manganese (Mn) 13.3
7 Iron (Fe) 2.56
8 Nickel (Ni) 4.49
9 Molybdenum (Mo) 2.48
10 Vanadium (V) 4.9
11 Tungsten (W) 1.7

Figure 5. shows the comparison of the conversion ratio in the utilization of SS316, SS316L, and HT9
cladding materials. The graph shows that the conversion ratio by using HT9 cladding is higher compared to
SS316 and SS316L cladding. The conversion ratio is the ratio between the fissile material produced and the
fissile material used. The higher conversion ratio in the use of HT9 cladding results in higher fissile material
produced so that the obtained criticality is higher, but in the use of SS316 and SS316L claddings with a lower
conversion ratio, the fissile material is produced less so that the obtained criticality is lower.
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FIGURE 5. Integrated conversion ratio of all reactors with SS316, SS316L, and HT9 as cladding

Figure 6 shows the burnup levels between 2%Pb-Bi eutectic-cooled reactor with SS316, SS316L, and HT9
as cladding. The burnup level of the reactor with HT9 as cladding is relatively higher than others. During the
burnup period on the 1,080th day, it was noted that the burnup level of the use of SS316 as cladding reached
878,932MWD/Ton; the SS316L cladding reaches 880,437MWD/Ton; and on the HT9 cladding reaches
881.757MWD/Ton. The use of HT9 cladding achieved a higher burnup level compared to SS316 and SS316L. It
causes the criticality of the cladding with SS316 and SS316L to be lower than the cladding with HT9.

20,000
6,000

2,000

8,000
4,000 I I
1l mmB

0 1,080 2,160 3,240 4,320 5400 6,480 7,560 8640 9,720
Time (Day)
mSS316 mSS316L =HT9

Burn Up level (MWD/Ton)

FIGURE 6. Burnup level of all reactors with SS316, SS316L, and HT9 as cladding
CONCLUSION
Comparison of the 2%Ph-Bi eutectic-cooled reactor criticality due to variations in cladding material was
analyzed. The results showed that the 2°®Pb-Bi eutectic-cooled reactor with burnup scheme and using HT9
material as the cladding had a higher keff value during operation compared to the other two reactors. This is due

to the reduction in the percentage of constituent elements that have high neutron absorption cross section such as
Cr, Mn, Ni, and Mo.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

Selama ini M-Candle dikembangkan menggunakan cladding apa? Kemudian apa latar belakang pemilihan
bahan SS dan HT9? Apakah bahan ini kuat menerima serangan neutron selama operasi hingga burnup sebesar
itu? Kemudian kenapa dinyatakan HT9 memiliki performa yang lebih baik, bukankah selisihnya dengan SS
tidak begitu besar dari grafik yang ditampilkan tadi?

Jawaban

Berdasarkan beberapa paper referensi, reaktor konseptual MCANDLE menggunakan bahan cladding SS316
dan HT9 sehingga hal ini menjadi latar belakang pemilihan kedua bahan tersebut untuk dibandingkan.
Sedangkan pemilihan SS316L karena bahan ini juga banyak digunakan pada beberapa desain LFR di dunia
dan memiliki komposisi material yang hampir sama persis dengan SS316 sehingga sangat menarik untuk
dibandingkan performa neutroniknya dengan SS316. HT9 juga dipilih sebagai bahan cladding pada Travelling
Wave Reactor (TWR) Terra Power. Burnup pada reaktor konseptual MCANDLE yang sangat tinggi
merupakan keuntungan sekaligus kelemahan pada reaktor konseptual ini. Keuntungannya adalah, hampir 50%
dari bahan bakar dikonversi menjadi energi, sementara desain reaktor cepat saat ini hanya dapat mencapai
burnup sekitar 10% saja. Namun, tentu kelemahannya adalah keterbatasan material yang mampu menahan
iradiasi setinggi itu, oleh karena itu paper ini masih menjadi paper pendahuluan di mana penelitian selanjutnya
adalah mencari konfigurasi atau optimalisasi parameter reaktor untuk memperoleh burnup sekitar 20% di mana
HT9 dapat menahan laju iradiasi setinggi itu. Peforma HT9 lebih baik dilihat dari nilai kekritisan yang
diperoleh. Terlihat dari grafik keff, gap antara HT9 dan SS cukup lebar, dengan kata lain penggunaan HT9
dapat meningkatkan nilai keff, di mana keuntungan yang kita bisa dapatkan adalah dapat meminimalisir
pemuatan bahan bakar ke dalam teras reaktor.Berdasarkan cross-section serapan neutron material
penyusunnya, HT9 juga memiliki serapan neutron yang paling kecil dibandingkan SS316 dan SS316L. Salah
satu upaya untuk meminimalisir pemuatan bahan bakar adalah dengan menggunakan bahan cladding dengan
serapan neutron yang rendah, sehingga hal ini menjadikan HT9 sebagai pilihan bahan cladding untuk LFR di
masa mendatang.

Tentu saja bahan cladding yang digunakan pada desain reaktor cepat berpendingin logam cair tidak terbatas
pada tiga bahan ini saja, sehingga penelitian selanjutnya akan dibandingkan performa neutronik dan termal
hidraulik pada banyak bahan cladding lainnya yang telah dipilih sebagai bahan cladding pada LFR.
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Abstract. The variation thermal power for the long-life CANDLE-GFR core has been studied using the OpenMC code. The
CANDLE-GFR reactor was designed for long-life operation because it has a low burning rate and nuclear fuel burning along
the axial direction. Characterization of physical parameters includes fission rate and flux distribution, keff evolution, and
power fraction profile. We used the OpenMC code, the open source Monte Carlo method computer code from MIT-USA
that was released in 2011. The Legendre and Zernike polynomial equations from the FET-OpenMC feature applied for
several power variations. The study also obtained information about the keff evolution and the distribution of the conversion
ratio. The results indicate that the CANDLE-GFR using PWR spent nuclear fuel will reach an equilibrium core with a flux
distribution and fission reaction rate, with movement proportional to the thermal power. It is known that 200 MWth of power
provides an effective multiplication factor distribution that does not fluctuate during 60 years of burning because the
contribution of flux and fission reactions is only supplied by starter fuel, but when the power is increased to 600 MWth,
there is a fluctuation graph due to the contribution of the power fraction. The distribution of the conversion ratio in the form
of a breeding gain of about 0.3 in the initial cycle; when the power is increased, the distribution of the conversion ratio
decreases, but at the power of 600 MWih, there is an increase in value after 40 years. The power fraction profile constantly
moves in the axial region, which agrees well with candle philosophy.

Kata Kunci: CANDLE, GFR, OpenMC, Breeding Gain, Legendre, Zernike

INTRODUCTION

The gas-cooled fast reactor (GFR) is one of the six advanced reactor concepts selected by generation IV
international forums (Behar, 2014; GIF, 2002). The GFR core enables to use of spent fuel as a fuel blanket,
particular fuel cycle, and actinides recycling potential. (Helen Raflis, 2020b, 2020a, 2020). In addition, the GFR
core has the potential to apply the CANDLE burn-up scheme, which can provide a longer and more sustainable
operating cycle.

CANDLE-GFR is a long-life equilibrium core that can be analyzed using OpenMC code. The OpenMC code
is the open-source Monte Carlo method computer code from MIT-USA that was released in 2011. The Legendre
and Zernike polynomial equations from the FET-OpenMC feature are applied for several power variations.
Besides that, the CANDLE-GFR reactor was designed for long-life operation because it has a low burning rate.
Moreover, the CANDLE reactor needs more neutron reaction than a conventional fast reactor because it does
not use reprocessing and control rod mechanisms. The depletion zone is divided into two zones, i.e., the initial
fuel zone and the blanket fuel zone. At the initial power generation, it comes from the initial zone, which will be
the burning area in the CANDLE scheme. The initial fuel will supply thermal power after the leaked neutrons
provide a transmutation process to convert fertile material into fissile materials (M. Khradmand Saadi and
Pazirandeh, 2012).

The CANDLE scheme will provide a long-life core operation because the neutron multiplication factor is in
a constant state along the axial direction of the fuel, as shown in Fig.1. When applied with fast reactors, this
burning strategy can produce an excellent neutron economy. In this case, only natural uranium is required as the
fuel except for the initial core burning region. Small and medium-sized reactors (SMRs) have many advantages,
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although it is also economically disadvantaged due to the high fuel cost. However, long-life reactors also have
many economic advantages (Nagata A. and H., 2009).

Neutron Flux and Power Distribution
Fertile Nuclide (238U) \ Fission Products

Fissile Nuclide (2*°Pu)

K N

inf |
Ly !

(D Fresh Fuel Zone @ Burning (2@ Spent

Zone Fuel Zone

) @ @
FIGURE 1. Burn-up strategy of CANDLE (Tsuyoshi Okawa, 2010).

DESIGN AND CALCULATION METHOD

The calculation method utilized the OpenMC Monte Carlo computer code to simulate the core design and
materials structure. Table 1. informs about the core physical parameters of CANDLE-GFR. Table 2. depicts the
information on the characteristics of GFR-CANDLE materials. This calculation applied the OpenMC computer
code to calculate the neutronic parameter of the core design. Besides that, We modelled the geometry fuel for
fuel pin, gap, cladding, and coolant that shaped cylindrical rod, circular area, cylindrical region, and hexagonal
region, respectively. Figure 2. depicts the axial view of the CANDLE-GFR design generated by the OpenMC-
matplotlib function script. The total height of the core and reflector is about 370 cm, which is 60 cm of upper
and lower reflector height and 250 cm of fuel core. The fuel core contains the starter and fresh fuel, 100 cm of
UPuN fuel and 150 cm of PWR spent fuel. Furthermore, The UPuN fuel divided using fissile axially differs is
10%, 7.5%, and 5% of the active core with the dimensions of 60 cm, 20 cm and 20 cm, respectively. Figure 3.
informs the radial view of the CANDLE-GFR core design. The design applied about 169 fuel assemblies and
eight inner core layers. Besides that, the fuel assembly and reflector are different, using eight and ten layers,
respectively. The reflector assembly is tighter than the fuel assembly, which contains 271 reflector pins.

Table 1. Design Parameter of CANDLE-GFR (Helen Raflis, 2020)
Design Parameters

Power Rating 200-600 MWth
Core Height 250 cm
Core Diameter 252.41 cm
Reflector Thickness in Radial 67.31cm
Reflector Thickness in Axial 60 cm

FA Number 169
Number of Core Layers 8

H/D 0.99

Axial Width of Region 5

FA Geometry Hexagonal
Fuel Rods Number each FA 169

Fuel Pin Radius in Outer 0.525cm
Inner Radius of Cladding 0.528 cm
Outer Radius of Cladding 0.575 cm
P/D 1.11

Fuel Volume Fraction 61.08 %
Coolant VVolume Fraction 26%
Structure VVolume Fraction 12.92%
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Table 2. Information of CANDLE-GFR materials (Helen Raflis, 2020)

Parameter Value

Reflector Pin Radius 0.428 cm

Reflector Cladding Radius 0.478 cm

P/D 1.04

Total Pin in Reflector Assembly 271

Nuclear Fuel Material (U-Pu)N

Cladding Material SS HT9

Coolant Material Helium

Reflector Material BeO

1
370cm B
3
4
30 cm 5
6
—
250 em 8
cm 9
10
11
12
13
14
15
40 cm 16
17§
0 18|

Active Core
FIGURE 2. Axial view of CANDLE-GFR Core (Helen Raflis, 2020)

Reflector
Assembly

10 Layers

FIGURE 3. Radial view of CANDLE-GFR Core (Helen Raflis, 2020)

RESULT AND DISCUSSION

Figures 4. and 5. show the evolution of keff and the distribution of the conversion ratio for several power
variations in the CANDLE-GFR design. Figure 4 shows that the 200 MW thermal power provides an effective
multiplication factor distribution that does not fluctuate during 60 years of burning because the contribution of
flux and fission reactions is only supplied by starter fuel. While the power increased to 600 MWth, the graph
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fluctuates due to the contribution of the power fraction from fresh fuel. Figure 5. provides information on the
distribution of the conversion ratio with the breeding gain of about 0.3 in the initial cycle. When the power
increases, the distribution ratio of the conversion decreases, but at 600 MWth, the value increases after 40 years
of burning. Figures 6. and 7. present the axial flux distribution under BOL and EOL conditions. Figure 8.
describes the radial and axial flux distribution of the CANDLE-GFR core, which implements the Legendre and
Zernike polynomial equations of the FET-OpenMC feature.
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FIGURE 5. Conversion ratio distribution for several power variation.
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FIGURE 6. BOL Axial Flux distribution
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FIGURE 7. EOL Axial Flux distribution
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FIGURE 8. Zernike polynomial Flux distribution
CONCLUSION

From this research, we know that the distribution of the effective multiplication factor at 200 MWt power
does not fluctuate during 60 years of burning because the contribution of flux and fission reactions is only
supplied by starter fuel, but when the power increases to 600 MWth, a fluctuation curve occurs due to the
contribution of the fresh fuel fraction. In addition, we obtained breeding gain information of about 0.3 in the
initial cycle. The increase in power causes the distribution of the conversion ratio to decrease, but at 600 MWth,
the value increases after 40 years of burning. The CANDLE-GFR core radial and axial flux distribution
implement the Legendre and Zernike polynomial equations of FET-OpenMC features for multiple power
variations. This research concluded that the thermal power rating for CANDLE-GFR of 600 MWth is the
feasible power for the burning candle scheme.
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Abstract. This paper discusses the use of MOX fuel in the Gas-cooled Fast Reactor (GFR) core using OpenMC code.
GFR is one of the GEN-IV reactors that operate at high temperatures and fast neutrons. MOX is a nuclear fuel consisting
of uranium (U<96%) and plutonium (Pu>4%) where plutonium can be obtained from combustion products from thermal
reactors such as PWR. The plutonium material in MOX used in this study is 11% and natural uranium is a blanket fuel to
extend operating life. OpenMC is an open-source Monte Carlo particle, which uses the Evaluated Nuclear Data File
(ENDF/B VII1.0) as the nuclear data library. The physical parameters that became the result of this study included the
value of the effective multiplication factor, which was able to reach a critical condition until the tenth year with the
highest point in the fifth year, namely 1.02743, and the core was successful in achieving breeding conditions with a
conversion ratio value of more than one (CR>1) until the tenth year. Changes in the composition of the material from
fertile to fissile, in this case, U238, which transmuted to Pu239, continued until the tenth year, which resulted in a long
operating life.

Keywords: Neutronic, MOX, GFR, OpenMC.

INTRODUCTION

MOX is a mixed oxide nuclear fuel, usually consisting of plutonium with a mixture of natural uranium or
depleted uranium, from nuclear power reactor waste fuels such as PWR [1]. One of the purposes of using MOX
is to utilize the Pu239 isotope which can perform fission reactions instantly when it encounters a neutron, it
would be a pity if it was not utilized [1-3] In addition, the use of MOX is also for the use of U235 fissile isotope
enrichment in cores which is economically quite expensive [2,3]. The composition of MOX in this study was
carried out by varying the percentage of Pu239 in the fuel cell design.

One type of reactor that is currently being developed is the Gas-Cooled Fast Reactor [2-6]. The Gen-1V
reactor is projected to be able to operate in 2025 [6,7]. GFR is a reactor that uses fast neutrons in its fission
process [1]. The features of the GFR system consist of a fast neutron spectrum, helium coolant, and a closed fuel
cycle. In addition, GFR can also use depleted uranium or natural uranium that can be used as a fuel supply,
closed fuel cycle, and potential actinide recycling. GFR as one of the reactors that use fast neutrons allows some
recycling of plutonium which means that the fuel would be reprocessed on site or in the core and all the
actinides recycled repeatedly to minimize the production of long-lived radioactive waste because all transuranic
isotopes are fissionable [2,3,5].

In the construction of any type of nuclear reactor, a simulation process is required first to obtain optimum
results and as a reference for nuclear safety issues. To obtain optimum results, an analysis of the neutronic
behavior of the fuel and nuclear core as a whole is required [5]. One of the tools that support conducting nuclear
simulations, namely OpenMC. OpenMC is one of several tools for nuclear simulation that uses the Monte Carlo
method in its calculations. OpenMC which can be accessed freely and for free is one of the reasons for using its

84



M.A. Kurniawan, dkk Prosiding Seminar Keselamatan Nuklir 2022, pp. 84-89
tools [8,9]. Application of OpenMC as tools in developing the reactor design in this work to obtain physical

parameters and analysis of the results of the OpenMC depletion calculation is the main goal in the initial
investigation of the study carried out.

DESIGN AND METHODOLOGY

The reactor design used is a gas-cooled fast reactor with a fast neutron spectrum with a radial fuel
arrangement strategy. In this simulation, the reactor is operated in a closed cycle, a cycle where the operation
takes place without refueling the reactor [2,3].

Table 1. Reactor Core Design Specification

Parameter Value Unit
Power 250 MWt
Core geometry 2-D Hexagonal -
Apothem 11.16 Cm
Side 12.88 Cm
Height / Diameter 210/ 300 Cm
Number of Fuel Pins Assembly 127 (7 rings) Rod
Number of Material Fuel Assemblyin Reactor Core 127 (7 rings) Assembly
Number of Blanket Fuel Assembly in Reactor Core 90 (2rings) Assembly
Ring1:2:3:4:5:6:7 1:6:12:18:24:30:36 Assembly

Tabel 2. Material Information

Parameter Value Unit
Fuel Composition (U,Pu)O2 -
Plutonium Fraction 11 %wo

Blanket Fuel Natural Uranium -

Cladding SS 316 -
Coolant Hey -
Reflector BeO -

Tabel 3. Fuel Pin Information

Parameter Value
Pin Radius 0.416
Inner Cladding Radius 0.419456
Outer Cladding Radius 0.483456
Side 0.74
P/D 1.002
Fuel Volume Fraction 65%
Coolant Volume Fraction 24%

Table 1 describes the specifications of the built GFR design geometry [2]. The GFR core is designed at 250
MWt of power and uses 2D hexagonal lattice configuration. The core consists of an inner fuel system lattice
arrangement and a blanket. Inner consists of 127 fuel assembly in 7 rings using MOX and fuel blanket consists
of 90 fuel assembly in 2 rings using natural uranium. The core is built without the use of control rods because
the core is assumed to operate in a state of the control rod in a fully-up state. Table 2 contains information about
the materials used [10]. The composition of the materials used in the inner core, blanket, cladding, coolant, and
reflector are respectively mixed oxide (MOX), natural uranium, stainless steel SS 316, helium gas, and
beryllium oxide (BeO). Table 3 contains information on the physical parameters of fuel pins. The volume
fractions of fuel, gap, cladding, and coolant were 65 percent, 0.54 percent, 10 percent, and 24.46 percent.
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(@ (b)
FIGURE 1.GFR design (a) fuel cell pins (b) fuel assemblyconfiguration in XY — axis using Python Matplotlib

FIGURE 2.GFR Core Design in XY-axis using Python Matplotlib

Figure 1(a) is a model of a fuel cell and Fig. 1(b) is a visualization of a fuel assembly, both images are
plotted using the Python Matplotlib module by OpenMC. The fuel rod and fuel assembly use a hexagonal lattice
configuration in seven rings where there are 127 fuel pin rods in one ring. Figure 2 is a design of the core
configuration consisting of an inner core, blanket, and reflector. The reflector has a thickness of 50 cm and is
designed in the form of a solid cylinder using an OpenMC class ZCylinder.

RESULTS AND DISCUSSION

OpenMC is capable of producing very diverse outputs such as effective multiplication factor, flux, rate of
fission reaction, neutron production rate, and other parameters. However, in this initial study, we only presented
information about effective multiplication factor values, conversion ratios, and material evolution in fissile and
fertile. We obtained these output parameters from the results of depletion for ten years. During the depletion
process, OpenMC will issue a file in h5 format which will later be used to find out information from the output
parameters needed to be analyzed.

Figure 3(a) shows the ratio of the fissile isotope produced to the consumed fissile isotope, by comparing the
capture rate reaction on the fertile nuclides to the absorption rate reaction on the fissile nuclide or commonly
called the conversion ratio. Capture rate (n,y) occurs in fertile materials, namely Th232, U238, and Pu240,
while the absorption rate is a combination of fission rate (z, fission) and capture rate (z,y) in fissile material,
namely U233, U235, Pu239, and Pu241 where a formulation like this is applied in the OpenMC code to
determine the CR value. Based on the graph, it can be seen that during ten years of operation the reactor
produced more fissile isotopes because (CR>1). A reactor that has a conversion ratio value above one indicates
that the reactor is undergoing breeding or so call breeding ratio. The decrease in the breeding ratio that occurs
indicates that there is a decrease in the production of fertile to fissile.

Figure 3(b) represents the change in the value of the effective multiplication factor for ten years of operation.
From the beginning of the operation until the tenth year, the condition of the reactor was still at a critical point.
The highest point of the effective multiplication factor value is in the fifth year, which is 1.02743, and then
continues to decline. This criticality level is related to the existing conversion ratio value. A high conversion
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ratio value also has an impact on increasing the value of the effective multiplication factor due to increased
fissile production so that it has an impact on increasing the number of neutrons born. The decrease in the sixth
year to the tenth year is caused by a decrease in the neutron population in the core. Several factors cause a
decrease in the neutron population, including a decrease in fissile isotopes, absorption, and blanket fuels that
have not occurred in optimal breeding.

Conversion Ratio Evolution kerr Evolution

1.4 103

13 1.02

%12 N
1.01

1.1

1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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FIGURE 3.Evolution of (a) Conversion Ratio and (b) Kest

Figure 4 is a visualization of changes in fissile and fertile material contained in seven rings containing mixed
oxide (MOX) material during 10 years of operation, especially for the U235, U238, and U239 isotopes which
were the most common than other isotopes. Each is identified each ring from the first to the seventh ring where
the number of the fuel assembly in each ring is as in table 1.

Among the three isotopes in Fig. 4, isotope U235 is the isotope with the lowest composition and also the
fastest to burn out. Thus, the depletion process in this reactor does not depend on the U235 isotope. It can be
seen in Fig. 4(c) that there is a significant decrease in all rings. The isotope U235 will continue to decrease until
it is depleted in all rings. However, U235 is very helpful in the initial startup process because U235 can carry
out spontaneous fission reactions when it encounters neutrons.

After U235 is exhausted due to a chain reaction, the reactor will utilize the decay of fissionable materials
such as U238 which is capable of transmuting into Pu239. It can be observed in Figures 4(a) and 4(b), that the
two isotopes are related to each other. The atomic density of U238 will continue to decrease due to the
absorption of neutrons which then transmute into the fissile isotope Pu239 or decay. Until the tenth year, the
reactor is still experiencing growth in the inner core. The transmutation that occurs is still in a small amount, it
can be observed that until the tenth year U238 in seven rings is still quite large. If the change in the isotope of
the blanket fuel is also included, then the amount of Pu239 isotopes that exist will also experience a drastic
increase because the composition of the U238 isotope vector in the blanket (natural uranium) is very high,
99.2739 percent. This condition will have a positive impact on the operating life of the reactor.
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Evolution Of U238 in 7 Rings (MOX) Evolution Of Pu239 in 7 Rings (MOX)

%1022 x10%
16 16

Number Of Atom U238
(Atom/cm?)
-
oo N
Number Of Atom - Pu239
(Atom/cm?3)
-
[e+] N

IS
p
4
4

Lanar S8 S DU  SnanaRdRIRERERERERERS
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Times (Years) Times (Years)
—#—RING 1 —#—RING 2 RING 3 RING 4 —&—RING 1 —#— RING 2 RING 3 RING 4
~—%—RING5 —&—RING 6 —+—RING 7 —%— RING 5 —&— RING 6 —+— RING 7
(@ (b)

Evolution Of U235 in 7 Rings (MOX)

x10%
40

32

N
S

[
(2]

Number Of Atom - U235
(Atom/cm?3)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Times (Years)

—— RING 1 —#—RING 2 RING 3 RING 4
—#— RING 5 —®— RING 6 —+—RING 7

(©
FIGURE 4.Evolution of fissile and fertile material (a)U238, (b)Pu239, and (c)U235 from MOX

CONCLUSION

A preliminary investigation on the design of a modular GFR using OpenMC has been carried out. The
modeled design managed to reach critical conditions within ten years of operation. The effective multiplication
factor values for BOL and EOL are 1.00069 and 1.01477, respectively. In addition, other output parameter
values have also been obtained, the conversion ratio value which is following the expected conditions, (CR>1),
even in the tenth year breeding still happening inside the inner core. BOL and EOL of conversion ratio values
on the inner core respectively are 1.32446 and 1.10530. Calculation of changes in fissile and fertile material is
only carried out on three main isotopes, U235, U238, and Pu239 which are contained in the inner core. The
decrease in U238 and the increase in Pu239 which still occurred until the tenth year indicated that breeding still
occurs and the operating time may continue for longer.
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Abstrak. Pada perhitungan kritikalitas reaktor menggunakan MCNP, pada umumnya penyusun input MCNP hanya
memasukkan beberapa nuklida yang penting yaitu nuklida fertil, penyerap neutron, dan nuklida fisil, karena akan sangat
sulit memasukkan banyak nuklida yang kisarannya mencapai ratusan nuklida, misalnya pada bahan bakar dengan nilai
fraksi bakar tertentu (bukan fresh fuel). Pembuatan database daya vs fraksi bakar pada bahan bakar RSG-GAS
menggunakan framework Laravel, bertujuan agar nuklida output dari ORIGEN dapat dimasukkan semua ke dalam input
MCNP, menyesuaikan data XSDIR (cross section directory) yang tersedia. Diharapkan dengan adanya database maka
pembuatan input untuk pehitungan neutronik teras reaktor RSG-GAS dengan menggunakan MCNP dapat menjadi lebih
mudah. Database dibuat menggunakan program MySQL, sedangkan antarmuka yang digunakan adalah framework PHP
yaitu Laravel. Database ini digunakan untuk menyimpan data nuklida dari 420 file hasil keluaran ORIGEN (file pch).
Setiap file keluaran ORIGEN (file pch) yang dapat digunakan untuk inputan MCNP rata-rata memiliki 263 data nuklida.
Jadi secara keseluruhan dari 420 file pch terdapat 110460 data nuklida. Standard fuel element (FE) setelah 230 MWD
masih terdapat sisa U-235 sejumlah 35,13 gram atau fraksi bakar 85,95 %. Control fuel element (CE) setelah 190 MWD
masih terdapat sisa U-235 sejumlah 15,13 gram atau fraksi bakar 91,53 %. Database ini masih harus dilakukan
pengembangan, untuk selanjutnya agar bisa memasukkan data nuklida ke dalam input MCNP, sesuai tingkat fraksi bakar
dari setiap posisi bahan bakar. Database ini berkaitan dengan penggunaan MCNP untuk perhitungan neutronik RSG-
GAS, atau dalam bidang fisika nuklir.

Kata kunci: Database, RSG, inventori nuklida, bahan bakar, fraksi bakar.

Abstract. MCNP criticality calculation, in general the MCNP input maker only insert a few important nuclides, such as
fertile nuclides, neutron absorbers, and fissile nuclides, because it will be very difficult to insert many nuclides (hundreds
of nuclides), for example in fuels with certain burnup (not fresh fuel). The purpose of creating a power vs burnup
database on RSG-GAS fuel using the Laravel framework to insert all nuclides from ORIGEN output to MCNP input, as
available in the XSDIR (cross section directory) data. Hopefully with the database application, it will be easier to make
input for the neutronic core calculation of the RSG-GAS reactor using MCNP. The database is created using the MySQL
program, while the interface used is the PHP framework (Laravel). This database is used to store nuclide data from 420
ORIGEN output files (pch files). Each ORIGEN output file (pch file) that can be used for MCNP input has an average of
263 nuclide data. Totally from 420 pch files there are 110460 nuclides data. Standard fuel element (FE) after 230 MWD
there is remaining 35.13 grams of U-235 or 85.95% of burnup. Control fuel element (CE) after 190 MWD there is
remaining 15.13 grams of U-235 or 91.53% of burnup. This database still has to be developed, in the future so that it can
insert nuclide data into the MCNP input, according to the level of burnup of each fuel position. This database relates to
the use of MCNP for RSG-GAS neutronic calculations, or in the field of nuclear physics.

Keywords: Database, RSG, nuclide inventory, fuel, burnup.

PENDAHULUAN

RSG-GAS merupakan reaktor riset terbesar di Indonesia yang dioperasikan oleh BRIN, untuk
mempermudah dalam perhitungan neutronik teras reaktor RSG-GAS, perlu dibuat database mengenai inventory
nuklida yang terdapat pada bahan bakar RSG GAS pada berbagai nilai fraksi bakar. Data inventory nuklida
tersebut merupakan keluaran dari ORIGEN (file pch).

Telah dilakukan perhitungan bahan bakar yang tersisa pada RSG-GAS menggunakan MCNPX [1], data
fraksi bakar yang digunakan menyesuaikan data yang terdapat pada LAK (Laporan Analisis Keselamatan),
hanya beberapa nuklida penting yang dimasukkan sebagai inputan bahan bakar RSG-GAS yaitu U-235, U-238,
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Silisida dan Aluminium. Perhitungan fraksi bakar elemen bakar teras ke-82 di reaktor RSG-GAS dengan
BATAN-FUEL [2], menghasilkan fraksi bakar maksimum 57,58% yang masih sesuai dengan LAK. Penelitian
mengenai evaluasi manajemen teras reaktor RSG-GAS berdasarkan perhitungan fraksi bakar [3], penelitian
tersebut dilakukan karena RSG-GAS pernah menggunakan program excel dalam menghitung fraksi bakar, untuk
meningkatkan akurasi pada penelitian tersebut digunakan program SRAC COREBN.

Pada perhitungan kritikalitas reaktor menggunakan MCNP, pada umumnya penyusun input MCNP hanya
memasukkan beberapa nuklida yang penting yaitu nuklida fertil, penyerap neutron, dan nuklida fisil, karena
akan sangat sulit memasukkan banyak nuklida yang kisarannya mencapai ratusan nuklida, tertutama pada bahan
bakar dengan nilai fraksi bakar tertentu (bukan fresh fuel).

Pembuatan database daya vs fraksi bakar pada bahan bakar RSG-GAS menggunakan framework Laravel,
bertujuan agar nuklida output dari ORIGEN dapat dimasukkan semua ke dalam input MCNP, menyesuaikan
data XSDIR (cross section directory) yang tersedia.

Diharapkan dengan adanya database tersebut maka pembuatan input untuk pehitungan neutronik teras
reaktor RSG-GAS dengan menggunakan MCNP dapat menjadi lebih mudah. Database dibuat menggunakan
program MySQL, sedangkan antarmuka yang digunakan adalah framework PHP yaitu Laravel.

RSG-GAS menggunakan 2 jenis tipe bahan bakar [4], sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 1(a)
yaitu tipe standard fuel element (FE), dan Gambar 1(b) yang menunjukkan tipe control fuel element (CE).
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GAMBAR 1. (a) RSG GAS Standard fuel element, (b) RSG GAS control fuel element (unit mm) [5]

Pada penelitian ini digunakan paket program komputer ORIGEN, komponen bahan bakar yang dijadikan
input ORIGEN adalah inventory nuklida pada meat bahan bakar dari reaktor RSG-GAS baik tipe FE maupun
CE.

METODOLOGI

ORIGEN adalah computer code untuk perhitungan aktivasi neutron, deplesi, reaksi fisi, dan nuklida
peluruhan dari hasil reaksi fisi tersebut [6]. File keluaran ORIGEN adalah file teks, teks tersebut hanya berupa
angka-angka, yang terbagi dalam tiga kelompok, yaitu:

1. Nuklida hasil dari aktivasi.

2. Unsur Aktinida.

3. Produk fisi, hasil fisi terutama dari fisi U-235, kelompok ini juga mencakup hasil peluruhan dari
produk fisi tersebut.

Kelompok kelompok yang berupa kumpulan nuklida tersebut dapat dilihat pada contoh file keluaran
ORIGEN yang ditampilkan pada Gambar 2 berikut ini:
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Grat

= CE#040MWD peh E | I

10010 .62065784E-22 20040 .36362574E-17 130270
140280 .34088564E+00 140290 .19375855E-01 140300
140320 .34061620E-12 150310 .85656358E-06 150320
150330 .93044474E-22 160320 .37500425E-11 160330
922320 .30616264E-12 922330 .59437974E-13 922340
922350 .55616796E-01 922360 .95459256E-02 922370
922380 .04490590E+00 922400 .23719923E-13 932370

10030 .92380121E-05 30060 .03373217E-08 30070

40090 .62780442E-09 40100 .57668634E-08 60140
300660 .42704439E-15 290670 .42061786E-22 300670
300680 .36411615E-20 310690 .70542616E-24 310710
300720 .17057400E-10 310720 .46688908E-11 320720
310730 .08428987E-20 320730 .85098585E-07 320731
320740 .11737846E-07 330750 .96850374E-06 320760

.17740135E+01
.83846155E-02
.52316812E-11
.44319264E-15
.85078231E-10
.33366744E-06
.92677050E-05
.75237191E-09
.27741448E-09
.24320126E-17
.69131092E-13
.35915943E-08
.53372497E-24
.28595581E-06

AUINFRONFEFWOLWUIWN®
Bt O 00 N N O W W
A BEBOFRNFEFNORLEDDNN
[eclololoRoflofloNoloRo ool ol ol
[ecNoRoRoRoRolofololololololol

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Kelompok T
Nuklida Nuclide

identifier

GAMBAR 2. File output ORIGEN (file pch).

Nuclide Identifier atau disebut identifikasi nuklida, adalah primary key dari nuklida yang membedakan satu
nuklida dan nuklida lainnya, berupa 6 digit angka yang dijelaskan sebagai:

Nuclide Identifier = (10000 x Z) + (10 x A) + IS:

Z = atomic number

A = mass number

IS = keadaan isomer, yang berupa angka 1 jika nuklida dalam keadaan tereksitasi, atau angka 0 jika
dalam keadaan ground state

Sebagai contoh pada file keluaran ORIGEN terdapat angka 922350, yang sudah dapat dipastikan sebagai
nuclide identifier, karena terdiri dari 6 digit angka. Dua digit angka pertama yaitu angka 92 menunjukkan nomor
atom, sedangkan tiga digit angka berikutnya yaitu angka 235 menunukkan nomor masa, angka O pada digit
terakhir menunjukkan keadaan isomer, yaitu ground state. Maka nuclide identifier tersebut adalah U-235.

ORIGEN dapat digunakan untuk perhitungan inventory radionuklida di dalam bahan bakar reaktor nuklir,
input ORIGEN berupa nuklida (termasuk nuklida fisil dan fertil), daya, durasi waktu iradiasi dan durasi waktu
peluruhan. Apabila diperlukan untuk perhitungan kritikalitas dan fraksi bakar ORIGEN harus dikopel dengan
MCNP, inputan mcnp berupa inventory nuklida yang dikenal dengan istilah zaid dan masa dari radionuklida
tersebut. Kelebihan utama apabila menggkopel ORIGEN dan MCNP vyaitu inputan nuklida dari MCNP dapat
lebih lengkap, misalnya apabila bahan bakar di dalam teras reaktor bukan merupakan bahan bakar baru (fresh
fuel), ORIGEN dapat digunakan untuk memperoleh data inventori bahan bakar dengan tingkat fraksi bakar
tertentu, dengan metode trial and error, yaitu dengan memasukkan nilai daya dan waktu iradiasi tertentu. cara
lain adalah dengan membuat database yang berisi daftar nuklida menurut tingkat fraksi bakar, sehingga apabila
dipelukan sebagai inputan MCNP, kita bisa langsung mengambil daftar inventori nuklida di dalam bahan bakar
reaktor sesuai dengan tingkat fraksi bakarnya. Selain befungsi sebagai penyimpan data nuklida (yang bisa
beriksar ratusan nuklida) pada bahan bakar dengan tingkat fraksi bakar terentu, aplikasi ini dibuat juga untuk
mempermudah ekstraksi data nuklida dan masa nuklida tersebut dari file keluaran ORIGEN (file pch).

Bahasa pemrograman PHP digunakan sebagai dasar pembuatan aplikasi ini [7]. Sedangkan database dibuat
menggunakan perangkat lunak MySQL. Antarmuka yang digunakan adalah Framework Laravel yang
berbasiskan Bahasa pemrograman PHP. Paket program XAMPP dan atau Laragon digunakan sebagai server
lokal (localhost) untuk running Bahasa PHP dalam bentuk framework Laravel, serta database MySQL. di dalam
paket program XAMPP atau Laragon terdapat Apache (server PHP), dan perangkat lunak MySQL.

Terdapat 2 jenis tipe bahan bakar RSG GAS yaitu control fuel element (CE) dan standard fuel element (FE).
Dalam rangka membuat database inventory bahan bakar RSG GAS baik bertipe CE dan FE, maka dibuat input
ORIGEN dengan variasi daya (MWD) dari rentang 0 s.d 230 MWD untuk standard fuel element (FE), dan
rentang daya 0 s.d 190 MWD untuk control fuel element (CE), sehingga seluruh input file ORIGEN berjumlah
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420 file, untuk memudahkan running seluruh file input ORIGEN tersebut, maka perlu disusun batch file

(Gambar 3).

[ filelist.bat E3 \

procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedu
procedu
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure
procedure

-
-
-
-

GAMBAR 3. (a) file batch (filelist.bat) untuk memanggil 420 file input ORIGEN
kemudian di running menggunakan file procedure.bat, (b) file batch (procedure.bat)

CE#001MWD
CE#002MWD
CE#003MWD
CE#004MWD
CE#005MWD
CE#006MWD
CE#007MWD

e CE#008MWD
e CE#009MWD

CE#010MWD
CE#011MWD
CE#012MWD
CE#013MWD
CE#014MWD
CE#015MWD
CE#016MWD

@

[

2
g
4
5
6
7
8
9
(<]

=

@ procedure bat (x|

copy %l.inp origen.inp
ORIGEN2

ren
del
del
del
del
del
del
del

origen.pch %1.pch
origen.out
origen.inp
Origen.U16
Origen.U13
Origen.U12
Origen.U8

fort.50

(b)

untuk ruuning setiap file input ORIGEN.

Hasil running file input yang berupa 420 file ouput ORIGEN (file pch) kemudian dimasukkan ke dalam
database dengan flowchart sebagai berikut (Gambar 4):

¥
Irput Orgen Cwipet
File (ock)

:

Exbract Muclide
fdentifier 3nd Grat

b

Extract A (Wass My ber)

Cengral Fuel Flewmers
bupmap (B8 = (IF8 37 - Mass (EITEIONIFES T
Dersaty feromn fon 3) = Tatal Mdass 2. 0607

|

|

aes (ram) = Gatx= A

!

Court tota! Was=s of
Nigredides

¥

Tl ass = 100,004

|

nput data o dataiase
|
L]

START
FINISH

Duppum (@ = (250 - Mass T2 3T RI00E 30
Dersity (gran fon 3) = Total Mass 26097

GAMBAR 4. Flowchart.

Srandmed Fuel Blewerg
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Dari Gambar 4 Flowchart:

Program dimulai dengan upload file output dari ORIGEN (file pch) yang berupa file teks.

Extract nuclide idenfifer: file teks tersebut diekstrak Nuclide Idenfifer yang berupa angka yang berkisar
antara 5 sampai 6 digit

Extract Grat: pengambilan nilai grat dari file teks yang berupa karakter (angka dan huruf) yang melebihi 7
karakter.

Extract A (Mass Number): mengambil nomor masa dari nuclide identifier

Mass (gram) = Grat x A, masa dari nuklida dapat diperoleh dengan mengkalikan nilai grat dan nomor masa
Count total Mass of Nuclides : menjumlahkan masa dari seluruh inventori nuklida

Total mass > 1875,904 (Y): jika masa total yang diperoleh lebih besar dari 1875,904 maka perangkat bahan
bakar tersebut adalah Standard Fuel Element, sehingga cara perhitungan:

e  Fraksi bakar (%) = ((250 - Masa U-235) x 100) / 250

e Densitas (gram/cm?®) = jumlah total dari seluruh inventori nuklida / 236,951

Total mass > 1875,904 (N): jika masa total yang diperoleh lebih kecil dari 1875.904 maka perangkat bahan
bakar tersebut adalah Control Fuel Element, sehingga cara perhitungan:

e  Fraksi bakar (%) = ((178,57 - Masa U-235) x 100) / 178,57

e Densitas (gram/cm?®) = jumlah total dari seluruh inventori nuklida / 304,965

input data to database: inputkan seluruh data yang diperoleh ke dalam database

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada perhitungan kritikalitas reaktor menggunakan MCNP, pada umumnya penyusun input MCNP hanya

memasukkan beberapa nuklida yang penting yaitu nuklida fertil, penyerap neutron, dan nuklida fertile, yang
secara keseluruhan tidak lebih dari 20 nuklida. Pada database ini nuklida output dari ORIGEN dapat
dimasukkan semua ke dalam input MCNP, menyesuaikan data XSDIR (cross section directory) yang tersedia.
Daftar nuklida dari output ORIGEN yang dimasukkan ke dalam input MCNP bisa mencapai ratusan nuklida.
Hal ini tentu akan sangat merepotkan bila dilakukan manual satu per satu. Dengan penggunaan aplikasi database
ini sangat mempermudah dalam mengambil dan menyusun inventori nuklida tersebut.

%! Unnamed\hpcinudides, - HeidiSQL 11.3.0.6295
File Edit Search Query Tools Goto Help

F - hROB O - 2R OMMNOOUXP-u-ARQQ 4k
|~ Database filti|r_, Table filter ' Host: 127.0.0.1 Database: hpc I- Table: nuclides Data Cuery*
¥ . Unnamed hpe.nuclides: 280 rows total (approximately)
information... I i :
id created_atwy,  updated_at ongenid zaid gram
~  hpe 431.5 KB S8 2022-06-20.. 202 - IS & —
categones i 19 -:-_\“ el
failed_jobs 20 ‘_
menps 2
migrations 2 o
™ nudlides

23
24
25 20
26 20
27 20
28 20
29 20
30
n
3z 20
33 20
34 20
35 2022-
36 20

7
38 20

origens
password...
personal_...
posts

USErs

wsdir

GAMBAR 5 Tampilan HeidiSQL yang memperlihatkan database MySQL, Tabel Nuclides yang menyimpan data inventori

nuklida dari keluaran file ORIGEN (file pch)

Gambar 5 memperlihatkan tampilan database untuk tabel nuclides, yang terdiri dari kolom:
1. id, merupakan primary key dari table nuclides, id di-generate otomatis oleh MySQL, memberikan
identitas unik untuk setiap baris data pada table nuclides.
created_at adalah waktu input data.
updated_at adalah waktu edit data, apabila terjadi perubahan atau editing data.
4. origenid adalah foreign-key, yang berasal dari tabel origens, tampilan data tabel origen yang
ditampilkan dalam halaman web, dapat dilihat pada Gambar 6, origenid adalah nomor unik pada
kolom paling Kiri.

wmn
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5. zaid, adalah identitas unik dari nuklida, yang disertai dengan kode, misalnya pada Gambar 5
terdapat angka 86c, ini merupakan identitas nuklida yang terdapat pada XSDIR, vyaitu library data
cross section nuklida untuk inputan MCNP.

6. gram, merupakan masa dari nuklida.

Tabel 1. memberikan gambaran perhitungan gram dari output ORIGEN. Output ORIGEN hanya
memberikan data grat dan nuclide identifier, Mass Number atau nomor masa (tiga digit angka) diperoleh dari
data nuclide identifier. Nomor masa dikalikan dengan grat maka akan diperoleh masa nuklida dalam satuan
gram. data masa (dalam satuan gram) dimasukkan kedalam database, seperti terlihat pada Gambar 5, pada
kolom paling kanan.

TABEL 1. Data dari file pch (keluaran ORIGEN) dan pehitungan masa nuklida

Nucl_ide Nomor masa grat gram
Identifier

922340 234 1,85078231E-10 4,330830605E-08
922350 235 5,55616796E-01 130,5699471
922360 236 2,95459256E-02 6,972838442
922370 237 6,33366744E-06 0,001501079
922380 238 3,04490590E+00 724,6876042
922400 240 1,23719923E-13 2,969278152E-11
932370 237 2,92677050E-05 0,006936446

Seluruh data inventori nuklida dari 420 file keluaran ORIGEN (file pch), disimpan pada aplikasi database
yang menggunakan tampilan halaman web, yang dibuat dari framework Laravel, tampilan aplikasi database
tersebut dapat dilihat pada Gambar 6. setiap file keluaran ORIGEN (file pch) yang dapat digunakan untuk
inputan MCNP rata-rata berjumlah 263 data nuklida. Jadi secara keseluruhan dari 420 file pch terdapat 110460
data nuklida.

hpctest

() Dashboard Origen File

B My Posts

3 Posts Categories #  Origen File Name Burn Up U-235 (gram) Total Mass (gram) Fuel Type Volume Density Action

ORIGEN-MCMP (REG-GAS 17 CEFQAOMWD.pch 26.880817947331 130.56934706 1563.2742078313 CE 04965 5 a @

B ORIGEM Filas 18 CEE04TMWD pch 27 530942054551 01134 1563 2705863335 CE 04965 51260 B (® |

B MCNP Files 19 CESO42MWDpch 2873458141113 cE 304965 5. @
20 CE£043MWD.pch n CE 304965 5126040766332 E:: @
21 CE#044MWD.pch 2947150162064 CE 304965 5.1260284833137 g
22 CE#045MWD.pch 30.114958344393 124.794657275 CE 304965 5.1260160002442
23 CE#046MWD.pch 30.756650311864 123 4818945 CE 304965 51260095144818 i&:‘;‘ E
24 CE#047MWD.pch 31.39653804 3046 122 506162465 CE 304965 51255972 986 3_:‘:-?& @
25 CEEOABMWDpch  32034582452733 fa: 304965 sa2semamiszszs 2N
26 CESDASMWDpch  32670744324119 CE 304965 51259 B E
27 CES0S0MWD.pch 33.304992204798 11909820915 1563.238322138 CE 304965 5.1258597728855 ‘1::?

GAMBAR 6. Tampilan database dari aplikasi menggunakan Framework Laravel.

Gambar 6, merupakan salah satu tampilan halaman web dari database:
1. kolom paling kiri merupakan primary key dari tabel origens yang di-generate otomatis oleh MySQL,
memberikan identitas unik untuk setiap baris data pada tabel origens.
2. Origen File Name adalah nama file input database, berasal dari file output ORIGEN. Pada nama file tertulis
juga nilai daya (MWD) yang digunakan dalam iradiasi pada satu bundle/perangkat bahan bakar RSG-GAS
3. Burn Up adalah fraksi bakar untuk satu bundle/perangkat bahan bakar RSG-GAS
4. U-235 (gram), menyatakan masa dari U-235 yang ada di dalam satu bundle/perangkat bahan bakar RSG-
GAS.
5. Total Mass (gram), meyatakan seluruh masa dari nuklida yang terkandung di dalam meat pada satu
bundle/perangkat bahan bakar RSG-GAS.
6. Fuel Type, menyatakan tipe bahan bakar:
e CE: Control fuel element
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e FE: Standard fuel element,
7. Volume, yaitu volume dari meat bahan bakar pada satu bundle/perangkat bahan bakar RSG-GAS
8. Density, yaitu densitas dari meat bahan bakar pada satu bundle/perangkat bahan bakar RSG-GAS
Hasil running input ORIGEN dengan variasi daya (MWD) dari rentang 0 s.d 230 MWD untuk standard fuel
element (FE) ditampilkan pada gambar 7, sedangkan hasil running input ORIGEN dengan variasi daya (MWD)
dari rentang dan 0 s.d 190 MWD untuk control fuel element (CE) ditampilkan paga Gambar 8. Pada Gambar 7
dan 8 dapat dilihat untuk:
1. Standard fuel element (FE) setelah 230 MWD masih terdapat sisa U-235 sejumlah 35,13 gram atau
fraksi bakar 85,95 %
2. Control fuel element (CE) setelah 190 MWD masih terdapat sisa U-235 sejumlah 15,13 gram atau
fraksi bakar 91,53 %

100 300

S 80 250

ey £ 200
S 60 1

8 = 150
Tp)
= 40 %)

L ' 100

(]
& 20 5
0 T T T T 1 O
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Power (MWD) Power (MWD)
(@) (b)
GAMBARY. (a) Power (MWD) vs Fraksi Bakar (%) and (b) Power (MWD) vs Remaining U-235 (gram) in Standard Fuel
Element

100 200

X 80 E 150

§ = 100
- 40 iy

- S50

(]

& 20 2

0 0

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Power (MWD) Power (MWD)
@ (b)
GAMBAR 8. (a) Power (MWD) vs Fraksi Bakar (%) and (b) Power (MWD) vs Remaining U-235 (gram) in Control Fuel
Element

Dengan ketersediaan data inventori nuklida yang lengkap untuk berbagai tingkat fraksi bakar dari bahan
bakar RSG-GAS maka penyusunan input MCNP akan menjadi lebih mudah, Gambar 9 memperlihatkan
berbagai tingkat fraksi bahan bakar untuk awal dan akhir siklus.
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| BE 0 7 27.0 0 BE H | BE 778 | BE

G| BE | 144 | 468 [ 1P 1| BE G| BE 4168 | BE

F 329 40 0 F | 1450 4981 | 812
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G —

D | 267 [ ER D | 3548 40.77 | 3577
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(@) (b)

GAMBAR 9. (a) Distribusi fraksi bakar teras setimbang Silisida pada saat awal siklus, (b) Distribusi fraksi bakar teras setimbang
Silisida pada saat akhir siklus [8]

Database ini masih harus dilakukan pengembangan, untuk selanjutnya bisa memasukkan data nuklida ke
dalam input MCNP, sesuai tingkat fraksi bakar dari setiap posisi bahan bakar. Database ini berkaitan dengan
penggunaan MCNP untuk perhitungan neutronik RSG-GAS, atau dalam bidang fisika nuklir.

KESIMPULAN

Telah dibuat aplikasi database yang berisi data daya vs fraksi bakar pada bahan bakar RSG-GAS
menggunakan framework Laravel, database ini digunakan untuk menyimpan data nuklida dari 420 file hasil
keluaran ORIGEN (file pch).Setiap file keluaran ORIGEN (file pch) yang dapat digunakan untuk inputan
MCNP rata-rata memiliki 263 data nuklida. Jadi secara keseluruhan dari 420 file pch terdapat 110460 data
nuklida. Standard fuel element (FE) setelah 230 MWD masih terdapat sisa U-235 sejumlah 35,13 gram atau
fraksi bakar 85,95 %. Control fuel element (CE) setelah 190 MWD masih terdapat sisa U-235 sejumlah 15,13
gram atau fraksi bakar 91,53 %. Database ini masih harus dilakukan pengembangan, untuk selanjutnya agar bisa
memasukkan data nuklida ke dalam input MCNP, sesuai tingkat fraksi bakar dari setiap posisi bahan bakar.
Database ini berkaitan dengan penggunaan MCNP untuk perhitungan neutronik RSG-GAS, atau dalam bidang
fisika nuklir.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

1.

Untuk konfirmasi, apakah database tsb sudah mencakup fungsi posisi dari CE/FE dan juga fungsi daya
(atau fluks) dari RSG-GAS?

2. Pengembangan apa yang rencananya akan dilakukan dalam waktu dekat terkait riset ini? Barangkali
apabila databasenya sudah komprehensif untuk teras Silisida, bisa dikembangkan untuk teras Oksida dan
Molibdenum.

3. Pada kondisi sebenarnya, massa bahan bakar segar di RSG bervariasi. Apakah hal ini dapat diakomodir
dalam database yang sedang dibuat.

Jawaban

1. Database belum mencakup fungsi posisi dari CE/FE, database berisi data nuklida yang terkandung dalam
bahan bakar sesuai dengan tingkat burnup, data merupakan fungsi dari daya vs burnup dari CE dan FE

2. Rencana pengengembangan berikutnya adalah untuk membuat input MCNP dari data nuklida yang
berasal dari output ORIGEN. Data menggunakan bahan bakar tipe Silisida.

3. Memang ada sedikit variasi massa Uranium dalam bahan bakar segar RSG GAS, untuk itu patokan yang

digunakan sebaiknya bukanlah burnup dari bahan bakar, tetapi sisa massa U-235
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Abstract. Thorium-based liquid fuel is the dominant feature of molten salt reactors, yet the safety aspects of thorium fuel
cycle have not been addressed thoroughly. This paper investigates the safety associated with the use and operation of
thorium fuel cycle to ensure safe production and use of fluoride-based liquid fuel, and the safe disposal of the waste
generated from the molten salt reactor. Literature review was undertaken to review the safety of thorium fuel cycles. Various
safety aspects of thorium fuel cycles have been identified, namely in the mining and production of fuel, the radiotoxicity of
the waste, the material degradation and generation of tritium caused by the use of the liquid fuel in the molten salt reactors. It
is expected that such safety consideration of thorium fuel cycle could further strengthen the regulatory control of the
generation-IV reactors, such that any embarking countries could transition into green energy using nuclear technology while
managing the radioactive waste safely and properly.

Keywords: thorium, fuel cycle, safety, molten salt reactors, mining, radiotoxicity, waste, fuel qualification, tritium

INTRODUCTION

Uranium supply chain has been solidly established to support the existing nuclear power programme around
the world. Several countries such as United States, Russia, United Kingdom, France, Japan and India have
progressed further by establishing a closed uranium fuel cycle [1]. Thorium fuel cycle, on the other hand, has
largely fallen behind as major nuclear power countries and, consequently, the nuclear vendors in these countries
rely on the uranium-fuelled nuclear power plants [2].

However, the emergence of molten salt reactors and the use of thorium in their liquid fuels could energise
the thorium fuel cycle. Molten salt reactors are a subset of a new type of nuclear power plants, known as small
modular reactors. Small modular reactors are defined as nuclear reactors with the power capacity of up 300
MWe, where the systems and components of the reactors can be manufactured in a factory, transported to and
assembled at the site as modules [3]. Such characteristics are expected to reduce the complexity of systems and
components, which subsequently lower the capital costs and the construction time of the nuclear power plants
[3]. Molten salt reactors are generation-1V nuclear reactors that utilise molten salts that perform any of the
following functions: chemical form of the fuel, the carrier salt, the coolant and/or the neutron moderators [4].
Molten salt reactors usually understood to operate at the thermal neutron spectrum, while molten salt fast
reactors activate in the fast neutron spectrum (thus requiring no moderator and possessing the breeding
capability). Molten salt reactors could have either solid fuel (usually in three-layered fuel pebbles known as
TRISO) or liquid fuel dissolved in carrier salts [4]. This paper only discusses liquid fuel molten salt reactors,
such as those proposed by, among others, ThorCon Inc and Seaborg Technologies.

Molten salt reactors are excellent development of nuclear reactors that have potentials to be safer and
cheaper than the current generation of light water reactors. Among the benefits in the use of molten salt reactors
are the use of low pressure, thus reducing the need for thick and high strength materials for containment. In
addition, the nuclear fuel is in the liquid form, thus there is no need to fabricate expensive fuel assemblies. The
use of liquid fuel in molten salt reactor also allows easy and continuous removal of nuclear poisons, while solid
fuel requires periodic inspection since it is more vulnerable to radiation and mechanical damage [4]. A higher
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efficiency of nuclear fission above LWRs can be achieved in molten salt reactors. In addition, the use of molten
salt as fuel also avoids the possibility of zirconium runaway reaction in LWRs and metal fire in sodium fast
reactors (SFRs).

Thorium is an essential part of liquid fuels used in molten salt reactors, as the fuel is the hallmark of
generation-1V reactors. Thorium is thought to be four times more abundant than uranium [5]. Thorium is often
found in monazite rocks, where the contents of thorium oxides range from 6 to 12% [6]. Thorium can also be
recovered from titanium and ilmenite ores [6]. The availability of thorium reserves is shown in Table 2 in
APPENDIX. The huge abundance of thorium therefore avoids the demand crunch of uranium supply.

Development of molten salt reactor consequently requires the development and the establishment of thorium
fuel cycle. Currently, there is a lack of consolidated approach in assessing the safety of thorium fuel cycle
utilised in molten salt reactors. In addition, most international safety standards and the prevalent codes and
standards are developed based on light water reactors that utilise solid fuel assemblies. The global safety
standards therefore require further development to accommodate molten salt reactors, especially those with
liquid fuel [4,7-9].

This paper investigates safety issues in the production, the use and the disposal of thorium-based liquid fuel
in the nuclear fuel cycles. This paper is expected to provide firm understandings to regulators, policy makers,
utility organisations and other stakeholders unfamiliar with the recent development of liquid fuel molten salt
reactors and the safety considerations in the associated thorium fuel cycles. Such firm understanding is
necessary prior to embarking to thorium-based nuclear power programme, especially using the emerging molten
salt reactor technology. The scope of this paper is limited to the thorium fuel cycle and the corresponding fuel
salts in the molten salt reactors. Waste generated by other than the nuclear fuel, e.g., graphite moderators, is not
discussed in this paper.

RESEARCH METHODOLOGY

The research methodology is initiated with the formulation of research questions: what are the key aspects in
thorium fuel cycle needed to support liquid fuel molten salt reactors. Various literatures were selected and key
topics were identified. The literatures were categorised into several literature groups, namely:

1) Global safety standards and best practices, primarily from the International Atomic Energy Agency
(IAEA) and the Nuclear Energy Agency (NEA) of the Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD);

2) Safety regulations and regulatory guidance from countries anticipating molten salt reactors, including
but not limited to United States, Canada, France, China and Russia;

3) Technical documents from research organisations and national laboratories, such as IRSN, Oak Ridge
National Laboratories and Shanghai Institute of Applied Physics;

4) Technical documents from molten salt reactor technology vendor, such as ThorCon US, Inc,
Terrestrial Energy, Flibe Energy and Seaborg Technologies; and

5) Various scientific papers and academic theses published on the topic of thorium fuel cycle, especially
in its safety matters.

The results of the literature survey were then analysed and synthesised to produce a coherent framework of
research findings. The results are then reported with emphasis of key understanding of the topic. The summary
of the research methodology framework is presented in FIGURE 1.
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Scientific
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Analysing and synthesizing the findings

Reporting of the results

FIGURE 1 Framework of research methodology of the safety considerations in thorium fuel cycle.

RESULTS AND DISCUSSION

Mining and Fuel Production

The mining of thorium is much less demanding than that of uranium. Thorium is often found as by-products
of tin and titanium mining. The radiological impacts of thorium and uranium are shown by their decay chains in
FIGURE 2, An important decay product of thorium-232 is radon-220 with the half-life of 55 seconds. This is
much shorter than the decay product of uranium-238, which is radon-222 with the half-life of 3.8 days.
Nonetheless, the radioactivity of the mined thorium ores is higher than that of mined uranium ores, since
thorium-232 decays into thallium-208, which produces high energy gamma of 2.6 MeV. Meanwhile, uranium-
238 decay chain only produces weak gamma rays and uranium-235 could generates gamma rays of 186 keV at
most [10]. Nonetheless, it is generally understood that thorium mining is easier than uranium mining, since
thorium is easily accessible from monazite deposits through open pit mining. If conversion and breeding of
fertile thorium to fissile uranium are taken into account, the amount of thorium-bearing ores would be much less
than that of uranium [6].
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FIGURE 2 Decay chains of Th-232 (left) and U-238 (right) (images by BateslsBack, distributed under a CC-BY 3.0
licence)
Waste Radiotoxicity
Upon capture of a neutron, thorium-232 is converted to uranium-233 through the following reaction:
Z2Th+n > 233Th - 233Pa + B~ - 233U + 2B~ Equation 1

Then, further capture of neutron causes fission reaction to occur with uranium-233 as shown in Equation 2,
with side reaction shown in Equation 3:

94% ;
23U +n - 233U — fission (e.g. '3 Xe + 54Sr + 3n) Equation 2
6% ;
230 4+ > 23U 5 238U+ y Equation 3

This is similar to the fission of uranium-235 shown in Equation 4, with the side reaction shown in Equation

5:
85% ;
ZBU +n - 238U — fission (e. g. '3¢Ba + 3¢Kr + 3n) Equation 4
15% ;
2350 +n > 235U i 2360 + y Equation 5

Based on the reactions above, it is possible to generate more fissile radionuclides than the original fertile
thorium radionuclide. Such generation of more fissile products than the initial ones are known as breeding
reactions. However, not all molten salt reactors use breeder concepts. Notably, TMSR-500 developed by
ThorCon produced less fissile products than the original feed, hence the reactor converts thorium instead of
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breeding it. The obvious advantage of thorium waste is the reduced generation of highly radioactive waste
containing plutonium and minor actinides (neptunium, americium and curium) [5].

However, the neutron capture of thorium in the molten salt reactor generates uranium-232 as shown in the
equation below:

2n) 5.5h ny) B 1.3d .
232Th 231 h 23%13(1 - zg%P 232U Equation 6

The formation of uranium-232 in fuel salt causes high level of radiation due to the intensity of gamma
radiation from its daughter products. In particular, the daughter products such as bismuth-212 and thallium-208
emit strong gamma radiations of 0.7-1.8 MeV and 2.6 MeV, respectively. The hazards of uranium-232 decay
chains are shown in Equation 7.

69y 9y a3.7d a 56s a 0.15s L 11h
232U —5 228Th _} 224—Ra - 220Rn JEREN 216P0 212 b 5 leBl
.B1.01n a0.3us .
245Bi 22Po 208pp (stable) Equation 7

\;)zgelzrn J

Therefore, the radioactive waste of thorium-based molten salt reactors would be highly radioactive due to the
presence of the decay products of uranium-232. Processing of such waste would be difficult and would require
remote handling [11]. Such inherent radiation barriers cause the thorium-based fuel to be proliferation resistant
since it would be impractical to acquire the fissile materials in the waste, e.g., uranium-233. Nonetheless, the
waste from thorium fuel would be less radioactive in the long term due to the lack of actinides [12].

Material degradation

The suitability of fuel salt solvent is essential in the design of molten salt reactor. Key considerations in the
choice of fuel salt solvent are: 1) low neutron absorption; 2) stable at high temperature and high radiation
environment; 3) low vapour pressure; 4) able to dissolve the fissile materials; 5) excellent heat transfer
properties; 6) compatibility with the reactor components; and 7) low costs [4,8,13,14].

Generally, thorium fuels operating in thermal spectrum of neutron are dissolved in fluoride carrier salts [4].
Such salts are safe if it is kept in the molten condition. However, the corrosive features of the fuel salts become
stronger when the fuel has higher content of moisture and oxygen. Formation of oxides are particularly
troublesome as they are difficult to dissolve and may dissociate into a second phase, further complicating the
thermohydraulic parameters of the liquid fuel molten salt reactors [15,16]. Another key issue in the fuel salt
quality is the presence of impurities. Such impurities could have a marked effect on the materials in the reactor
due to the high temperature and radioactivity of the fuel salts [8,16]. Below is the type of thorium-based fuels
that are used in molten salt reactors

Table 1 Fuel salt systems and enrichment in various molten salt reactor concepts employing thermal neutron spectrum

Reactor concepts Fuel salt systems Start-up fuel
enrichment

TMSR-500, ThorCon US, Inc [17]  NaF-BeF,-ThF4-UF, (76-12-10.2-1.8 mol%) 12% U-235

IMSR-400, Terrestrial Energy [18]  UF4 and other fluoride salts (e.g., NaF-BeF; 2-3% U-235

and/or LiF)
TMSR-LF, SINAP [19,20] LiF-BeF»-UF4-ThF,4 19.75% U-235
LFTR, Flibe Energy [21] LiF-BeF>-UF," Derived from Th-232
MSTW, Seaborg Technologies [22] Sodium-actinide fluoride salts (93% Th, 3.5%  1.1% U-235, Pu 69%
U 3.5% Pu)
CMSR, Seaborg Technologies [23]  NaF-KF-UF, (50.5-21.5-28%) 6% U-235

*) U-233 fuel salt is derived from Th-232 fuel salt in the reactor blanket.
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Tritium generation

Another key issue in the thorium-based fuel in molten salt reactors is the generation of tritium. Tritium (3H)
is a hydrogen radioisotope with a weak beta emitter (Emax = 18.6 keV) and the half-life is 12.43 years. Tritium is
also generated naturally via cosmic radiation through our atmosphere. As a hydrogen isotope, however, it has
the ability to permeate to any materials, from steels to human skins [24].

Molten salt reactors in particular generates a higher amount of tritium if the fuel salts contain lithium, as
shown by the equation below:

8LiF +n - %He + 3HF Equation 8
ILIF +n > 4He+ 3HF +n Equation 9
Beryllium-based fuel salts can also produce tritium via the following reactions:

3BeF, +n — tHe+ SHe + 2F Equation 10

SHe - SLi+e* +7V, (t;, =0.85) Equation 11

where §Li generates tritium upon neutron capture, as shown in Equation 8. Furthermore, fluoride-based salts
can also form tritium through the following reaction:

BF+n-1'0+3H Equation 12

Tritium fluoride (3HF) has the same corrosive feature of hydrogen fluoride. The corrosion in molten salt
reactors is directly proportional to the generation of tritium fluoride. Hence, the tritium mitigation has a direct
impact to corrosion control in molten salt reactors [25].

Regulatory approach to ensure safety in thorium fuel cycle

Thorium mining is more practical than uranium mining. While thorium decay chain contains thallium-208
and exhibits a higher external gamma radiation than that of uranium, thorium tailing produces a lower radiation
exposure than that of uranium tailing. The reason is that thorium produces a shorter half-life of radon-220 (half-
life of 55 seconds, daughter of radium-224 with half-life of 3.8 days) compared to radon-222 (half-life of 8 days,
daughter of radium-226 with half-life of 1,600 years). In addition, thorium deposits are widely available via
open pit mining, while uranium deposits are less accessible and may require underground mining or in situ
leaching [2]. However, regulators are required to establish safety in the mining of thorium ores and the disposal
of their tailings.

The long-term radiotoxicity of waste generated by thorium fuel cycle is much lower than that of uranium due
to the lack of actinides. However, the presence of high radiation field from uranium-232 decay products,
particularly bismuth-212 and thallium-208, may cause significant exposure to radiation workers. Regulators
should therefore request the vendors of molten salt technology to provide the basis of radiation protection in the
handling and processing of the radioactive waste containing the decay products of uranium-232 [12].

Nuclear fuels play a fundamental part in the safety of nuclear reactors, both during operation and accident
conditions. International standards for solid fuels in water-cooled reactors have been established, even though
regulators may have different domestic codes and standards which reflect their varying needs, circumstances
and capabilities [26]. The use of liquid fuel in molten salt reactors, however, have huge implications in the
current international standards and the national regulatory framework which are mostly based on solid fuels.
Consequently, the regulators are required to work with industries to establish liquid fuel qualifications for
molten salt reactors. Such fuel qualification may include, among others, the compatibility of the fuel materials to
the structure, systems and components, the solubility of actinides and the limits on oxygen and impurities in the
liquid fuel [8].

Due to the radiotoxicity of tritium, its exposure to workers and its emission to the environment have to be
controlled. In addition, tritium directly affects the corrosion rate in the molten salt reactor. Hence, there has to
be a regulatory framework for the control of tritium in the design of molten salt reactors as well as the
occupational exposure and the release to the environment. To mitigate tritium production, regulators may focus
on the assessment on the tritium barrier, trap and scrubber systems in the design of molten salt reactors [25,27].
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CONCLUSION

It has been found that the key safety aspects in the thorium fuel cycle is the mining and production of fuel,
the radiotoxicity of the waste, material degradation and tritium production, caused by the operation of fluoride-
based fuel salts in molten salt reactors. These important issues in the safety of thorium fuel cycle warrants a
strengthened regulatory regime for molten salt reactors. Regulators are expected to enhance the regulatory
regimes in thorium mining, radiation protection in the handling and processing of radioactive waste,
development of fuel qualification and tritium mitigation and control. It is expected that such consideration will
improve the prospect of molten salt reactor technology for countries embarking on their nuclear power
programme. Firm understanding of the safety aspects of thorium fuel cycle is important for countries aiming to
accelerate green energy transition using nuclear technology while managing the radioactive waste safely and

properly.

ACRONYM
CMSR Compact Molten Salt Reactor
IMSR Integral Molten Salt Reactor
IRSN Institut de Radioprotection et de Slreté Nucléaire (IRSN) — The French Institute for Radiation
Protection and Nuclear Safety
LWR Light Water Reactor
MSFR Molten Salt Fast Reactor
MSR Molten Salt Reactor
MSTW Molten Salt Thermal Wasteburner
TMSR ThorCon Molten Salt Reactor
TMSR-LF  Thorium-based Molten Salt Reactor — Liquid Fuel
TRISO TRi-structural 1SOtropic particle fuel
SFR Sodium Fast Reactor
SINAP Shanghai Institute of Applied Physics, Chinese Academy of Sciences
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APPENDIX

Table 2 Proven reserves of thorium ores around the world [2]
Countries Tonnes Thorium

Australia 595,000
USA 595,000
Egypt 380,000
Turkey 374,000
Venezuela 300,000
Canada 172,000
Russia 155,000
South Africa 148,000
China 100,000
Norway 87,000
Greenland 86,000
Finland 60,000
Sweden 50,000
Kazakhstan 50,000
Other countries 1,725,000
World total 6,355,000
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Abstrak. Aplikasi Form Digital Logbook Operasi Reaktor Kartini adalah sebuah aplikasi berbasis Visual Basic
digunakan untuk mencatat data parameter operasi reaktor Kartini menggunakan perangkat komputer dengan hasil output
data berupa file Excel. Aplikasi ini dibuat untuk mengantikan sistem pencatatan data parameter operasi yang selama ini
masih menggunakan buku logbook fisik yang harus diisi secara manual dengan ditulis tangan. Aplikasi dibuat dengan
menggunakan program Visual Studio dengan bahasa pemrograman Visual Basic. Dengan dibuatnya aplikasi ini,
diharapkan proses pencatatan data parameter operasi dapat dilaksanakan dengan lebih mudah dan dapat mengurangi
kesalahan pencatatan data yang selama ini sering terjadi.

Kata kunci : Aplikasi, Digital, Form, Logbook, Reaktor

Abstract. Digital Form Application Kartini Reactor Operation Loghook is an application based on Visual Basic that is
used to record data parameters during Kartini Reactor operations using a computer hardware with the data output in an
Excel file format. This Application is made to replace the current system that still uses handwritten logbook to record the
data parameters during reactor operation. The application is made with Visual Studio program using Visual basic
language. With this application, it is hoped that the data recording process will be simplified and any human error that
happen during data recording might be reduced.

Keywords : Application, Digital, Form, Logbook, Reactor.

PENDAHULUAN

Sesuai dengan Perka BAPETEN No 8 Tahun 2019 tentang Keselamatan Operasi Reaktor Non Daya bahwa
dalam pengoperasian reaktor dibutuhkan beberapa Petugas Instalasi Bahan Nuklir, khususnya Supervisor dan
Operator. Supervisor mempunyai tugas salah satunya adalah melaksanakan pengawasan terhadap pelaksanaan
operasi Reaktor Nondaya untuk semua moda operasi, termasuk pengawasan operasi dari semua sistem bantu.
Sedangkan operator mempunyai tugas salah satunya adalah melaksanakan pengamatan parameter operasi dan
pengisian rekaman operasi [1]. Selama ini pengisian rekaman operasi di Reaktor Kartini oleh operator masih
dilakukan secara manual, dimana operator mengisinya dalam sebuah logbook fisik. Kelemahan dari buku fisik
ini adalah setiap orang yang memerlukan data rekaman operasi untuk kepentingan pembuatan laporan harus
meminjamnya. Selain itu, kondisi pandemi Covid-19, mengharuskan sebagian pekerja melakukan work from
home dan mengurangi kontak pada peralatan yang berpotensi menjadi sarana penyebaran virus. Disatu sisi
logbook fisik harus selalu berada di ruang kendali utama selama operasi reaktor berlangsung. Memasuki era
revolusi industri 4.0 ditambah dengan kondisi pandemi COVID-19 membuat semua orang harus terus
berinovasi, termasuk proses digitalisasi data. Data dalam bentuk digital tentunya akan memberikan kelebihan
dalam hal kemudahan akses dan proses pengolahan data dibanding dengan logbook fisik. Dengan dilakukan
digitalisasi data tentunya dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi kerja pegawai dan mendukung program
pemerintah work from home dimasa pandemi saat ini. Digital logbook telah banyak dimanfaatkan dalam
berbagai sektor dengan manfaat, misalnya untuk mengakses data penting, melakukan diagnosa mendalam,
menerima peringatan atau pengingat, membuat perbandingan, hingga membaca versi detail dan lainnya [2].
Logbook elektronik juga pernah dikembangkan selama komisioning Korea Superconducting Tokamak
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Advanced Research (KSTAR) device untuk mencatat mengenai pendapat peserta menganai prosedur dan hasil
ekperimen [3]. Logbook elektronik juga telah digunakan untuk mendokumentasikan operasi integrasi dan
pengujian sistem ruang angkasa dari satelit ilmiah di Stanford Linear Accelerator Center. Setelah pengujian
selama 19 bulan beroperasi, lebih dari 41.000 catatan telah dibuat untuk berbagai komponen dokumentasi, tanpa
ada data yang rusak atau hilang secara kritis [4]. Pembuatan aplikasi form logbook digital ini sangat penting
untuk penyederhanaan proses pencatatan parameter operasi, dan kemudahan akses data oleh pekerja lain yang
membutuhkan, tanpa menganggu jalannya operasi reaktor.

Dalam operasi reaktor, panas yang dihasilkan Reaktor Kartini tidak dimanfaatkan namun dibuang ke
lingkungan menggunakan sistem pendingin primer, penukar panas (heat exchanger) dan sistem pendingin
sekunder. Sistem pendingin primer Reaktor Kartini memiliki dua pompa pendingin yang dapat dioperasikan
secara bergantian. Masing-masing pompa tersebut terhubung dengan heat exchanger yang berbeda jenis. Pompa
pendingin primer 1 terhubung dengan heat exchanger jenis shell and tube, sedangkan pompa pendingin primer 2
terhubung dengan heat exchanger jenis plat. Selain dua pompa tersebut, terdapat juga pompa demin untuk
mensirkulasikan air pendingin primer ke dalam perangkat demineralizer [5]. Selain parameter sistem pendingin,
perlu dicatat juga paremeter sistem intrumentasi dan kendali reaktor yang meliputi hasil kalibrasi daya dan
perioda, pemeriksaan pancung dan interlock, sistem komputer, daya thermal yang dibangkitkan dan posisi dari
ketiga bantang kendali. Laju paparan radiasi pada titik lokasi yang telah ditentukan dan daftar petugas yang
bekerja, sampai runtutan peristiwa selama operasi reaktor saat itu juga merupakan paremeter yang harus
dicatatkan dalam logbook. Setidaknya terdapat 37 jenis parameter form isian yang harus diisi saat prosedur
start up, 21 saat prosedur operasi tingkat daya dan 29 saat prosedur shut down. Kompleksitas ini tentunya akan
berpotensi menimbulkan human error bagi operator dalam pencatatan data-data parameter operasi reaktor.
Selama ini kenyataan di lapangan, penggunaan logbook secara manual banyak mengalami kendala, diantaranya
banyaknya data yang harus diisi dan tulisan tidak mudah terbaca, maupun kertas yang mudah basah dan
sobek [6]. Padahal data dalam logbook merupakan data primer yang digunakan dalam penyusunanan laporan
triwulan operasi reaktor Kartini sebagai syarat perijinan dan merupakan obyek dokumen inspeksi oleh Badan
Pengawas. Sehingga sangat dibutuhkan sebuah metode baru dalam pencacatan logbook data parameter operasi
untuk mengurangi human error dan menjamin kebenaran data parameter yang dicatat.

Tujuan utama dibuatnya Aplikasi Form Digital Logbook Reaktor adalah untuk memudahkan dan
mengefisiensikan pencatatan parameter data reaktor saat berlangsungnya operasi reaktor. Dengan adanya
Aplikasi Form Digital Logbook Reaktor, kegiatan operasi reaktor diharapkan dapat dilaksanakan secara lebih
efisien dan tidak mengganggu berjalannya proses operasi reactor. Selain itu Aplikasi Form Digital Logbook
Reaktor diharapkan dapat mengurangi kesalahan pencatatan data parameter yang sering terjadi pada saat
menggunakan catatan logbook manual.

METODE DAN PERALATAN

Untuk pembuatan Aplikasi form digital logbook data parameter operasi reaktor kartini diperlukan komputer
yang terinstal beberapa perangkat dan software antara lain: Windows 7/8/10, Visual Studio, NET Core 3.0 dan
MS Excel. Selanjutnya langkah-langkah pelaksanaannya adalah sebegai berikut:

1. Identifikasi data parameter yang akan dimasukkan dalam aplikasi form logbook reaktor.

2. Desain aplikasi from digital logbook menggunakan program Visual Studio [7].

3. Lakukan penulisan pemrograman Aplikasi Form Digital Logbook menggunakan bahasa Visual
Basic. Penjalasan terkait dengan pemrograman dengan Visual Basic Net telah dijelaskan terpisah
[8].

Uji coba pencatatan data menggunakan Aplikasi Form Digital Logbook pada saat reactor operasi
Upload data parameter operasi hasil uji coba ke Cloud Storage Bidang Reaktor Kartini

o &

HASIL DAN PEMBAHASAN

Aplikasi Form logbook digital adalah program yang berfungsi untuk mencatat data parameter operasi
menggunakan perangkat komputer. Hasil output data adalah berupa file Excel yang berisikan data parameter
yang sudah dimasukan dalam aplikasi. Adapun alur penggunaan program dapat dilihat pada Gambar 1.
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‘ Pengguna menginput Data ‘

2

/Tombol "Record” Ditekan /

fida inpu
data kosong?

Error Message

\J

T

Buat File Excel baru |

‘ Input data ke file excel ‘

GAMBAR 1. Diagram Alur Logika Program

Aplikasi didesain sedemikian rupa sehingga memudahkan dalam proses penggunaannya. Dikarenakan
banyaknya data parameter yang harus dimasukkan sebagai input, maka kotak input dibagi menggunakan
Groupbox sehingga proses pengisian lebih mudah. Data parameter tersebut dibagi menjadi Groupbox seperti
berikut:

No. Operasi, Tanggal dan Waktu
Petugas Operator

Data Sistem Primer

Data Sistem Sekunder

Data Teras Reaktor

Level Radiasi

Checklist

NoghkhwdE

Adapun bentuk dan keterangan dari aplikasi dapat dilihat pada Gambar 2. Input aplikasi sudah disesuaikan
dengan data parameter yang ada pada buku logbook data parameter operasi reaktor Kartini yang asli. Adapun
fungsi dari tiap fitur dalam aplikasi sesuai dengan keterangan antara lain:

m Keterangan:
T T B 1. Input Tanggal dan Waktu

to | Your | 1] r mn-u;:6 2. Input Data Personel Operasi reaktor
r Auteratic S © Operation . .
Record Mode: "7 —— i 1 ot 7 3. Input Data Parameter Sistem Primer

Dperaion Duy 4. Input Data Parameter Level Radiasi

Operster | Radiation Protectien Porsenal | | || Secomdananaventiabon a':‘:" """ = 5. Input Checklist
x Secondary Puamp -| war kel Wty
Support Systaen : I et [ 9 R 6. Pemilihan Jenis Data Operasi Reaktor

I : sition .

— wower [ ] e 7. Kotak Input Keterangan Operasi
Primary Pump | W wweie [ wie [ Fowtate L Shi R | T 8. Input Data Parameter Sistem Sekunder

Frianany Fow Lo Frimary E Tempersture (€] Sacondary HE Tomporature (0 | | Resulatiag e | L 9. Input Data Parameter Teras Reaktor
B Pl o w our | | our Temperature 10. Input Tanda Tangan Supervisor
Water ity e Primary Pressure (M,Ohmyem Filtar Prassure WaterTemp | " el
a1 | w— o —— o — o G = e 11. Tombol Record dan Lock

Fadizton Level
Resctor Deck | i h Thesrasl Column | wxtheur

st [ s f], sainims [ o [ [ 10
Darinaralizer | b ControlRoom | sraihour
TReciT Cpen Fyint =
Reactor Calibestion  Seram snd Intsriock U

Ml Compatm Syitme i
o

Signature

Trermal Cotlame, | Linesr Powes

“Uae daot for dedmal numben

GAMBAR 2. Aplikasi Form Logbook Digital Data Parameter Operasi reaktor Kartini

e Tanggal dan waktu: Di isi dengan keterangan tahun, bulan, tanggal, dan waktu sesuai dengan label dan
juga no operasi reaktor yang dilaksanakan. Pencatatan waktu secara default adalah Manual namun
dapat dipilih dengan Record mode: Automatic. Mode Automatic akan mengisi waktu secara otomatis
pada saat tombol record ditekan sesuai dengan waktu dari sistem komputer .

 Personel Operasi reaktor: Di isikan dengan nama dari petugas reaktor yang bertugas pada saat operasi
berlangsung beserta dengan Petugas Proteksi Radiasi yang bertugas serta Supervisor dari operasi
reaktor pada saat itu.
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e Data Sistem Primer: Di isikan dengan data dari sistem primer reaktor antara lain: Pompa primer yang
digunakan, laju arus pipa primer, suhu Heat Exchanger primer, tekanan pipa primer, laju arus
demineralizer, pH Air, ketinggian air tangki reaktor dari dek, dan tegangan detektor CIC dan FC.

Level Radiasi: Di isi dengan data level radiasi ditiap area ruang reaktor. Data diisi dalam satuan milirem
dan diambil oleh petugas PPR yang bertugas pada waktu operasi.

Checklist: Checklist dilaksanakan untuk memeriksa kondisi dari tiap sistem operasi reaktor. Checklist
dilaksanakan tiap waktu startup operasi.

e Tipe Data Operasi: Sebelum melakukan penginputan data, dilakukan pemilihan tipe data yang akan
dicatat. Tipe data yang dipilih akan menentukan data input apa saja yang harus dimasukkan. Tipe data
operasi juga akan menentukan dimana data tersebut akan disimpan di sheet file excel data operasi
reaktor

Kotak Keterangan Operasi: Di isi dengan data keterangan mengenai operasi tersebut. Data yang
dimasukkan adalah informasi tambahan yang tidak termasuk dalam input data yang disediakan dalam
aplikasi form logbook reaktor yang dibuat

Data Sistem Sekunder: Di isikan dengan data parameter sistem sekunder mulai dari pompa sekunder
digunakan, laju arus sekunder, sistem ventilasi digunakan, menara pendingin yang digunakan, suhu
Heat Exchanger sistem sekunder, dan tekanan filter sistem ventilasi.

e Data Parameter Teras Reaktor: Di isikan dengan data parameter sistem teras reaktor antara lain posisi
batang kendali, daya reaktor, suhu permukaan air, dan suhu bahan bakar reaktor.

Input Tanda Tangan Supervisor: Di isikan dengan tanda tangan supervisor yang bertugas. Fitur ini untuk
sementara tidak digunakan karena fungsi logbook digital hanyalah sebagai data pendukung dan bukan
pengganti dari buku logbook fisik. Fitur hanya digunakan apabila sebagai pengganti dari logbook fisik
yang ada.

Tombol Record dan Lock: Tombol record ditekan untuk menyimpan data yang telah diinput di aplikasi
ke dalam file data parameter operasi excel. Tombol lock digunakan agar data yang diinput dalam
aplikasi tidak dihapus secara otomatis pada saat dilakukan penyimpanan data ke excel.

Program akan otomatis membuat file excel dan akan menuliskan data yang diinput ke dalam aplikasi ke file
excel yang dituju. File Excel akan dibagi menjadi 4 sheet sesuai dengan tahap operasi reaktor yang dicatat. Sheet
tersebut antara lain:

1. Data Parameter Start-up
2. Data Parameter Operasi
3. Data Parameter Shutdown
4. Rekap Data Operasi

Sheet Data Parameter Start-up berisi data-data parameter operasi reaktor pada saat startup dan sesuai dengan
data yang dicatat pada logbook asli. Sheet Data Parameter Operasi berisi data parameter reaktor pada saat
operasi daya tertentu dan disesuaikan dengan data parameter yang tercantum pada logbook asli. Sheet Data
Parameter Shutdown berisikan data parameter reaktor pada saat reaktor Shutdown. Sheet Rekap Data Operasi
berisikan data singkat dan keterangan dari data saat reaktor startup sampai dengan reaktor shutdown dalam satu
sheet.

Data parameter yang diinput di aplikasi form logbook reaktor akan disimpan di file excel ke Sheet yang
sesuai dengan ketentuan. Data tersebut kemudian dapat dilihat dengan membuka file excel tersebut. Selain
dilakukan pemrograman input data, dilakukan juga bug testing untuk mencari permasalah dalam kode yang
muncul pada saat uji coba.

Pengisian data pada aplikasi harus lengkap sesuai dengan data yang ada pada buku logbook data parameter
reaktor Kartini yang asli dan berurutan tahap mulai dari Start-up sampai dengan Shutdown dengan tanggal dan
waktu yang berurutan pula. Data yang disimpan kemudian akan masuk ke dalam file excel dengan nama sesuai
dengan tahun penginputan data tersebut. Adapun cara penggunaan dari aplikasi form logbook digital data
parameter operasi reaktor kartini adalah seperti berikut.

1. Pengguna membuka aplikasi Form Logbook Digital data Parameter Operasi Reaktor Kartini.

2. Pengguna mengisi data kedalam aplikasi sesuai dengan data yang ditulis pada buku logbook data
parameter operasi reaktor Kartini.

3. Pengguna menekan tombol Record untuk menyimpan data ke dalam file excel. File excel tempat
penyimpanan data akan memiliki nama file sesuai dengan tahun yang diinput pada aplikasi form
logbook digital.

4. File data kemudian akan diupload ke cloud storage bidang reaktor oleh admin akun bidang reaktor.

5. File akan dibuat link dan kemudian dishare kedalam database induk link bidang reaktor.

6. Pegawai yang memerlukan data dapat mengakses data melalui link yang dishare tersebut.

Untuk saat ini aplikasi sudah selesai dibuat dan dapat digunakan. Data parameter operasi reaktor juga sudah

dapat diakses secara digital melui link yang dishare tersebut. Hal ini tentunya juga akan mendukung peran
pengawasan ketenaganukliran dalam transisi energi hijau dan pengelelolaan limbah radioaktif dapat dilakukan
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menjadi lebih efektif dan efisien.Untuk kedepannya aplikasi akan terus dikembangkan untuk memenuhi
kebutuhan pengguna dan operator serta memudahkan dan mengurangi kesalahan input dari operator.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kegiatan yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa aplikasi form digital logbook data
parameter operasi reaktor Kartini telah selesai dibuat dan dapat digunakan. Sehingga diperoleh data digital
parameter operasi reaktor Kartini harian. Pada saat dilakukan uji coba, ditemukan beberapa hal yang dapat
ditingkatkan didalam aplikasi untuk mempermudah penggunaan dan mengurangi kesalahan pencatatan. Selain
itu, ditemukan permasalahan yang didapat antara lain diperlukan komputer tersendiri untuk digunakan sebagai
pencatat data Hal ini dikarenakan komputer yang digunakan pada saat uji coba adalah Komputer yang berfungsi
untuk menampilakn informasi parameter data. Komputer ini diperlukan pada saat operasi karena menampilkan
data-data parameter operasi yang diperlukan saat mencatat sehingga kinerja komputer sudah cukup berat. Secara
keseluruhan aplikasi sudah berjalan dengan lancer dan sesuai harapan.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

1. Jika menggunakan cloud storage pihak ketiga, apakah ada upaya terkait keamanan data/informasi yang
terekam menggunakan aplikasi tsb ?

2. Apakah ini dapat bersifat online, artinya dapat dibuka dimana saja?

Dalam isian daya pada formulir yang diisikan apakah dari daya NP1000 atau NLW2?

4. Apakah desain sudah dilakukan evaluasi berdasarkan man-machine interaction utk mengurangi kesalahan
pengguna/operator. Karena kl dilihat scr visual tampilannya terlalu penuh, shg dikhawatirkan terjadinya
kesalahan isi dari operator

5. Apakah pengisian/input data ke form digital bisa menggunakan HP? untuk efektivitas input dan pantau.

Bagaimana singkronisasi terhadap kebutuhan rekaman inspeksi keselamatan Bapeten dan SOP terkait?

7. Bagaimana kaitan formulir data operasi tersebut dengan IRL Reaktor Kartini? Apakah aplikasi tersebut
sudah mengakomodir timbulnya notifikasi jika terdapat parameter keselamatan operasi Reaktor Kartini
yang melampaui nilai KBO yang ditetapkan sebagai early warning? Bila belum ada, bagaimana
mekanisme internal yang dilakukan jika terjadi kondisi tersebut, apakah ada formulir tersendiri untuk
mendokumentasikan adanya ketidaksesuaian dan tindakan yang dilakukan?

w

o

Jawaban

1. Cloud storage yang digunakan adalah cloud storage pihak reaktor. Untuk keamanan akses, cloud storage
hanya dapat diakses apabila pengguna memiliki link dan account user yang dibuatkan oleh admin cloud
storage.

2. Cloud storage bersifat online sehingga dapat diakses dimana saja. Namun untuk akses harus memiliki
link dan account yang telah disediakan oleh admin.

3. Daya yang digunakan untuk pencatatan data adalah daya linear terukur dari NP1000 karena dianggap
paling akurat.

4. Untuk mengurangi kesalahan pengisian, aplikasi akan mengecek data terdahulu sebelum direkam. Selain
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itu tidak semua kolom diisi pada saat pencatatan data, data yang diisi tergantung dari tahap operasi yang
dilakukan (Start-up, Operasi Daya, dan Shut Down) dan aplikasi hanya akan menampilkan kolom data
yang perlu diisi tergantung dari tahap operasi yang dipilih. Selain itu untuk aplikasi versi terbaru sudah
dapat mengisi data secara otomatis dengan mengambil data parameter yang terdapat di server IRL
reaktor.

Aplikasi dibuat berbasis windows form dan .NET sehingga hanya dapat dijalankan pada perangkat
Android. Namun aplikasi dapat dibuka pada perangkat Tablet dengan operating system Windows.

Data parameter operasi reaktor itu sendiri tidak digunakan sebagai rekaman inspeksi keselamatan, namun
rangkuman data tersebut digunakan untuk membuat laporan keselamatan yang disampaikan ke bapeten
tiap triwulan operasi reaktor.

Aplikasi tidak terintegrasi dalam IRL, namun aplikasi pada versi terbaru menggunakan data yang ada di
server IRL untuk pencatatan datanya. Aplikasi hanya berfungsi untuk pencatatan data, dan hanya akan
memberikan warning apabila terdapat parameter diatas KBO pada saat pencatatan data. Ketidaksesuaian
KBO akan disampaikan didalam laporan keselamatan yang akan disampaikan ke Bapeten tiap triwulan.
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Abstract. Pembangunan dan pengoperasian Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) di Kalimantan Barat
membutuhkan calon tapak yang selamat khususnya terhadap bahaya gempabumi termasuk salah satu penyebabnya adalah
patahan permukaan. Pendekatan untuk menentukan jenis patahan adalah dengan mengidentifikasi pergerakan awal
gelombang P terkait gerakan naik dan turun gelombang seismik yang terbaca dalam seismogram. Metode inversi
waveform mengidentifikasi orientasi bidang sesar yang diperoleh pada area calon tapak PLTN Kalimantan Barat pada
bidang Nodal adalah Strike 116 — 211, Dip 62 — 81 dan rake 28 — 170. Solusi mekanisme sumber gempa di area tapak
adalah patahan geser.

Kata kunci: patahan, seismogram, inversi waveform, sumber gempa

PENDAHULUAN

Pembangunan dan pengoperasian Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN) membutuhkan calon tapak
yang sesuai dengan memperhatikan aspek keselamatan terhadap bahaya eksternal alam maupun buatan. Bahaya
gempabumi dalam suatu area tapak harus diperhitungkan selama umur operasi instalasi nuklir. Keberadaan
patahan permukaan harus dipastikan potensi maksimum yang dapat dapat terjadi tidak ada patahan kapabel pada
radius 5 (lima) kilometer atau patahan kapabel tidak menuju arah tapak [1]. Dimensi patahan sebagai kriteria
untuk mendefinisikan parameter gempa berupa panjang, lebar, zona hancuran adalah parameter yang harus
diidentifikasi sejak suatu tapak ditetapkan sebagai kandidat tapak karena akan mencerminkan tingkat maksimum
gempa yang dapat terjadi [2].

Parameter gempa bumi dapat diketahui dari hasil analisis data gempa yaitu gelombang seismik. Data yang
digunakan untuk menentukan karakteristik gempa bumi adalah data waveform atau bentuk gelombang lokal tiga
komponen [3]. Metode untuk menentukan jenis patahan adalah dengan meneliti pergerakan awal gelombang P
di mana ditentukan gerakan up dan down pada gelombang seismik yang terbaca dalam seismogram. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu metode inversi waveform. Metode ini diimplementasikan dalam
perhitungan mekansme fokal dengan menggunakan software ISOLA [4]. Mekanisme Fokal yang
mengindikasikan bidang patahan dan arah pergeseran, menentukan orientasi dari seismogenic stress [5].
Pemahaman tentang seismogenic stress field memerlukan mekanisme fokal untuk gempa mikro, khususnya
pada area seismisitas rendah [6, 7]. Penyelidikan yang komprehensif dari mekanisme fokal gempa mikro
diperlukan karena berkontribusi untuk mengungkapkan regional stress field [8].

Studi mekanisme fokal gempa ini dilakukan pada calon tapak potensial di pantai gosong Kalimantan Barat.
Terdapat beberapa patahan geologi potensial yang terletak di wilayah tapak diantaranya patahan Adang-Lupar,
Patahan Naik Sabah Serawak, dan Patahan mendatar Geser Sabah-Serawah [9], [10], [11]. Patahan Adang —
Lupar yang melintas dekat dengan area calon tapak PLTN menjadi hal yang penting untuk dievaluasi mengingat
bukti geologi di lapangan terkait keberadaan patahan geologi sangat minim dan kejadian gempa bumi dengan
skala besar sebagai akibat aktivitas patahan shallow crustal sedikit ditemukan. Patahan tersebut hanya berjarak
beberapa kilometer dari calon tapak PLTN Pantai Gosong Kalimantan Barat. Patahan adang ini harus dianalisis
dan dibuktikan kapabilitasnya. Patahan Adang dinyatakan oleh beberapa ahli geologi sebagai patahan geser
mendatar menganan [11]. Keberadaan patahan Adang ini ini tidak ditunjang dengan minimnya data gempa
historis dan data rekaman di calon tapak Kalimantan Barat, mengingat bahwa wilayah ini bukan merupakan area
penelitian ataupun area pengembangan kawasan pemukiman oleh pemerintah.
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Berdasarkan beberapa hal tersebut, maka dilakukan kajian ini untuk mengidentifiksi keberadaan patahan di
area tapak PLTN dan menentukan mekanisme pergerakannya serta untuk memahami seismisitas calon tapak
PLTN di Pantai Gosong. Kajian ini dilakukan dengan cara membandingkan waveform yang terukur oleh stasiun
dan waveform sintetik yang telah terhitung melalui fungsi Green. Nilai variasi reduksi digunakan sebagai acuan
untuk melihat akurasi hasil pengolahan data. Hasil pengolahan data gempa bumi di Pulau Jawa tahun 2011
menggunakan metode inversi waveform memberikan informasi penyebab gempa yang terjadi pada tanggal 24
Agustus 2011.

TEKTONIK DAN SEISMISITAS KALIMANTAN BARAT

Pulau Kalimantan mempunyai tingkat seismisitas yang rendah [12] berdasarkan sejumlah fakta sebagai
berikut: pertama, wilayah Pulau Kalimantan memiliki jumlah struktur patahan aktif yang jauh lebih sedikit
daripada pulau-pulau lain di Indonesia, kedua wilayah Pulau Kalimantan lokasinya cukup jauh dari zona
tumbukan lempeng (megathrust), sehingga suplai energi yang membangun medan tegangan terhadap zona
seismogenik di Kalimantan tidak sekuat dengan akumulasi medan tegangan zona seismogenik yang lebih dekat
zona tumbukan lempeng, dan ketiga beberapa struktur patahan di Kalimantan kondisinya sudah berumur tersier
sehingga segmentasinya banyak yang sudah tidak aktif lagi untuk dapat memicu gempa. Keberadaan sejarah
kegempaan di Kalimantan Barat dapat terdeteksi dengan adanya rekeman kejadian gempa yang
direpresentasikan berupa sebaran titik episenter.

Secara garis besar seismisitas dapat diklasifikasikan menjadi dua yakni gempa independen dan gempa
dependen. Van Stipout [13] menyatakan bahwa secara umum, kegempaan terdiri dari dua bagian: (1) gempa
bumi yang berdiri sendiri dan (2) gempa bumi yang bergantung satu sama lain seperti (foreshock) gempa
pendahuluan, (aftershock) gempa susulan, atau gempa multiplet. Gempa bumi independen diasumsikan sebagian
besar disebabkan oleh secular, pembebanan tektonik atau, dalam kasus seismic swarns, oleh transien tegangan
yang tidak disebabkan oleh gempa bumi sebelumnya. Swarn gempa adalah suatu sekuens gempa yang terjadi di
kawasan sangat lokal, dengan magnitudo relatif kecil, memiliki karakteristik frekuensi kejadian sangat sering,
dan berlangsung dalam periode waktu tertentu. Dalam hal ini variase sekuler yakni medan magnet bumi yang
memiliki nilai yang bervariasi sebagai akibat perubahan posisi kutub magnet bumi, yang mengalami perubahan
jangka panjang yang berlangsung perlahan dan tidak terlihat.

Posisi Pulau Kalimantan yang merupakan bagian dari Asia Tenggara yang dibatasi di utara dan barat oleh
lempeng Eurasia dan di selatan oleh lempeng India-Australia menghasilkan terbentuknya sistem patahan Tersier
yakni Patahan Adang-Lupar. Meskipun sejauh ini belum terdapat banyak bukti sejarah gempa tektonik yang
merusak, kajian menjadikan kondisi ini sebagai suatu tantangan untuk membuktikan aktivitas tektonik tersebut
yang dilihat dari banyaknya rekaman data gempa. Proses pembuktian ini dilakukan dengan mengumpulkan dan
menganalisis data seismisitas sebanyak mungkin dan selama mungkin dengan mengandalkan data historis dan
data rekaman dari berbagai stasiun pencatat gempa.

Secara umum, Pulau Kalimantan merupakan hasil akresi Mesozoikum dari ophiolitik, busur pulau dan
fragmen mikrokontinen asal Cina selatan dan Gondwana, dengan penutup sedimennya, ke inti kontinen
Paleozoikum Pegunungan Schwaner di barat daya pulau [9], [14], and [15] (Gambar 1.a). Pada awal
Kenozoikum Kalimantan membentuk tanjung Sundaland di tepi timur Eurasia [11] sebagian dipisahkan dari
Asia oleh lempeng samudra proto-Laut Cina Selatan (Gambar 1.b).

(@) (b)

GAMBAR 1. (a) Peta Geologi Kalimantan yang disederhanakan (dimodifikasi dari Hamilton 1979), Moss dan Wilson
(1998) [5]; (b) Rekonstruksi tektonik lempeng Asia Tenggara pada 30 Ma dan 10 Ma (dari Hall 1996). Distribusi topografi
dan batimetri dari Hall (2001).
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Hall [11] juga menyatakan bahwa selama Kenozoikum wilayah yang sekarang merupakan Asia Tenggara
dibatasi di utara dan barat oleh lempeng Eurasia, dan di selatan oleh lempeng India-Australia. Pergerakan
lempeng-lempeng tersebut cukup terkenal dan posisinya memberikan batas zona di mana Asia Tenggara
lempeng mikro dan fragmen sub lempeng dapat dipindahkan ketika mencoba melakukan rekonstruksi lempeng.

Hasil kompilasi data seismisitas yang diperoleh dari lima (5) stasiun pencatatan gempa yakni BMKG, IRIS,
USGA, ISC, GFZ, menunjukkan bahwa untuk area Kalimatan Barat diperoleh data 739 kejadian gempa untuk
area dengan batas koordinat 80 LU — 50 LS dan 107 0 — 1170 BT (Gambar 2). Data ini tersebar dengan rentang
waktu dari September 1921 — Maret 2021, rentang Magnitude 2.15 — 7.15 dan rentang kedalaman 0 — 782.3 m.
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GAMBAR 2. Kompilasi data seismisitas dari tahun 1920 — 2021 untuk area 500 km dari calon tapak PLTN
METODOLOGI

Parameter gempa bumi yakni berupa kedalaman gempa, magnitudo, posisi, dan jarak sumber ke area tapak
dapat diidentifikasi pengolahan gelombang seismik. Data yang digunakan untuk menentukan karakteristik
gempa bumi adalah data waveform atau bentuk gelombang lokal tiga komponenyang diolah dengan
menggunakan pendekatan metoda inversi [3]. Pendekatan yang dilakukan untuk menentukan mekanisme fokal
berupa identifikasi jenis patahan berdasarkan pergerakan awal gelombang P terhadap naik dan turunnya gerakan
amplitudo gelombang seismik. Kajian ini dilakukan dengan cara melakukan komparasi waveform yang terukur
oleh stasiun dan waveform sintetik yang dihitung dengan menggunakan fungsi Green. Nilai variasi reduksi
digunakan sebagai acuan untuk melihat tingkat ketelitian pengolahan data. Metode inversi waveform ini
digunakan untuk analisis data seismik dari baik untuk analisis data seismik lokal maupun regional.

Metoda Inversi adalah menentukan suatu himpunan model parameter yang tidak diketahui m=(=1,2,3,...,N)
dari himpunan data hasil pengamatan d=(i=1,2,3,...,M). Momen tensor dan focal mechanism didapatkan dari
hasil inversi momen tensor. Inversi ditentukan berdasarkan pembacaan data seismogram, Fungsi Green dan
komponen momen tensor seperti yang dinyatakan dalam persamaan berikut:

M
u(t) = Z Gijmy (3.1)
j+1
sedangkan persamaan fungsi Green adalah

g1 -v)?

G,(7) :f — 3.2)
R
G,(7) =f —%—(1_17);1_217) (3.3)
R

dimana: u; = rekaman seismogram, G;; = fungsi Green, m; = komponen momen tensor, v = rasio posion, E' =

modulus Young, g = percepatan gravitasi, r dan z = adalah sistem koordinat
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Untuk melakukan perhitungan momen tensor dan mekanisme fokal, kajian menggunakan Program ISOLA —
GUI. Program ini merupakan program yang menggunakan tool Matlab yang digunakan untuk mempermudah
perhitungan beberapa parameter dengan cepat, diantaranya persiapan data, perhitungan Fungsi Green dan proses
inversi serta visualisasi hasil perhitungan mekanisme fokal. Program ISOLA merepresentasikan sumber titik
tunggal dan metode iterasi dekonvolusi seperti yang digunakan oleh Kikuchi dan Kanamori [16] untuk
mengolah data gempa teleseismik. Untuk perhitungan Fungsi Green, analisis menggunakan metode discrete
wavenumber oleh Bouchon [17]. Metode ini baik digunakan untuk gempa lokal dan regional.

Inversi yang digunakan dalam program ini adalah inversi linier dengan d merupakan data dan m adalah
parameter yang dicari. Solusi inversi linear dari parameter model m dapat dituliskan dalam persamaan berikut:

d =mG (3.9

dG’
2 [Tl 40T 3.5
m === =[6T6]1dG (3.5

dimana GTG = matriks bujur sangkar dengan dimensi (N x M) menurut jumlah parameter model yang
dicari. ISOLA-GUI menjabarkan mekanisme fokal dari momen tensor gempa. Dari proses inversi dapat
diketahui besar nilai eigen dan vektor eigennya. Vektor eigen menghasilkan nilai jurus (strike), kemiringan
(dip), dan rake (slip). Nilai eigen memberikan besar momen skalar M0. Untuk mendapatkan hasil yang bagus,
maka dilakukan pencocokan kurva displacement antara data sintetik dan data lapangan. Dinyatakan bahwa d
adalah data lapangan dan s adalah data sintetik. Kecocokan (fit) diantara kedua data diukur dengan variance

reduction (varred) melalui persamaan:
ld — s|?

= (3.6)

varred =1 —

Nilai 1 menjelaskan kurva data sintetik berimpit dengan kurva data observasi, apabila kurang dari satu atau
lebih dari satu maka terjadi perbedaan signifikan pada kurva yang menunjukkan Kketidaksesuaian perhitungan
antara besar even dengan hasil pengolahan. Ketidaksesuaian ini dipengaruhi oleh penentuan jumlah subeven
yang akan menghasilkan data residu yang berpengaruh pada nilai varrednya, Sokos dan Zahrandik [18]. Selain
itu, proses penapisan berpengaruh pada perioda yang akan digunakan oleh program ISOLA-GUI dari data
seismogram dalam proses perhitungan inversi.

PEMBAHASAN

Analisis untuk mengidentifikasi mekanisme sumber gempa yang diduga sebagai akibat aktivitasSesar Adang
Lupar di Kalimantan Barat dianalisis dengan menggunakan data dari institusi penyedia data gempa
iris/wahington.edu. Data event dalam bentuk time series yang mencatat aktivitas gempa didownload melalui link
website https://ds.iris.edu/wilber3/find_event. Terdapat enam (6) events yang terindikasi sebagai akibat
pergerakan sesar Adang Lupar (Tabel 1). Disisi lain untuk analisis mekanisme fokal dan Moment Tensor gempa
membtuhkan  data  spesifik stasiun yang merekam kejadian gempa dengan  mengunakan
https://ds.iris.edu/wilber3/find_stations/3323276. Namun demikian dalam analisis ini tidak semua data gempa
dapat digunakan karena terkait dengan ketersediaan data yang terekam dengan baik oleh stasiun terdekat.

Tabel 1. Data gempa yang terindikasi sebagai akibat dari aktivitas Patahan Adang-Lupar

Date (UTC) Region Magnitude Latitude Longitude Depth
2012-04-06 20:20:29 Borneo Mlv 3.1 -0.98° 114.69° 10 km
2015-05-14 10:25:05 Borneo Mb 3.6 0.65° 108.89° 10 km
2011-08-24 15:51:43 Borneo Mb 4.7 0.69° 108.90° 35 km
2011-04-14 12:41:47 Borneo Mb 4 -0.26° 112.23° 35 km
2013-08-05 03:37:21 Borneo Mb 4 -1.37° 115.09° 10 km
2019-05-19 13:13:06 Borneo Mb 4.2 -1.16° 115.80° 16.3 km

Kajian ini telah mengidentifikasi satu kejadian gempa yang memiliki rekaman gempa dari beberapa stasiun
perekaman data gempa, sehingga dapat digunakan untuk menghasilkan mekanisme gempa. Kejadian gempa
tanggal 24 Agustus 2011 terekam oleh 5 stasiun pencatat gempa yakni SBM, KSM dan KMO (MYA, Malaysian
Seismic Network) dan PPBI dan PKKI (INA, BMKG-Indonesia), secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Informasi rinci tentang parameter gempa yang dipakai dalam analisis moment tensor dan mekanisme fokal yang
diindikasi sebagai akibat aktivitas patahan Adang-Lupar

Date (UTC) Frekuensi Magnitudo Lintang Bujur Kedalaman Station

. R PPBI, PKKI, KSM,
2011-08-24 0.03-0.05 Mb 4.7 0.69 108.90 35 km KMO, SBM
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Langkah awal sebelum analisis moment tensor, adalah melakukan inversi gelombang seismik tiga
komponen. Nilai momen tensor ini menjelaskan aktivitas area patahan atau pergerakan antara dua bidang yang
mengalami pergeseran. Nilai momen tensor menunjukkan adanya gaya yang dibutuhkan untuk meneruskan
gelombang seismik. Komponen Moment Tensor yang diperoleh ( Mrr = -0.940, Mtt = 2.576, Mpp =-1.635, Mrt
= -1.00, Mrp = 0.321, Mtp =1.239 dimana r adalah komponen perekaman pada arah x, t adalah pada arah y, p
adalah pada arah z dalam koordinat kartesian. Data yang diperoleh selain nilai momen tensor adalah
karakteristik bidang sesar yang mencakup jurus, kemiringan, dan rake. Hasil analisis data gempa dengan
program lIsola dari Magnitudo gempa 4.7 Mb, dan pusat gempa berada pada kedalaman 35 km diperoleh nilai
parameter gempa (Tabel 3).

Tabel 3. Nilai jurus, kemiringan dan rake dari kejadian gempa 24 Agustus 2011

Jurus Kemiringan Rake Jurus Kemiringan Rake
Date (UTC) 1 1 1 5 5 5
2011-08-24 116 81 -28 211 62 -170

Parameter jurus dan kemiringan mendiskripsikan bidang patahan penyebab gempabumi dan parameter rake
untuk menentukan jenis patahan atau jenis pergerakan lempeng. Pada bidang nodal 1 nilai jurus adalah 116°,
nilai kemiringan adalah 81° dan nilai rake adalah - 28°. Pada bidang nodal 2 nilai jurus adalah 211°, nilai
kemiringan adalah 62° dan nilai rake adalah - 170°. Berdasarkan hasil intrepretasi perhitungan Moment Tensor
dengan variable lintang, bujur, kedalaman, latitude, longitude, depth, jurus, kemiringan dan rake baik pada
bidang nodal 1 dan 2 menunjukkan bahwa jenis patahan yang berkembang di daerah penelitian adalah patahan
geser. Hal ini berarti patahan yang menyebabkan gempa 24 Agustus 2011 mempunyai tipe patahan mendatar
(Gambar 3) mengacu pada Tabel 3. tentang Jenis Patahan berdasarkan nilai Rake.

Event ID:110824_15_51_43.00

102° 104" 106 108" 110° 112 114"

GAMBAR 3. Posisi kejadian gempa pada 28 Agustus 2011 terhadap empat stasiun seismic dengan mekanise patahan

Tingkat akurasi hasil perhitungan sangat dipengaruhi pada kualitas dan kuantitas data yang diperoleh
termasuk dalam hal ini kualitas data struktur cepat rambat gelombang gempa. Data struktur gelombang cepat
rambat gelombang gempa menggunakan data struktur global yang berlaku umum. Hingga penelitian ini
dilakukan, nilai cepat rambat gelombang gempa local belum dimiliki, sehingga masih menyandarkan pada nilai
struktur cepat rambat gelombang gempa global yang mana perbedaan ini akan mempengaruhi perhitungan
waktu tempuh gelombang gempa.

Akurasi hasi perhitungan adalah terletak pada posisi stasiun pengamat terhadap event gempa yang diamati.
Pada area penelitian menunjukkan pada stasion SBM, KSM dan PPBI yang memiliki nilai jarak terdekat
dengan pusat gempa sehingga memiliki nilai fitting yang lebih tinggi dibandingkan dengan stasiun KOM dan
PKKI. Nilai akurasi ini direpresentasikan dalam bentuk nilai best fitting terbaik antara waveforms rekmaan data
dengan waveform sintetik yang diindikasikan dengan parameter VR, DC dan CN (Gambar 4). Pada studi kali ini
sulit mendapatkan nilai best fitting yang ideal termasuk rendahnaya nilai VR dan DC dan tingginya nilai CN
(Gambar 5). Hal ini karena event gempaumi di Kalimantan Barat sangat minm nilai manitudo dengan nilai yang
tinggi dan minimnya rekaman gempabumi yang ideal untuk merepresentasikan parameter gempabumi. Konsep
ideal untuk menghasilkan focal mechanism denga resolusi tinggi adalah memiliki nilai VR dan DC yang tinggi
dan nilai CN yang rendah dan tentunya nilai best fitting yang tinggi.
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Event date-time: 110824_15_51_43.00 Displacement (m). Inversion band (Hz) 0.03 - 0.05 Gray waveforms weren’t used in inversion,
Blue numbers are variance reduction
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GAMBAR 4. Moment Tensor sebagai akibat pergerakan patahan Adang-Lupar

MOMENT TENSOR SOLUTION
HYPOCENTER LOCATION (UPSL)

quxn time 20110824 15:51:43.00
Lat 0.69 Lon 108.9 Depth 30

Trial source number : 10 (Fixed Epicenter inversion)
Centroid Lat (N)0.69 Lon (E)108.9
® Centroid Depth (km) : 39

Centroid time : -9 (sec) relative to origin time

Moment (Nm) 2.78le+15

Mw : 4.23

vois :0

DC: :45.1

CLVDY :54.9 SNR CN FMVAR
Var. red. : (for stations used in inversion):0.11 NaN 3 .4 16212
Var.red. (for all stations) :

Strike Dip Rake | Frequency band used in inversion (Hz)
116 81 -28 0.03 - 0.05
Strike Dip Rake | Stations-Components Used-Distance
211 62 -170 NS EW 2 D (km)
---------------- KSM + + + 179
P-axis Azimuth Plunge SEM + + + Aa17
70 26 |pPBI + 4+ + 440
[| T-axis Azimuth Plunge KoM + + + 575
166 12 |PIKI + 4+ + 651

Mrr  Mtt  Mpp
~0.940 2.576 ~1.635
Mrt Mrp Mtp
~1.000 0.321 1.239
L Exponent (Nm): 15

GAMBAR 5. Moment Tensor sebagai akibat pergerakan patahan Adang-Lupar

300 350

STVAR

0.23

Hasil analisis (Gambar 6) menunjukkan korelasi antara kedalaman episenter terhadap DC dalam bentuk
prosentase. Rekaman gempa pada tangal 24 Agustus 2011 berdasar data analisis mekanisme fokal menunjukkan
pusat gempa pada kedalaman 39 km dengan tingkat keyakinan 50 %. Selain itu analisis juga menjustifikasi
bahwa kejadian gempa ini terjadi pada menit kedelapan sebelum kejadian real yang terekam pada beberapa

stasiun seismik (Gambar 7).
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GAMBAR 6. Korelasi antara nilai DC dan Kedalaman Episenter
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GAMBAR 7. Korelasi antara posisi sumber gempa dengan waktu kejadian gempa hasil perhitungan

KESIMPULAN

Analisis untuk menentukan mekanisme fokal sumber gempa di calon tapak PLTN Kalimantan Barat
menggunakan pendekatan inversi momen tensor dari data seismogram yang dihitung dengan menggunakan
Fungsi Green. Hasil analisisi mekanisme sumber gempa didapat orientasi bidang sesar yang diperoleh pada area
calon tapak PLTN Kalimantan Barat pada bidang nodal adalah jurus 116 — 211, kemiringan 62 — 81 dan rake 28
— 170. Solusi mekanisme sumber gempa di area tapak adalah patahan mendatar. Patahan mendatar yang
berkembang diaera penelitian diindikasikan sebagai patahan Adang-Lupar. Hal ini berarti gempabumi yang
terjadi pada 28 Agustus 2011 di area tapak PLTN Kalimantan Barat disebabkan oleh aktivitas patahan Adang-
Lupar dengan manifetasi sebagai patahan mendatar (strike slip fault).
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

Seberapa besar potensi gempa yang ada di calon tapak Kalimantan Barat dapat mengakibatkan Tsunami?
Berdasarkan potensi gempa yang telah dianalisis tersebut, desain PLTN yang bagaimana yang layak untuk
diimplementasikan di Kalimantan Barat?

Jawaban

Pada umumnya gempa yang mengakibatkan tsunami memiliki ciri sebagai berikut:

e Gempa dangkal : 0 - 60 km

e  Sumber gempa : aktivitas subduksi atau pergerakan lempeng konvergen yang naik atau turun

e Memiliki nilai Magnitudo diatas 6

e Pada laut dangkal.

Kondisi kegempaan dan tektonik ini tidak kita jumpai di tapak Kalimantan Barat karena secara tektonik
kegempaan disebabkan oleh patahan permukaan, didarat dengan nilai Magnitudo paling besar 5. Jadi kecil
kemungkinan gempa di Kalimantan Barat akan menimbulkan bahaya tsunami.

Desain PLTN yang paling layak di Kalimantan Barat adalah PLTN land based, sudah proven (dikembangkan
di negara asal dan sudah ada regulasi yang mengatur), daya rendah (20 - 60 MW) karena posisi di remote area
dan jauh dari jaringan listrik sehingga bila nanti disambungkan ke jaringan listrik daerah tidak over capacity.
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Abstract. The utilization of radioactive material will produce radioactive waste that must be managed. The management
of radioactive waste requires funds for waste transportation and waste treatment fees. It is necessary to ensure that the
users have sufficient funds to manage their radioactive waste. Therefore, before 2022, the licensee of radiation facilities
and radioactive materials utilizations have no obligation to submit a financial guarantee to ensure they can manage their
waste, including transportation and disposal costs. In 2022, BAPETEN, as the regulatory agency, enacted the
BAPETEN's Regulation on the Arrangement of the Licensing Based on Risk that provides the requirement for the private
enterprise to submit their financial guarantee before they use the sealed radioactive sources. However, the more detailed
mechanism for this provision is not established yet. The absence of the application of financial guarantee and import
agreement cause some cases where the waste from the producers cannot be transported to the country of origin or the
waste facilities, especially when the producer of waste experience bankruptcy. This research analyzes the method of
funding in Indonesia and different countries to see the comparisons and to improve the Indonesian regulation system for
waste management and financing in the future. The assessment has been conducted on the national regulation, countries'
national reports, and IAEA documents. In conclusion, although there is no specific funding mechanism suitable for every
country due to many factors that may contribute, Indonesia has to have precise regulations that state funding mechanism,
including the obligation to have a contract with the country of origin. This study recommends Indonesia establish a
financial system to ensure the safety of radioactive waste management and decommissioning to avoid economic issues
such as bankruptcy and lack of funding.

INTRODUCTION

The control of radioactive materials utilization should be applied in the whole cycle of the radioactive
materials, starting from the manufacturing process to the end of the time when the radioactive materials are no
longer used and need to be disposed of, called from the cradle to the grave. The Nuclear Energy Regulatory
Agency of Indonesia, named BAPETEN, has developed the regulatory system to ensure the safety and security
of the utilization of nuclear energy in Indonesia, including waste management. The applications of nuclear
energy in Indonesia are used for medical, industrial, and research purposes. Although Indonesia doesn't have
nuclear power plants, they have three research reactors. The research reactors are used for the research and
producing radioisotopes.

The report from BAPETEN in 2020 shows the total licenses issued for radioactive and nuclear materials
used for medical, industrial and research purposes. The nuclear materials are used for research purposes by the
nuclear executing body or BRIN-ORTN, previously named BATAN. Thirty-one licenses and approval were
issued in 2020 for nuclear materials applications, including the import and transport approvals (Figure 1) [1].
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The Data of Licenses for Nuclear Materials in Indonesia

7

2 m
7 2] [2 2

Updated Import Transport
licences Approvals Approvals
In 2019 6 9 14 = =

In 2020 i 6 18

New licenses Renewal Total Permits

FIGURE 1. The total of licenses issued for nuclear facilities in 2019 and 2020. Retrieved from BAPETEN, 2020 [1].

The licenses for using radioactive materials for industrial and research purposes issued in 2020 are 7,733
licensees and approvals, which decreased by around 9% from 2019. This number includes the licenses for
facilities (54%), transport approvals (31%), export and import approvals (7%), discontinuation determination
(7%), and negative statements (1%). The total decreased from 2019 mainly due to the pandemic of Covid-19.
Furthermore, the application for medical purposes issued 8,569 licenses and approvals. This humber consists of
58% for facility licenses, 19% for export and import approvals, 12% for discontinuation determinations, and
11% for transport approvals [1].
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FIGURE 2. A total of the licenses for industrial and research purposes were issued from 2016 to 2020. Retrieved from
BAPETEN, 2020 [1].

Furthermore, considering the commitment of Indonesia to reduce the world carbon emission by 29 per cent
unconditionally and up to 41 per cent conditionally by the year 2030 [2], the establishment of the nuclear power
plant as an alternative green energy need to be prepared. The executing body has launched the development of
an experimental power reactor to prepare for establishing a nuclear power plant in Indonesia [3]. Management
of the spent fuel generated by future nuclear power plants needs to be prepared.

Indonesia has a Centralized Radioactive Waste Management Station (CRWMS) in the Center of Radioactive
Waste Management Technology (CRWT), the only institution authorized to manage radioactive waste in
Indonesia. The CRWMS has some facilities, such as an evaporation system, compaction system, incinerator
system, cementation system, and interim storage for high-level radiation waste. The interim storage for high-
level radiation waste has 20 dry wells dan three dry ponds. The average annual waste collected is 100-200 m3
for liquid waste from the research reactor, 1-1.5 m3 of resin, 100-250 drums of solid waste and 100-150 units
spent on radiation sources [4]. According to the Indonesian National Report for Joint Convention, in 2004, the
executing body and the Ministry of Health agreed that the disused sealed sources from hospitals had been
collected by the executing body [4].

The regulation regarding nuclear energy in Indonesia started from Indonesia's top level of regulation, Act
No. 10 in 1997 on Nuclear Energy. Some parts of this Act have been revised by the Job Creation Act (Act No
11 in 2020). Under the Act on Nuclear Energy, there are several government regulations (GR) that provide more
specific regulations, such as the GR on Licensing of Radiation Facilities and Radioactive Materials, GR on
licensing on Nuclear Installation, GR on Safety and Security lonizing Radiation Sources, GR on Safety and
Security on Transport of Radioactive Material, and GR on Radioactive Waste Management.

The specific regulation for radioactive waste management is GR No. 61 in 2013 on Radioactive Waste
Management. This regulation regulates disused unsealed sources, contaminated materials, disused sealed
sources (DSRS) and spent fuel. The waste producer has two options for the disused sealed sources: return the
waste to the manufacturing country or transfer it to national waste management [1]. The problems mainly
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happened because the users do not have sufficient funding to manage their radioactive waste or the
manufactured country has been closed or facing bankruptcy. The users lack funds for waste transportation to the
country of origin. Sometimes, there is no transport container to transfer the waste to the country of origin or
even to the national radioactive waste facility. Furthermore, there are no specific requirements for the waste
producer to choose whether to return the waste to the manufacturing country or send the waste to the national
nuclear installation. It may trigger the waste producer to transfer their waste to the national waste management
facility instead of returning the waste to the country of origin.

This study analyzed the regulations in Indonesia regarding radioactive waste management and
decommissioning, especially a concern in terms of funding. This research focuses on exploring the funding
mechanism for managing radioactive waste and decommissioning radiation facilities and nuclear installations in
Indonesia and examines other countries' funding mechanisms to find the solution to improve the regulation of
funding mechanisms in Indonesia.

METHOD

The methodology used in this study is desktop research that analyzed the legal documents in Indonesia,
BAPETEN report, articles, journals, IAEA documents and other related documents. The assessment was started
from the national regulation in Indonesia from the highest legal document for nuclear energy provisions in
Indonesia Act No. 10 in 1997 and Act No. 11 in 2020 on the Job Creation Act that revised some articles in Act
No. 10 in 1997. Some regulations related to radioactive waste management are also analyzed, including the
government regulations and BAPETEN's Regulations. The IAEA and national country reports have been studied
to learn from other countries funding mechanisms. The analysis was conducted to some countries that have
different approaches to the waste funding mechanism, including Australia, Belgium, Bulgaria, the Czech
Republic, France, The United States, and Korea.

RESULT AND DISCUSSION

Regulation for Radioactive Waste Management in Indonesia

The top level of the regulation system for nuclear energy in Indonesia is Act Number 10 in 1997 on Nuclear
Energy. This Act contains the basic rules to ensure the safety and the security of using nuclear energy in
Indonesia. The liability provision is stated in Act No. 10 in 1997 on Nuclear Energy. However, this liability
provision is only applicable for nuclear accidents dealing with nuclear material during installation and transport.
The Act does not have the liability provision for estimating the cost of decommissioning and the radioactive
waste generated from the nuclear installation or the radiation facilities.

Furthermore, the GR on Licensing for Nuclear Installation and Utilizing Nuclear Materials (GR No. 2 in
2014) stated the funding for decommissioning nuclear installation. Nuclear installation defines as nuclear
reactors, facilities used for purification, conversion, enrichment of nuclear materials, fabrication of nuclear fuels
and/or processing of spent fuel and facilities used to store nuclear materials and spent fuels [5]. The financial
guarantee for decommissioning has to be submitted before commissioning activities as the requirement to apply
for a commissioning license. The financial guarantee could be a deposit, time deposit at state banks, insurance,
and other financial guarantees [5]. The amount of the fund is based on the prediction cost for decommissioning.
Although more detailed requirements for decommissioning are available in the BAPETEN Regulation (BR) on
decommissioning (BR 6 in 2011 and BR 4 in 2009), no article mentions how to predict and calculate the
decommissioning cost.

Furthermore, the requirements and policies for radioactive waste management are stated in the GR on
Radioactive Waste Management (GR 61/2013). The GR 61/2013 states two options to manage the disused
sealed sources and spent fuel, return the waste to the manufactured country and then to the national radioactive
waste facility [3]. There are no specific conditions when the waste producer can send their waste to the national
radioactive waste or have to return their waste to the country of origin. Moreover, there is no obligation for the
waste producer to submit any financial guarantee or insurance to ensure they can finance their waste disposal for
radiation facilities, including a provision to have a contract or agreement with the importer to transport the waste
to the manufacturer country. It may cause some cases where the producer of DSRS cannot afford to transport
their waste to the waste management facility or the country of origin
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FIGURE 3. The hierarchy of regulations related to radioactive waste management and funding for waste and
decommissioning in Indonesia

The funding mechanism for radioactive waste management in the CRWMS is based on the tariff that is
stated in the country's non-tax income regulation. Government regulation No. 8 in 2019 on Categorization and
Tariff for Country Non-Tax Income for National Nuclear Agency enacted a tariff for waste management sent to
the national radioactive waste facility (CRWT). The amount of the tariff is set by the executing body or
BATAN, which is available in table 1.

The mechanism calculation of the non-tax income for the country is regulated in Government Regulation
Number 58 in 2020 on The Management of Non-Tax Income. In article 7, sub-article (3), it is mentioned that
the planning for setting the tariff for non-tax income should be realistic, optimal and based on the regulations.
The term "realistic" is an explanation that should consider the historical data, potential, assumptions, and related
information that can be accounted for. Moreover, the term "optimal" is the best amount of non-tax income that
can be achieved [6]. The tariff that is set for the CRWMS needs to consider the long-term treatment and storage
that is facing future generations.

Based on Government Regulation Number 8 in 2019 on Categorization and Tariff for Country Income Non-
Tax for Category National Nuclear Executing, the tariffs are set based on the waste characteristics, such as
radioactivity, form, amount, and energy.

Table 1. Tariff for Radioactive Waste Management on The Government Regulation Number 8 in 2019 on Categorization
and Tariff for Country Non-Tax Income for the Sector of The National Nuclear Executing Body [7]

Tariff Tariff
No. The Radioactive Waste Management Measurement (Rupiahor  (converted
IDR) to USD)*
A Liquid waste-low and intermediate activity - per litre 5,000 0.34
Betta and Gamma Sources
B. Semi-liquid (resin) low activity, Betta and per litre 75,000 5.17
Gamma sources.
C. Low activity solid waste, Beta and Gamma
source.
Flammable per litre 2,500,000 172.17
Compacted per litre 1,750,000 120.52
Inflammable and uncompacted per litre 1,750,000 120.52
D. Liquid radioactive waste-low activity, Alfa per litre 20,000 1.38
source
E. Liquid radioactive waste-low activity, Alfa per 100 litre 1,750,000 120.52
source
F. Radioactive waste activity > 6Ci per 60 litre tank 9,000,000 619.81
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Tariff Tariff
No. The Radioactive Waste Management Measurement (Rupiahor  (converted
IDR) to USD)*
G. Disused Radioactive Sources
Smoke detectors per item 450,000 30.99
Lightning rod per item 1,000,000 68.87
Disused sources Ir-192 half-life (T1/2) <150 per item 830,000 57.16
days
Disused sources activity < 0,1 Ci and half-life per item 3,000,000 206.60
(T1/2) > 150 days
Disused sources 0,1Ci <A<1 Ci with the half- per item 4,500,000 309.91
life (T1/2) > 150 days
Disused sources 1 Ci <A<6 Ci with the half-life per item 5,500,000 378.78
(T1/2) > 150 days
Disused sources 6 Ci < A <1,000 Ci with the per item 6,750,000 464.86
half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources 1,000 Ci <A< 2,000 Ci with per item 8,000,000 550.95
the half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources 2,000 Ci <A<3,000 Ci with the per item 8,500,000 585.38
half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources 3,000 Ci <A<4,000 Ci with the per item 8,900,000 612.93
half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources 4,000 Ci <A<5,000 Ci with the per item 10,000,000 688.68
half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources 5,000 Ci <A<6,000 Ci with the per item 11,100,000 764.44
half-life (T1/2) > 150 days
Disused sources > 6,000 Ci with the half-life per item 12,000,000 826.42
(T1/2) > 150 days
H. Specific nuclear waste per litre 42,000 2.89

Note: * the conversion is based on the currency on 29 April 2022, where 1 IDR =0.000068 USD.

From table 1 can be concluded that the calculation of the set tariff is based on the half-life of the
radionuclides and the form and type of waste, whether it is liquid, solid or disused sealed sources or nuclear
materials. The tariffs are questioned whether it is considering the future cost or only considering the expenditure
for handling the waste. The long-term management of the waste, which could be more than several decades,
may cause problems for the future generation. On the other side, the governments want to increase the
willingness of the users to send their waste to the national radioactive waste facility rather than keeping their
radioactive waste in their facility without any treatment that could be dangerous for humans and the
environment. However, this principle can increase the amount of waste in the CRWMS because the waste
producer can dispose of the imported disused sealed sources in CRWMS. This dilemma should be tackled by
ensuring the users have an agreement with the importer to facilitate waste management at the end of the
utilization.

In 2022, the government reveals the issue of lack of user funding for their radioactive waste management.
The government issued the BAPETEN regulation on the arrangement of licensing for risk basis activities for the
nuclear energy sector. This regulation states that the users or licensees have to fulfil the commitment to manage
their radioactive waste, which is proved by the financial guarantee to return their waste to the manufactured
countries or transfer their waste to the national waste facility. Although there is no specific term and condition
when the waste can be managed in the national radioactive waste facility, the government's financial
requirement is a positive approach. However, how much money the user should hold for the financial guarantee
is questioned. The specific guidelines for the calculation are not stated in the regulation. Based on the
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regulation, the governments have to develop the financial guarantee calculation mechanism maximum in 2023
by coordinating with the Ministry of Finance [8]

Other Countries Funding Mechanism

The importance of the contracting party to have financial resources are stated in the Joint Convention. It
ensures that the contracting party has financial resources to support the implementation of safety in the facility
during the operation, decommissioning and closure/disposal at the end of the processes [9]. There are two
sources of funding for radioactive waste management: the State and the waste producers. The funding
mechanism is also different from one State to another depending on many factors. The factors include the
strategy on nuclear energy, policy, option for disposal, the legislative background, and the framework of
institutional [10]. The type and the category of waste may also influence the funding mechanism [1]. Therefore,
there is no ideal way for transposing a model from one country to another to be exercised [[11] as cited in [10]].

In Australia, the cost for spent fuel and intermediate-level waste would be charged per ton or m? for the
waste disposal that needs to be paid by the waste producers [10]. It is similar to what is done in Indonesia.
Furthermore, in Belgium, waste treatment and conditioning are financed by waste tariffs. There are contracts
with the waste producers to support the funding for R&D activities. They categorize the financing into a long-
term fund and the medium-term fund. While the long-term fund covers storing and disposing of costs, the
intermediate-level term fund covers the participative process's cost and provides societal support. The basis for
the long-term fund is waste volume and the waste category. The medium-term fund is based on the total
capacity of the repository and the respective total quantities of waste intended to be disposed of; only the
producer of waste that the waste exceeds 3% of the repository capacity needs to contribute to the medium-term
fund. However, in Belgium, there is an insolvency fund (5% included in the cost paid by the producer of waste)
that will cover the bankruptcy or insolvency of certain waste producers [10]. This insolvency fund is a good
approach that can be considered to apply in Indonesia to tackle some cases that happened because of the
producer of waste bankruptcy.

Bulgaria uses different approaches for funding mechanisms. Their waste management funds through the
revenue of nuclear power, which are 7.5% of the electricity price for the decommissioning fund and 3% to waste
management. The cost for waste management to their waste facility is based on the activity, half-life and/or
volume of waste [10]. The approach in Bulgarian for the waste facility is similar to Indonesia, where the tariff is
based on the characteristic of the waste. On the other hand, the Czech Republic requires the producer of waste
from industrial and medical to pay a lump sum of US$11,200 per waste package of Low-Level Waste (LLW) or
Intermediate-Level Waste (ILW) [10]. There is no detailed explanation of whether it is also considering the
waste's volume, activity, or half-life.

Learn from France, where the producers paid for the waste generated from industrial dan medical uses based
on the tariff. However, for nuclear power plants, the producers should set aside US$1.75/MW.h for waste
management and decommissioning. Like France, in the United States of America, the disposal cost of spent fuel
or High Level of Waste (HWL) has to pay fees into a fund by the producers and set a US$1/MW.h fee in 2013
for the nuclear power plant [10]. Based on the national report of France, the sealed sources removed from
service for long-term management have to return to the manufacturer, disposed or recycled. The financing uses
the insurance system between users and suppliers or deposits of a bond with ANDRA. However, the financing
for waste disposal from the nuclear fuel cycle is funded by the producer of waste [12].

Suppose we see the Republic of Korea, the tariff that the Korean Radioactive Waste Agency sets for the
producers of LLW and ILW based on the volumes. The cost paid by the producer of waste deposits into the
radioactive waste fund at the end of every month [10]. The sources in the Republic of Korea are mainly
imported from other countries, the same as in Indonesia. They stated that the DSRS should return to the
manufacturer countries. The domestic supplier or seller has to have a contract with the foreign manufacturer
[13].

RESULT

The approach that the government of Indonesia has taken is mainly similar to other countries’ mechanisms,
which is the cost for disposal of Low-Level Waste (LLW) and Intermediate-Level Waste (ILW) is paid by the
producers based on a fee that is set. However, the cost only considers the current handling and waste treatment
price.

IAEA mentioned that the contribution plan for the fund consists of two components: how much money will
be needed (its target value) and the fund contribution schedule [10]. The target value also has to consider
money's future value and price escalation effects. The formula for the target value uses the discount cost in
formula 1. Although setting these two components will require assumptions which could lead to significant
uncertainty, this approach can give more reliable results on the future cost of waste management.

time(years)

() [10]

. . 1 + annual escalation rate (%)
Disconted Cost = Overnight Cost x ]

1 + annual discount rate (%)
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After determining the target fund, the contribution schedule must be set. If specifying the total waste to
dispose of in the future is difficult to predict, establishing a consistent contribution schedule will be easier. The
contribution will be the same as the facility's lifetime every year. The formula calculates the contribution
schedule using the sinking fund factor (SFF) specified in formula 2.

SFF = (H:T @) [10]

Using these two components calculation, the fund can be a prepayment before the facility is started or over
in a shorter period of the facility's lifetime. The funding mechanism in Indonesia needs to contribute to those
two components, discounted cost and the contribution plan.

Learning from France, it is necessary to state clearly the obligation of the supplier responsible for the DSRS.
France started the obligation for the supplier of sealed sources to be responsible for recovering the Disused
Sealed Radioactive Sources (DSRS) if requested by the users. They also have the obligation for the holders of
sealed sources to retrieve their possession of sealed sources after ten years unless they extend the authorization.
The supplier of the sealed sources is also obliged to retrieve any sources that have been supplied. Suppose the
original supplier has not been able to be identified, or there is no recycling possibility process. In that case, the
retrieval can be done by any supplier and by ANDRA (National Agency for radioactive waste management)
[12].

Indonesia can learn from other countries to state the requirement for the supplier to have a contract or
agreement with the manufacturer country to ensure that the DSRS and Spent Fuel will not dispose of in
Indonesia. Moreover, the calculation of the tariff needs to consider the money’s future value and price escalation
effect. The percentage for insolvency funds is also an approach that Indonesia can take. In addition, the
regulation in Indonesia should clearly state the user's obligation to have a financial guarantee for
decommissioning radiation facilities. Although the requirement for the financial guarantee for sealed source
users is stated in the BAPETEN regulation in 2022, clear guidance for calculating the total cost is necessary to
establish.

CONCLUSION

In conclusion, funding for decommissioning and disposal of radioactive waste is necessary to avoid the cases
of abandoned facilities or radioactive waste. The calculation of this fund needs to consider the value of money in
the future and the facility's lifespan. While the funding mechanism may vary from one country to another,
Indonesia uses the tariff basis to fund the waste management that the waste producer should pay. This tariff is
suspected of not considering the cost in the future that may burden the future generation. The absence of the
obligation to the supplier to take responsibility for sending the DSRS back to the country of manufacture led the
producer of waste lean to send the waste to the national waste management centre. It will increase the amount of
waste to be managed in Indonesia. The regulation should state an explicit obligation for the supplier to ensure
the process of transporting the DSRS to the manufacturer to tackle the problem. The clear statement that the
imported DSRS has to be returned to the country of origin by the supplier should state in the regulation.

Moreover, the obligation for the funding for decommissioning and disposal of radiation facilities should be
established. The calculation of the financial guarantee or insurance should consider the discounted cost and the
contribution schedule, so the amount of funds paid by the producer of waste has anticipated the risk of inflation
and future product price. Although, in 2022, Indonesia published the regulation that obligates the users to have a
financial guarantee of waste disposal, the implementation needs more detailed regulations.
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PERTANYAAN SEMINAR

Pertanyaan

1.

2.

I would like give you an updating regulation of the tariff of radioactive waste in Indonesia. The new one
is Ministry of Finance Regulation no 210/2021. So you have to update.

Kesimpulan menyebut bahwa diduga tarif yang berlaku untuk limbah saat ini belum mempertimbangkan
biaya “lain-lain” kedepannya. Mohon dapat dielaborasi lagi dasar apa yg melahirkan kesimpulan ini?
Apakah ada data primer/sekunder dari pihak pengelola limbah di Indonesia terkait atas dasar apa
penetapan tarif limbah yg saat ini berlaku?

Jika melihat dari presentasi ada konsep sinking fund factor (SFF) dengan rumus matematika yang
sebagaimana tertulis. Koreksi jika saya salah, konsep SFF ini apakah sama dengan konsep PV (present
value) dan FV (future value) dalam analisis ekonomi?

Dari latar belakang penulisan makalah, seberapa banyak dalam angka terkuantifikasi atau perkiraan
limbah yang tidak tertangani karena masalah atau aspek keuangan?

Jika disebutkan pada contoh tadi beberapa hal yang melatarbelakangi limbah tidak tertangani adalah
kebangkrutan atau tidak memiliki dana. Menurut Saudari, usulan dalam bentuk pendanaan yang seperti
apa dan cocok berdasarkan tinjauan, analisis, dan praktik dari beberapa negara tadi?

Ketidakmampuan dari pemegang izin dalam melakukan pengelolaan limbah sesuai dengan karakteristik
limbah yang dihasilkan, menurut Saudari apakah juga menunjukkan adanya ketidakefektifan badan
pengawas dalam melakukan pengawasan? Atau memang semuanya karena ketidakmampuan pelaku
usaha menjalankan tugas dan tanggungjawabnya?

Jawaban

1.

2.

Thank you very much for your information. | will check it and consider to update the reference of my
study.

Dasar perhitungan PNBP menggunakan PP 69 tahun 2020 tentang Tata Cara Penetapan Tarif Atas Jenis
PNBP, dimana karena sifatnya PNBP lebih banyak mempertimbangkan kemampuan masyarakat atau
dunia usaha (yang memperhatikan kesediaan dan kemampuan untuk membayar) dan juga
mempertimbangkan biaya penyelenggaraan layanan (yang dalam PP tersebut belum menyinggung
perhitungan biaya masa depan dimana sifat limbah radioaktif (DSRS) ini akan menjadi tanggungan
generasi masa depan). Atas dasar tersebut saya mempertanyakan dalam makalah saya apakah tarif yang
ditetapkan sudah mempertimbangkan nilai masa depan tersebut. Kalau dilihat dari tarif yang dikenakan
dalam PNBP sangat murah dan sehingga kemungkinan besar tidak memperhitungkan biaya pengelolaan
limbah dimasa depan. Memang sebaiknya saya dapatkan perhitungan bagaimana PNBP tersebut
ditetapkan, namun saya tidak memiliki data tersebut. Dalam makalah saya memaparkan tarif yang telah
ditetapkan dan mempertanyakan apakah sudah dihitung sesuai dengan yang disarankan IAEA atau tidak.
lya hampir sama dengan prinsip seperti itu. Dimana target fund dihitung dengan rumus discounted cost
(Net present value)yang kemudian dikalikan dingan sinking fund factor (SFF) untuk mendapatkan nilai
pertahunnya.

Mohon maaf, saya tidak punya data perihal tersebut. Mungkin bisa digali dalam studi lebih lanjut tentang
hal ini. Namun dalam pengawasan, BAPETEN akan memastikan bahwa zat radioaktif memiliki izin, jika
tidak digunakan, tentu pemegang izin diminta untuk melimbahkan. Jika tidak bisa dikembalikan ke
negara asal, maka akan dipermudah pengiriman ke pusat pengelolaan limbah nasional. Karena tidak
mungkin DSRS tersebut dibiarkan tanpa pengelolaan di fasilitas pengguna yang justru akan lebih
berbahaya. Makalah saya lebih menekankan bagaimana menghindari jika terjadi kebangkrutan atau
permasalahan finansial yang mungkin bisa dialami pelaku usaha, sedangkan jaminan finansial tidak
dipersyaratkan di awal ataupun perjanjian kerjasama pengelolaan limbah dengan importir.

Berdasarkan aturan, limbah wajib dikelola dengan mentranfer ke pusat pengelolaan limbah nasional atau
ke negara asal. Kasus yang sering terjadi, zat radioaktif terbungkus yang sudah tidak digunakan lagi harus
dilimbahkan ke pusat pengelolaan limbah karena tidak bisa dikembalikan ke negara asal, baik alasan
biaya ke negara asal lebih mahal atau karena perusahaan negara asal sudah tutup. Ini yang saya tekankan
perlunya aturan yang mewajibkan perjanjian antara importir dengan pengguna, dan distributor dengan
pabrikan negara asal untuk memfasilitasi pengembalian sumber yang sudah tidak digunakan ke negara
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asal.

Sebenarnya sudah tercantum di makalah, bahwa dalam peraturan sebaiknya tertulis jelas kewajiban
pemegang izin pemanfaatan untuk memiliki perjanjian dengan importir begitu juga pemegang izin impor
zat radioaktif memiliki perjanjian dengan pabrikan negara asal untuk memfasilitasi pengembalian limbah
ke negara asal. Masalah utama yang saya angkat dalam makalah ini adalah pentingnya menegaskan
bahwa zat radioaktif dari luar negeri wajib dikembalikan ke negara asal. Karena aturan di PP 61 tahun
2013 tidak menyebutkan secara tegas tentang ketentuan ini. Jika semua bisa dikembalikan dengan
perjanjian yang jelas saat membeli zat radioaktif tersebut, tentu tidak ada masalah dalam pelimbahannya.
Selain itu, untuk kegiatan yang berisiko tinggi tentu perlu mekanisme jaminan finansial di awal pelaku
usaha mengajukan perizinan. Jaminan tersebut dihitung dengan mempertimbangkan future value yang
sudah dijelaskan dalam makalah. Jaminan finansial, bisa berupa deposit, bank guarantee, atau asuransi.
Hal ini sudah tertulis dalam Peraturan BAPETEN No. 1 tahun 2022,namun belum mengatur
mekanismenya. Selain itu menurut saya, ketentuan tersebut seharusnya tertulis dalam tingkat peraturan
yang lebih tinggi.

Menurut saya bisa dari keduanya. Dari sisi badan pengawas, kita dapat memperbaiki lagi peraturan kita
dan pelaksanaannya. Dimana kita dapat mewajibkan adanya perjanjian pengembalian ke negara asal
antara importir dan pengguna, dan dapat juga mewajibkan adanya jaminan finansial bahwa pemegang
izin akan sanggup melakukan dekomisioning fasilita radiasinya termasuk pengelolaan limbahnya
(pengembalian ke negara asal untuk zat radioaktif yang diimpor). Ketidaktegasan aturan tentu akan
membuat Pelaku usaha (pemegang izin) lalai atau tidak memiliki kemampuan dalam melakukan
pengelolaan limbah radioaktifnya.
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Abstract. Even though the inherent safety feature of HTGR makes core meltdown accidents impossible. However, due to
the nature of fission reactors, source terms transport is still leaving several critical issues—particularly for direct-cycle gas
turbine HTGR. That is because many movable and frequently accessed maintenance activities-related components are in the
primary cooling boundaries, which are potentially exposed to highly radioactive source terms. Source terms retention onto
those components may increase radiation risk. Because of that, many works are being conducted to improve these issues. To
get a better perspective related to what works were done and remaining problems to be solved in the future, this study is
summarizing several issues from the status of typical HTGR radionuclides transport studies, including specific issues of
direct-cycle gas turbine HTGR. Although many phenomena have been well-understood and several source terms transport
codes have been established, however, several topics are remaining to be answered, i.e., codes and models validation and
verification, detailed transport, and retention mechanisms, including their effects related to several activities. Answering
these topics is important to support designing, safe operation, and maintenance, as well as decommissioning preparation of
future advanced HTGR.

Keywords: HTGR, direct-cycle, source terms, transport, retention, maintenance.

INTRODUCTION

As the part of Generation 1V (Gen. V) nuclear reactor family, high temperature gas reactor (HTGR) must
fulfill four basic requirements; utilizing nuclear fuel sustainably with minimum nuclear waste, having a
competitive lifecycle cost compared with the other power plant with low-level financial risk, excel in safety and
reliability with very low core damage like hood without the need of an off-site emergency response, and
unattractive for diversion or theft of weapons-usable materials [1]. Two types of HTGR have been determined
as the basis for further development, namely, the prismatic and pebble bed HTGR based on core and fuel
configurations [2]. While in terms of power conversion there are still some variations that exist. High-
temperature gas-cooled reactor pebble-bed module (HTR-PM) is being built by China and is expected to be the
first commercial HTGR in the world to use an indirect cycle by coupling primary helium-cooled cooling
systems with secondary water-cooled cooling systems [3]. A power generator to generate electricity is carried
out by using a steam turbine in the secondary cooling system. This indirect cycle power conversion has some
advantages, i.e., the small potential for radioactive contamination in the secondary loop components, especially
in the turbine blade; and the reliability guarantee of the well-known steam generator technology, which is
important from the business perspective. On the other side, by using the derivative technology of high-
temperature test engineering reactor (HTTR), Japan is proposing prismatic type direct-cycle HTGR that is called
gas turbine high temperature reactor (GTHTR) [4]. The use of direct-cycle conversion may increase plant
efficiency to a level that is impossible to be achieved by indirect cycles. However, gas turbine technology for
closed cycle power plants is new and still under development. The direct cycle also leaves some issues, i.e., the
impact of radionuclides plate-out and the radiation risk which may affect operation and maintenance activities.
Operation and maintenance contribute to the second largest cost for the entire NPP lifetime [5] and give a huge
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consequence to the overall plant reliability. Failure in the operation and maintenance activities will increase
the plant lifetime cost and reduce the plant reliability which strongly induces profitability [6].

Source terms transport of HTGR is being studied widely. Various data have been accumulated both
experimentally and theoretically to be used for models and code development of source terms transport both
during normal and accident environments. During the normal condition, an operation and maintenance program
which covers inspection, replacement, overhauling, etc. must be developed. This program must be optimized by
considering many aspects, including the radioactivity level in each working space. To predict radioactivity level
accurately, some aspects should be considered, i.e., type of source terms, transport mechanism, and their
retention. This article is presented to review what has been done and what issues are still open to make it easier
especially for newcomers to grab general source terms issues in HTGR and in directing what studies should be
done in the future.

GENERAL CONSIDERATION OF HTGR RADIONUCLIDES CHARACTERISTIC

As a thermal reactor, HTGR has a similar source terms yield compared with the current in operation LWR
except for a few things, i.e., caused by fuel enrichment, operating temperature, burnup, and activated radioactive
materials. The use of TRISO fuel also gives a huge differentiation since it is designed to confine most of the
source terms.

Source terms are categorized become gaseous (such as xenon, krypton, argon, oxygen, etc.) and non-gaseous
nuclides. The non-gaseous nuclides can be classified to become volatile, semi-volatile, low-volatile, and non-
volatile [7]. Some well-known volatile nuclides, such as iodine, cesium, bromine, rubidium, tellurium, antimony,
and silver. Together with noble gaseous, volatile nuclides have a high possibility to move out from the fuel
matrix. Molybdenum, rhodium, barium, palladium, and technetium are classified as semi-volatile nuclides
because they have high levels of release but are chemically sensitive. Low-volatile nuclides such as strontium,
yttrium, niobium, ruthenium, lanthanum, cerium, and europium have low but significant levels of release,
especially for high burn-up fuel. While non-volatile nuclides such as zirconium, neodymium, and praseodymium
have extremely low release probability.

Thanks to the unique TRISO fuel design which largely reduces source terms volatility. Typical TRISO fuel
consists of four layers with three kinds of materials. These materials have a small diffusion coefficient for
several source terms. Those layers from inside to outside are; the low-density pyrolytic carbon (PyC) layer,
high-density PyC, silicon carbide (SiC), and the last is high-density PyC [8]. Low-density PyC has two main
functions, as the barrier for gaseous materials by allowing the kernel to swell under irradiation, providing void
volume, and protecting the next layer from the recoiling source terms. Inner high-density PyC forms an
impenetrable barrier to gaseous nuclides and slows down the metallic nuclide's transport to the SiC layer. SiC
layer is the main source terms barrier both for gaseous and metallic nuclides. And the outer layer consists of
high-density PyC to give positive pressure into the SiC layer to hold internal gas pressure.

As shown in Table 1 [9], there are several interesting source terms in HTGR which are slightly different
from typical LWR. These differences are due to the unique TRISO fuel, core design, inert helium coolant,
structural materials, etc. The volatile nuclides, halogens, and alkali metals especially **XI and **Cs cannot be
excluded although some of them can be held by PyC, SiC, and/or graphite matrix. Semi-volatile nuclides such as
132Te, are expected to react with the other nuclides, then held by the PyC/SiC layer. A part of noble gaseous, i.e.,
xenon can be held in the fuel matrix. But as a neutron absorber, **Xe transforms to be 13¢Xe then *°Cs by
decaying B~ particle. Alkaline earths and lanthanides like °Sr and “°La have extremely high retention
characteristics with graphite, but they have significant levels of release with strong radiation decay
characteristics. Strontium is also important because it is unstable at elevated temperatures and diffuses fastly
through the TRISO layer. Actinides are completely retained on the core without a small possibility to go through
the coolant circuit [9]. However, actinides can be activated or split and produce several types of nuclides during
high burnup. This condition is even more serious if the actinides are not located inside the fuel kernel. Although
has a small fission yield, noble metals like silver are important because of some reasons. Silver cannot be
retained by TRISO layers and graphite matrix. At elevated temperatures, silver does not have any delaying
mechanism which causes it to be released easily [10]. Even though the silver transport mechanism has been
investigated for several decades, its character has not been well understood [11]. The silver study is important
because it may be absorbed deeply in the structural materials especially in the turbine blades [10]. Silver can be
formed as 1®Ag and **Ag with fission yields of 0.028% and 0.017% respectively [10]. **Ag only produces low
energy B~ emission with a short half-life. However, Ag has a high cross-section that makes it easy to be
transformed become 1°MAg. 1%mAg has about 250 days of half-life and produces high-energy y radiation.
Inventory of °"Ag increases in line with the burnup and fraction of plutonium [10].
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Table 1. Interesting nuclides of HTGR

Elements Key nuclide Form infuel Principal in-core behavior Principal ex-core behavior
Tritium °H Element (gas) Permeates intact SiC; sorbs on Permeates through heat
core graphite exchangers

Activated from H element impurity, the decay of *He, SLi, ’Li, and 1°B, with 12.32 years half-life and 0.018 MeV
B radiation

Noble gases  1%Xe Element (gas) Retained by PyC/SiC Removed by the helium
purification system

Fission yield 0.00256%, with 5.2 days half-life and 0.133 MeV B radiation and producing 133cg

Halogens 131] Element (gas) Retained by PyC/SiC Deposits on colder metals

Fission yield 2.8336%, with 8.02 days half-life and 0.334 MeV B (7.27%), 0.606 MeV
(89.9%), 0.364 MeV v (81.7%) radiation

Alkali metals *3Cs Oxide element Retained by SiC; some Deposits on metals/dust
matrix/graphite retention

Fission yield 6.0899%, with 30.17 years half-life and 0.512 MeV B (94.6%), 0.174MeV f (85.1%),

0.662MeV vy (85.1%) radiation

Tellurium 132Te Complex Retained by PyC/SiC Deposits on metals/dust
rou

Igissign yield 1.5349%, with 3.204 days half-life and 0.517 MeV [ radiation

Alkalineearths °°Sr Oxide-carbide High matrix/graphite retention Deposits on metals/dust

Fission yield 5.7518%, with 28.9 years half-life and 0.546 MeV [ radiation

Noble metals °mAg Element Permeates intact SiC Deposits on metals

Activated from 1%°Ag, with 249.95 days half-life, and 2.892 MeV B (98.64%), 0.888MeV v (1.36%) radiation

Lanthanides *La Oxide High matrix/graphite retention Deposits on metals/dust

Fission yield 0.00523%, with 1.678 days half-life and 3.762 MeV B radiation-producing *4°Ce

Actinides 239py Oxide-carbide Quantitative matrix/graphite  Retained in core

retention

Activated from 28U with fissile characteristic

The presence of impurities in the core of HTGR cannot be ruled out. There are various kinds of impurities,
such as hydrogen, lithium, and boron, including such kinds of actinides. Impurities in graphite structural materials
are the most crucial. Although only less than 0.1 ppm, natural uranium, and thorium impurities exist in graphite
structural materials. Together with 3He, and hydrogen from water vapor, lithium and boron impurities have the
probability to produce long-life *H [12]. Although has low energy B~ emission, ®H can be released out of the plant
and/or accumulated in some components [13]-[17]. Fe can be activated to become ®Co which has a long half-
life and emits high y energy. Air and water vapor ingress during refueling may happen and increase the amount
of impurity, particularly Ni and O that can be activated to become a long-life **C. Fortunately, ®°Co and “C
have a high retention probability onto graphite structures. It is just relatively hard to get the silver impurity
information from the available industrial nuclear grade graphite. However, from graphite used in the RBMK
reactor, silver impurity is about 0.003 ppm [18]. Alabama industry reported the silver impurity from their
nuclear graphite production is less than 0.02 ppm [19]. Nuclear grade graphite is usually produced from
hydrocarbon, including coal and petroleum coke. The silver content in hydrocarbons is less than 0.10 ppm with
an average content of around 0.056 ppm. This value is more or less like the silver content of graphite used for
the RBMK reactor. If the same raw material and process are also used for graphite production, then the silver
content in those products is around 0.03 - 0.02 ppm.

Even though low-volatile and non-volatile nuclides including long-life **C have a high retention probability,
they still can contaminate primary cooling boundaries as dust. German test Pebble bed HTGR, AVR with 46
MWth power produced about 5 kg dust per year with specific activities were 100 GBg/kg of ¥’Cs, 30 GBg/kg
of 11%mAg, 400-2200GBgq/kg of *°Sr, and 1-5GBq/kg of 8°Co [20]. Prototype of Japanese prismatic HTGR, HTTR
with 30 MWth produces about 1 kg of dust [21]. Dust production may increase in line with the power of the
reactor. Generally, Pebble bed HTGR produces more dust due to mechanical friction between the fuel during
online refueling compared with Prismatic HTGR [13]. Dust transport becomes one of the biggest open issues on
the HTGR source in terms of transport modeling [22].

SOURCE TERMS TRANSPORT MODELLING

Source terms transport modeling for HTGR is like the LWR that is started by source terms inventory
estimation, volatility prediction, and their possibility to be retained onto structural materials. Nevertheless,
source terms modeling is difficult due to the many uncertainty factors. As can be illustrated by Fig. 1 [9], both
source terms production from the fuel and activated impurities must be estimated. The next challenge is to
predict source terms that may successfully penetrate through core structures and then circulated in the primary
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cooling system. Some of the source terms can be purified by the helium purification system, however, the rest
may retain along with the primary cooling system by following various mechanisms.

Venting Leakage of the building
4 4
[ Reactor building structure boundaries

FPs + activated elements are released following venting and leakage of the building
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FIGURE. 1 Radionuclides release barriers of Prismatic HTGR.

Bateman equation which consists of source terms generation from the fission reaction, inventory changing
due to radioactive decay, and activation models is generally used to predict source terms inventory [7]. By
knowing neutron flux, nuclides cross-section, fission yield, the concentration of each nuclide, radioactive decay
constant, etc., then the population of each nuclide can be estimated. Source terms inventory modeling has been
well-studied for various kinds of reactors. Codes for this purpose also have been well validated and verified
especially for LWR [23].

As the main confinement, TRISO plays a vital role in keeping source terms from escaping. However, a small
part of it still can be released through various mechanisms. The first possibility is due to the defected TRISO. In
some cases, kernel migration or SiC corrosion may occur and increases the fuel pressure failure. Although by
assuming without production defect, several source terms still may release, i.e., following source terms recoil,
diffusion, surface sorption, and mass transfer mechanisms [15]. There are 2 types of models are being used to
describe these release mechanisms, namely the diffusion model, and the molecular vapor transport release
model [10]. Diffusion models follow the phenomenon as explained by Fick's laws. In simple terms, these laws
explain that a molecule will move from regions with high to lower concentrations. So, in this case, the fuel kernel
is considered to have a high source terms concentration which causes them to diffuse through boundaries. On the
other hand, the molecular vapor transport release model is only used to predict the radionuclides released
through the nano-tube failure of the SiC layer due to the pressure differences between inside and outside. This is
considered by using several parameters, i.e., sizes of nano-tube failure, molecule, gas pressure, flow velocities,
and temperature. Source terms distribution prediction onto primary cooling boundaries is dependent on various
complicated physicochemical phenomena [7]. Noble gas like Xe and Kr are chemically inert and circulate freely
around the cooling circuit. However noble gases still could be retained onto the structural materials through the
sorption mechanism which is strongly influenced by environment temperature, pressure, and absorber materials.
This sorption mechanism is crucial for the coolant purification system. Other kinds of nuclides may not move
freely as a single element, but transform becomes a compound, i.e., Csl, oxides, hydras, molybdates, zirconates,
and urinates of Cs, Ba, St, etc. High-temperature gradients on each part of the primary cooling system are very
influential in the compounds forming and decomposing processes, which affects volatility. Unfortunately, the
volatility of the high-temperature thermodynamic parameters is still not well understood [7]. The nuclides are
modeled in the form of aerosol to predict how much of them will be retained on the cooling circuit components.
Using this model, vaporized nuclides are assumed to condense and retained as aerosol particles by following
several mechanisms such as chemical reaction, condensation on the structure surfaces, agglomeration by
sedimentation and turbulence, deposition through thermophoresis, diffusiophoresis, electrophoresis,
sedimentation, flow geometry, turbulence, and remobilization of deposits due to re-vaporization [7].

As mentioned by [22], some codes have been developed based on the above considerations to predict source
terms transport in both prismatic and pebble bed types HTGR. Some codes that are devoted specifically to
Prismatic HTGR such as PARFUME and PISA to calculate fuel performance, SURVEY to predict both fuel
performance and gas release from the core, and SORS can be used to calculate fuel performance and gas as well
as metal release, and P