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Analisis Variasi Material Perisai Radiasi Untuk Fasilitas BNCT (Boron

Neutron Capture Therapy) Menggunakan Simulasi MCNP6

Migdad Zaki Haidar
18106020040

INTISARI

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui nilai flux dan
laju dosis radiasi setelah melewati beberapa variasi material perisai radiasi, serta
mengetahui material perisai radiasi yang paling efektif. Hal ini penting untuk
keselamatan pekerja radiasi di fasilitas BNCT. Penelitian ini menggunakan
simulator MCNP6 (Monte Carlo N-Particle 6) untuk memodelkan sumber neutron
BNCT dan perisai radiasi. Desain perisai radiasi harus mampu menahan radiasi
hingga batas laju dosis maksimal sebesar 10 puSv/jam dengan asumsi nilai tersebut
merupakan batasan yang paling konservatif, yakni dengan lama waktu pekerja 2000
jam dalam satu tahun. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah parafin,
beton, dan BPE (Borated Polyethylene). Hasil yang diperoleh dari simulasi adalah
nilai flux radiasi dari material beton sebesar 4.98242E+4 partikel/cm?.s di Kiri,
8.49752E+4 partikel/cm?.s di depan, dan 6.11110E+4 partikel/cm?.s di kanan,
sedangkan nilai laju dosisnya sebesar 8974 uSv/Jam di kiri, 15300 pSv/Jam di
depan, dan 11010 pSv/Jam di kanan. Nilai flux dari material BPE sebesar
2.27417E+4 partikel/cm?s di Kiri, 7.02884E+4 partikel/cm?.s di depan, dan
2.26976E+4 partikel/cm?.s di kanan, sedangkan nilai laju dosisnya sebesar 4090
puSv/Jam di Kiri, 12642 puSv/Jam di depan, dan 4084 uSv/Jam di kanan. Nilai dari
material parafin sebesar 5.17328E+4 partikel/cm?s di Kiri, 6.66068E+4
partikel/cm?.s di depan, dan 5.25806E+4 partikel/cm?.s di kanan, sedangkan nilai
laju dosisnya 9320 puSv/Jam di kiri, 11996 puSv/Jam di kdepan, dan 9472 uSv/Jam
di kanan. Berdasarkan data yang diperoleh, material BPE memiliki efektfitas yang
lebih baik dibanding material lainnya karena memiliki nilai laju dosis yang lebih
kecil dengan laju dosis rata-rata sebesar 8684 pSv/Jam, sedangkan beton dan
parafin memiliki rata-rata laju dosis sebesar 11761 uSv/Jam dan 10262 puSv/Jam.

Kata kunci: perisai radiasi, parafin, BPE, BNCT, MCNP



Analysis of Radiation Shielding Materials Variation for BNCT (Boron Neutron

Capture Therapy) Facility Using MCNP6 Simulation

Migdad Zaki Haidar
18106020040

ABSTRACT

A research has been done with aims to measure the flux and radiation dose rate
over some shielding materials, also to analyze the most effective shielding material.
This research is important for radiation workers safety in BNCT facility. The
research used MCNP6 (Monte Carlo N-Particle 6) simulator to model the BNCT
neutron source and the shielding. The shielding should reduce radiation to less than
the dose limit of 10 puSv/hour, which is assumed to be the most conservative limit,
i.e. while duration of workers is 2000 hours. Materials used in this research is
paraffin, concrete, and BPE (Borated Polyethylene). The research shows the flux
value of concrete material 4.98242E+4 particle/cm?.s left side, 8.49752E+4
particle/cm?.s front side, and 6.11110E+4 partikcle/cm?.s right side, with dose rate
value of 8974 uSv/Hour left side, 15300 puSv/Hour front side, and 11010 pSv/Hour
right side. Flux value BPE 2.27417E+4 particle/cm?s left side, 7.02884E+4
particle/cm?.s front side, and 2.26976E+4 particle/cm?.s right side, with dose rate
value of 4090 uSv/Hour left side, 12642 uSv/Jam front side, and 4084 uSv/Jam
right side. Flux value of parafin 5.1732806E+4 particle/cm?s left side,
6.66068E+4 particle/cm?.s front side, and 5.25806E+4 particle/cm?.s right side,
with dose rate value of 9320 uSv/Hour left side, 11996 uSv/Hour front side, and
9472 uSv/Hour right side. Based from data acquired, BPE have better effectivity
than the other materials because it has lower dose rate value averaging at 8684
puSv/Hour, meanwhile concrete and paraffin averaging at 11761 pSv/Hour and
10262 uSv/Hour.

Key words: shielding, paraffin, BPE, BNCT, MCNP
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kanker adalah penyakit yang diakibatkan terjadinya abnormalitas
pertumbuhan tak terkendali dari suatu sel di tubuh sehingga merusak sel dan
jaringan disekitarnya (Saravana, 2023). Kanker juga dapat didefinisikan sebagai
gangguan dari perubahan genetik atau epigenetik dalam sel somatik (Copur, 2019).
Gangguan ini berupa pertumbuhan abnormal yang nentinya akan menyebar ke
bagian tubuh lainnya kemudian membentuk subset neoplasma. Sel abnormal yang
disebut neoplasma atau tumor ini akan membentuk massa berupa benjolan yang
menjalar ke seluruh bagian tubuh (Copur, 2019).

Sel kanker bersifat ganas dan kerusakannya mudah menyebar sehingga
dapat menyebabkan kematian. Kanker dikategorikan sebagai penyakit kompleks
akibat pertumbuhan dan penyebarannya yang tak terkendali hingga menimbulkan
pembentukan tumor kemudian mengalami metastasis. Kanker dapat menyerang
seluruh bagian tubuh dan mennjangkit semua usia, namun resiko munculnya sel
kanker meningkat seiring pertambahan usia (Saravana, 2023).

Berdasarkan data GLOBOCAN (Global Cancer Observatory) pada tahun 2020,
jumlah kasus kanker di dunia mencapai 19,3 juta kasus dengan kematian sebesar
10 juta kasus. Mortalitas yang termasuk tinggi dalam kasus kanker menyebabkan
perlunya penanganan khusus, baik berupa pengobatan maupun terapi. Beberapa
metode yang digunakan untuk menangani kanker antara lain pembedahan,

kemoterapi, imunoterapi, terapi target, terapi hormon (endokrin), transplantasi sel



induk, serta terapi radiasi. Dari beberapa metode yang telah disebutkan, terdapat
tiga metode yang menjadi rujukan utama dalam menangani kanker, yaitu
pembedahan, kemoterapi, dan terapi radiasi (radioterapi) (Richter dkk, 2022).

Radioterapi merupakan metode non-bedah utama dalam pengobatan kuratif
kanker (Chino dkk, 2020). Seperti namanya, metode ini menggunakan radiasi
gelombang radio untuk mengobati kanker. Sebagai salah satu metode rujukan,
radioterapi memiliki sejarah yang panjang dengan kualitas yang dapat bersaing dan
biaya yang relative lebih rendah disbanding metode lain. Salah satu aplikasi
radioterapi adalah Boron Neutron Capture Therapy (BNCT).

BNCT merupakan gabungan antara kemoterapi dan radioterapi yang
menggunakan nuklida nonradioaktif Boron-10 untuk menangkap neutron termal
dan epitermal yang menghasilkan reaksi nuklir cepat °B (n,a) ‘Li (Sauerwien,
2012). Pengembangangan BNCT amat masif, terutama di negara-negara seperti
Jepang, Amerika Serikat, dan Jerman. Keunggulan terapi ini terdapat pada
efektifitasnya, reaksi yang selektif hanya pada area kanker, menggunakan energi
yang rendah, lama terapi yang singkat (20-60 menit) per sesi, serta senyawa yang
digunakan tidak bersifat toxic (Holden dkk, 2005; Moss dkk).

Pengoperasian BNCT memerlukan sumber neutron. Terdapat dua tipe penghasil
neutron yang biasa digunakan, yaitu reaktor dan akselerator. dari kedua sumber
tersebut, reaktor merupakan yang paling umum digunakan. Indonesia memiliki tiga
reactor, yaitu reaktor TRIGA 2000 di Bandung, reaktor TRIGA MARK-II (Kartini

Reaktor) di Yogyakarta, serta reaktor multiguna GA Siwabessy di Serpong. Dari



ketiganya, reaktor Kartini yang dapat digunakan untuk fasilitas BNCT (Priambodo
dkk, 2018).

Satu hal yang perlu diperhatikan dalam penggunaan BNCT adalah dampak
dari radiasi yang berkepanjangan, terutama untuk para pekerja radiasi yang
mengoperasikannya. Radiasi yang berlebih, terutama untuk radiasi berbasis neutron
dapat membahayakan kesehatan manusia. Hal ini disebabkan oleh tingginya Linear
Energy Transfer (LET) yang dimiliki oleh neutron (Tepper dkk, 2021). Pembatasan
dosis juga penting karena radiasi nuklir memiliki efek stokastik dan deterministik
(Choudhary, 2018). Efek stokastik merupakan efek samping radiasi yang bersifat
probabilistik. Efek ini timbul apabila seseorang terpapar radiasi dalam jangka waktu
yang lama (tahunan). Efek ini dapat menyebabkan mutasi genetik pada penerima
radiasi yang bisa mengakibatkan kanker atau cacat bayi dalam
kandungan.sedangkan efek deterministik merupakan efek samping paparan radiasi
dalam jangka waktu pendek. Efek ini dapat mengakibatkan kerusakan pada jaringan
tubuh dengan contoh parah adalah erythema, katarak, hingga penurunan kadar
darah (Choudhary, 2018).

Fakta diatas membuat perlu adanya pembatasan dosis yang diterima oleh
pekerja radiasi untuk mencegah efek samping akibat paparan radiasi yang berlebih.
Berdasarkan Peraturan Kepala BAPETEN (Badan Pengawas Tenaga Nuklir)
Nomor 4 Tahun 2013 menyebutkan bahwa nilai batas dosis efektif rata-rata pekerja
radiasi, termasuk kulit sebesar 20 mSv pertahun dalam periode lima tahun, sehingga
dosis yang terakumulasi selama lima tahun tidak boleh melebihi 100 mSv, dan

dalam satu tahun tertentu tidak boleh melebihi 50 mSv (BAPETEN, 2013).



Upaya yang dapat dilakukan untuk meminimalisir radiasi dari fasilitas
BNCT adalah menerapkan perangkat proteksi radiasi. Salah satu teknik proteksi
radiasi tersebut adalah pemasangan perisai radiasi di sekeliling ruang radiasi.
Perisai ini dibuat menggunakan bahan yang mampu meredam radiasi agar tidak
terjadi kebocoran. Beberapa bahan yang dapat digunakan untuk perisai adalah
parafin, timbal, dan aluminium (Tsurayya dkk, 2020).

Penentuan desain perisai yang efektif dan efisien memerlukan simulasi
untuk memberikan gambaran kinerja perisai yang akan dibangun. Monte Carlo N-
Particle (MCNP) merupakan pemrograman yang lazim digunakan untuk
melakukan simulasi terhadap radiasi. MCNP adalah suatu computer code yang
memiliki kemampuan untuk melakukan simulasi probabilitas neutron, foton, dan
elektron secara stokastik mulai dari pertama diproduksi hingga hilang, termasuk
saat mengalami serapan, reaksi fisi, dan hamburan saat berinteraksi dengan materi
(Xoubi, 2016). Terdapat beberapa seri MCNP yang sudah dikembangkan. Seri
terbarunya adalah seri MCNP6, yang berisi pembaruan dari seri-seri sebelumnya.

Jauh sebelum fenomena nuklir dan ilmu mengenai atom ditemukan, Al-
Quran sudah menjelaskan bahwa ada partikel super kecil yang menjadi penyusun
alam semesta. Hal ini termaktub dalam surat Yunus ayat 61 :
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“Dan tidaklah kamu berada dalam suatu keadaan dan tidak membaca suatu ayat
dari Al Quran dan kamu tidak mengerjakan suatu pekerjaan, melainkan Kami



menjadi saksi atasmu di waktu kamu melakukannya. Tidak luput dari pengetahuan
Tuhanmu biarpun sebesar zarrah di bumi ataupun di langit. Tidak ada yang lebih
kecil dan tidak (pula) yang lebih besar dari itu, melainkan (semua tercatat) dalam
kitab yang nyata (Lauh Mahfuzh)” (QS Yunus: 61).

Ayat ini menyebutkan adanya partikel dasar yang menjadi penyusun semua
materi, baik di langit maupun di bumi, dengan sebutan zarrah. Hal ini sejalan
dengan temuan para ahli, dimana terdapat atom-atom yang menjadi penyusun
materi.

Tindakan untuk mencegah bahaya akibat radiasi juga sejalan dengan
perintah Allah SWT dalam surat Al-Bagarah ayat 195 yang berbunyi :

Sind AT &) 15kl AT Y ol 1 5 AT G 818005
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“Dan belanjakanlah (harta bendamu) di jalan Allah, dan janganlah kamu
menjatuhkan dirimu sendiri ke dalam kebinasaan, dan berbuat baiklah, karena
sesungguhnya Allah menyukai orang-orang yang berbuat baik ” (QS Al-Bagarah :
195).

Firman Allah SWT tersebut mengajak kita untuk mencegah kebinasaan,
termasuk yang terjadi akibat penggunaan radiasi nuklir. Dengan adanya proteksi
radiasi berupa perisai radiasi, lingkungan sekitar dapat terhindar dari paparan
radiasi berlebih yang dapat menimbulkan mutasi dan pencemaran lingkungan yang
berbahaya. Hal ini menggambarkan betapa kompleksnya ajaran islam dalam
memperhatikan kebaikan umat manusia, serta menggambarkan keagungan Al-
Qur’an yang merupakan kalam ilahi.

Penelitian mengenai perisai radiasi sudah banyak dibahas, diantaranya
adalah penelitian milik Lutfin dkk, Sardjono dkk, Hana dkk, Garcia-Fernandez dkk,

dan Shao dkk. Penelitian Sardjono dkk (2022) berfokus pada analisa kemampuan

perisai radiasi dari parafin untuk fasilitas BNCT menggunakan simulasi PHITS.



Penelitian Lutfin dkk (2020) berfokus pada pemodelan perisai berbahan parafin
dengan tambahan timbal sebagai casing untuk fasilitas BNCT menggunakan
MCNPX. Penelitian Tsurayya dkk (2020) berfokus pada mengukur laju dosis
radiasi pada perisai radiasi yang terbuat dari parafin dan aluminium untuk fasilitas
BNCT menggunakan MCNPX. Penelitian Garcia-Fernandez dkk (2021) berfokus
pada validasi beberapa material perisai radiasi untuk Compact Proton Therapy
Center (CPTC) menggunakan MCNP6. Penelitian Fitrotun dkk (2023) berfokus
pada analisis beberapa material perisai radiasi untuk terapi proton menggunakan
PHITS.

Dari beberapa penelitian di atas, penulis mendapati penelitian untuk perisai
radiasi BNCT dengan sumber reaktor Kartini terlalu berfokus pada material parafin.
Oleh karena itu, penulis memutuskan untuk melakukan analisis variasi beberapa
material perisai radiasi untuk BNCT dengan sumber reaktor Kartini berbasis
MCNPG6. Penelitian yang telah dilakukan ini menganalisis nilai flux dan laju dosis
radiasi. Adapun material yang akan dianalisis adalah parafin, borated polyethylene,

dan beton.

1.2.  Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:
1. Berapa nilai flux radiasi neutron pada setiap variasi material perisai
untuk fasilitas BNCT?
2. Berapa nilai laju dosis ekuivalen radiasi pada setiap variasi material

perisai radiasi untuk fasilitas BNCT?



1.3.

1.4.

3. Bahan apakah yang paling efisien untuk perisai radiasi agar memenuhi

syarat peraturan kepala BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013?

Tujuan Penelitian

Penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:

1. Mengukur nilai flux radiasi neutron pada setiap variasi material perisai

radiasi untuk fasilitas BNCT.

2. Mengukur nilai laju dosis radiasi pada setiap variasi material perisai

radiasi untuk fasilitas BNCT.

3. Menentukan material perisai radiasi yang paling efisien untuk menekan

laju dosis radiasi sesuai dengan peraturan kepala BAPETEN Nomor 4

Tahun 2013.

Batasan Penelitian

Penelitian ini menggunakan batasan masalah dan asumsi sebagai

berikut :

1.

Kriteria batasan dosis mengacu pada peraturan kepala
BAPETEN Nomor 4 Tahun 2013,

Model reaktor Kartini diasumsikan sebagai sumber neutron
Ukuran model ruangan sebesar sesuai dengan modul fasilitas
BNCT reaktor Kartini

Software yang digunakan dalam proses simulasi adalah Monte
Carlo N-Particle versi 6.2.

Energi yang dipakai bersifat konstan dan bernilai 2.5 MeV



1.5. Manfaat Penelitian
Berikut manfaat dari penelitian:
1. Menambah wawasan keilmuan mengenai pemodelan perisai
radiasi berbasis MCNP-6.
2. Menambah pengetahuan mengenai perisai radiasi untuk
fasilitas BNCT (Boron Neutron Capture Therapy).
3. Sebagai bahan referensi untuk penelitian lain mengenai perisai

radiasi untuk fasilitas BNCT berbasis reaktor Kartini



BAB V

KESIMPULAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa:

1. Nilai flux yang didapatkan dari simulasi ketiga material material beton sebesar
4.98242E+4 partikel/cm?.s di kiri, 8.49752E+4 partikel/cm?.s di depan, dan
6.11110E+4 partikel/cm?.s di kanan. Nilai flux dari material BPE sebesar
2.27417E+4 partikel/cm?.s di Kiri, 7.02884E+4 partikel/cm?.s di depan, dan
2.26976E+4 partikel/cm?.s di kanan, sedangkan Nilai dari material parafin
sebesar 5.17328E+4 partikel/cm?.s di Kiri, 6.66068E+4 partikel/cm?.s di depan,
dan 5.25806E+4 partikel/cm?.s di kanan, nhasil tersebut masih tinggi sehingga
perlu optimasi perisai lebih lanjut.

2. Nilai laju dosis dari hasil perhitungan didapatkan nilai laju dosis beton sebesar
8974 uSv/Jam di Kiri, 15300 pSv/Jam di depan, dan 11010 pSv/Jam di kanan.
Nilai laju dosis BPE sebesar 4090 uSv/Jam di kiri, 12642 uSv/Jam di depan,
dan 4084 uSv/Jam di kanan. Nilai laju dosisnya 9320 pSv/Jam di Kiri, 11996
puSv/Jam di kdepan, dan 9472 pSv/Jam di kanan. Nilai ini masih melebihi dosis
maksimum yang ditentukan oleh Perka BAPETEN, yaitu 10 pSv/Jam.

3. Material yang paling efektif menurut penelitian ini adalah BPE karena
memiliki performa yang lebih baik dibanding material lainnya. hal ini karena
BPE memiliki fraksi atom yang tinggi, lebih tinggi dari material lainnya

sehingga mampu meredam radiasi neutron dengan baik.
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5.2. Saran

Penelitian selanjutnya agar mempertimbangkan penggunaan lebih banyak
variabel untuk disimulasikan, bisa berupa ketebalan material atau besar energi.
Penelitian juga dapat dikembangkan dengan menggunakan material lain dan
divalidasi secara eksperimental. Penelitian selanjutnya juga bisa menguji kekuatan
struktur desain perisai radiasi, melakukan optimasi berupa penambahan material

peredam radiasi tambahan, ataupun penambahan jumlah partikel.
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