ABSTRAK

PRMERIKAAN PASCA IRADIASI ELPMEN BARAR TRIGA

pasca iradiasi terhadap elemen bakar reaktor adal
keselamatan reaktor. Telah dilakukan pemeriksaan

berwarna
NSF, Tidak
Tampak gejala korosi pada permukasn el
Karena itu perlu dilakukan pengamatan

ABSTRACT

icmetrik secara kualitatif dan kusntitatif.
sumbat aluminium.
"reddish brown” mengandung unsur penyusun kelangsong,
diketemukan redionuklida yang berasal dari produk fisi,
temadapmelaanisnedmlajulax'osikelaumrg elemen bakar,

MARK IT BANDUNG DI DALAM HOT-CEIL. Pemeriksam

ah suatu hal yang penting sebagai salah saty
pada elemen bakar TRIGA MARK IT Bandung,
. Pada elemen bakar bekas pakai dilakukan

permukaan. Terhadap elemen bakar yang
yang
Hasil analisis radiometrik dari

mmmmﬂmwmmcmmﬁmrrmammmm.m

irradiation examination of reactor fuel elements is a post of the reactor safety precaution,

Pxaminations have been made to Bandung Triga Mark IT reactor fuel elements, which were already
discharged as well as still being used. For the spent fuel elements, examinations done were visual
axlraiiamtdcelaxmtanlysisafﬂ)esmplmtalmfrmﬂnesnfaoeofﬂ:edadﬁngmteﬁal.l'br
fuel elements which were steel being used the sample examinations were qualitative and quantitative
radiometric amalysis. Samples were also taken from the surface of the aluminium dumiies.
Radiametric amalysis of the reddish brown sanple revealed the composite elements of the cladding.
The same result was also obtained for NSF. No fission product radionuclide was found. Corrosion
phenomena  were found for both kind of samples. Therefore mechanism and rate of corrosion of the
cladding have to be studied further.

PENDAHULUAN

Reaktar Triga Mark II di PPIN mulai berope-
rasi untuk pertama kalinya pada bulan Oktober
1964. Pada waektu permulaan operasinya, reaktor
menpunyai daya meksimm 250 kw, kemxdian pada
tahun 1971 teras reaktor dibongkar dan diganti
dengan teras yang lebih besar sehingga mempunyai
daya meksimm 1000 kw. dengan demikian Resktor
'kigabhﬂcntelahnmaétkimiaryamhedm
puluh, suatu kurun waktu yang cukup penjang.
Junlah jam operasi pertahun sejak Pelita I terus
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meningkat, hal ini mendorong perlu diadakarmyd
pemeriksaan pada beberapa elemen bekar Tri®
baik yang lama maupun yang baru. .

Pada ummya pemeriksaan Pasca Iradiast
atau yang lebih dikenal dengan PIE
Irradiation Examination), i :
visial, uji tak merusak, analisis gas hesil
fisis, analisis bym-up, radio kimia, S
jam metalografis. Udtuk tujuari ‘tersebat, mesald

penyiapen cuplikan, yangjugatemaskd@'i



4

@ﬁpa,ganbilamya_megam;ezmnymgmt
pgmdammm)angkebemasummﬂm.
mlmisﬂﬂatb‘?rpe’a" mengingat cuplikan ber-
ﬂdamradiamyangmttimgi.
pada peveriksaan yang dilakukan di PPIN,
na terbatasnya fasilitas operasi untuk
jvitas tinggi, maka jenis pemeriksaan
dibatasihmyapadainspeksivismnlhlgmnexg-
arbil ga,rmx-garbarelembakaryarqaktifdan
pggiksaa" "Crud® secara radiametris dengan
m_sfécumﬁtef dan analisis eleamentalnya
jengan mggunkan) Energy Dispersive-X-rays
(EDS).
pata yang dihasilkan pada pemeriksaan ini,
MW untuk mengevaluasi keadaan
yorosi, yang berarti pula menyanghut masalah
yeselamatan operasi resktor Triga Mark II di
PPIN. .
terhadap NSF yang berada didalam teras reaktor.

TRIA KERJA

palam bab ini diuraikan mengenai proses

cuplikan dari elemen bakar reaktor

Triga Mark II, baik yang sudah berada diluar

maupn yang berada di dalam resktor, Jjuga peng-
berada didalam teras reaktor.

Pengeni lan cuplikan dan pemeriksaan visual
elemen bakar TRIGA MARK II.

t‘-'lﬂiml:alaryangt:.e.].al’nbetq?"-"“sj-a“t"aratahm
1970 sampai tahun 1962 (elemen bakar yang berada
di "Bulk shielding”).

Hasil pemeriksaan visual direkam dalam
bentuk  £11m/foto dengan menggunakan f£ilm FUIT
Qolor HR-100 (High Resolution Film).

ilan cuplikan dari permikaan elemen bekar
,W nljsis Raijmetrjk @ Unsur.
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dengen tahun 1962 (dari “bulk Shielding™), S
elemen bakar yang masih dan sedang
teras resktor TRIGA MARK II PPIN-BAIAN yand
telah digmaken sejak tahun 1977/1978, 1980/1%1
don tahmn 1963, Posisi elemen bakar yang @i~
cuplik ialah lingkar C,D,E dan F. )
Untuk melengkapd data, penganbilan dilaku™
kan juga terhadap NSF yang dipasang sejak bulan
Septenber 1983 dan pengambilan cuplikan dilaku~
kan untuk posisi NSF di lingkar F dan G.
Chrapmgartﬁ.lanmplﬂmyafjgtadapatdi-

Temperatur elemen bakar diukur dengan
ua-ggmakantem-dcopeldanpmgdqmdilalo.ﬁm
satu jam setelah reaktor “Shut doan"  pada

HASIL

1, Pemeriksaan Visual.

Dari pengamatan visual pada daerah aktif
(active length) dari elemen bakar, terlihat
jelas adanya wama"redish broan" dan berbentuk

(gb.l). Warma lain juga teramati
pada bagian atas (tempat kaitan pancing), sedang
kan dibagian baweh dari elemen bakar, tidak




teramati adanya perubshan warna kelongsang.

-;_,, Fuel N0.6665
P Enc Ring B6 /F28

Fuel No.7503
RingC5/B2

ring: ¢

Fuel No.6719
Ring D13

ting:d

Fuel No.6709
Ring E10

pbahan bakar
ring: e

Fuel No.6728
St Ring F 28

pahan bakar
sing: f

Gmbarl:l‘btoelmbakardaritiap;nsisi

dihasilken foto-foto yang baik. Keadaan lehih
dipersulit lagi dengan sifat doyek foto yang
memancarkan sinar radiasi tinggi,

2. Pereriksaan cuplikan dari permkaan elanen

Quplikan dianalisis secara  radicmetri)
9 menggunakan  Spektrameter gama  dari
TRAOR NORTHERN IN-1710 (4000 saluran) dengan
'btd?tar Germanium Intrinsik, secanc} ki
m menggunakan

nuklida-nuklida dengan umr parth  panjang
seperti Mn-54 (t1/2= 312,5 hari ) dan Qo060
(tl/2= 527 tahn). Sedangkan Cr-5l  yang
mempunyai w@parmﬂ,’lhax"lyangdﬂampm
mnoul sebagai salah satu indikator adanya
peristiva korosi, tidak terdeteksi.

Pada tabel I terlihat bahwa dari pemeriksa-
an radicmetrik sebagian besar hasil yang didapat
ialah adanya Mr-54 dan Co-60. Bila ditinjau dari
hasil reaksi inti yang mungkin terjadi, maka Mn-
54 dan 0060 diduga berasal unsur-unsur Fe dan
Ni dari reaksi (n,p).

Hasilpmgda.lrandmgan_}smmnjwcanaia-
nya unsur-unsur Fe dan Ti, dan untuk beberapa
cqﬂikanbal‘ﬂﬁndijur;&ia&h‘lyamsw&danlﬁ.
Adanya perbedasn pengamatan pada kandungan Cr
dan Ni pada beberapa cuplikan, disebabkan oleh
ketidak sempumaan pada cara pengambilan cuplik-
an dengan cellotape ( dibatasi oleh JUKIAK).
dilakukan® di "Hot Cell" yang dimiliki PPIN,
mengingat konstruksinya/disaimnya memang bukan
ditujukan untuk maksud tersebut.

Dalam hal paduan logam kaja tahan karat, Cr
dan Mi akan ditemukan di dalam lapisan oksida
paling dekat batas antar mika logam cksida, hal
ini terutama dikontrol oleh kecepatan difusi-
nya, Karena kecepatan difusi Fe lebih besar
dari kecepatan difusi wolumik Cr dan lebih
Ni, maka dapat pula dipshami balwa kemungkinan
menemukan unsur Fe dipermukaan lapisan oksida
akan jauh lebih besar dari pada ditemukannya
unsur-unsur Cr dan Ni,

Adanya unsur-unsur Si, Mg, Al dan Ca diduga
berasal dari kotaran yang terdapat di dalam air
dan terdeposisi pada permikaan elemen bakar.
Diketemikannya unsur Ti, dugaan tersebut bexr—
asal dari lingkungan, hal ini diperkuat dengan
hasil pemeriksaan cuplikan Gari permukaan elemen
bekar yang masih berada dalam teras (tabel II);
yaitu dengan diketemikannya radicruklida Sc—46,
Sc—47 dan Sc—48 yang masi ing | 1 dari
a6y T e Ti-48 sebagai hasil reaksi
(n,p). Mengingat wakty parvh dari Klida-
muklida tersebut adalal 1 ¢
83;3,35 dan 43,7 4
lara radionuklida tei:;\{ntﬂ'atlkgai)adal eli ems'll ) t:akar



HASIL ANALISIS .
KUALTTATTF CRUD ELEMEN BAKAR DARI BULK SHIELDING
—T
Data Elemen Bakar Hasil Analisis Kualitatif

Now [~
g~ |Nomor |Loka= Masuk | Keluar Radiametris Elemental (dengan EDS)
rut. seri si MAD Reak- Reak- (Gengan

dalam tor tor M)
1. |66 59| F1 [999,6442| 4-12-71 | 30-4-82 | Mn-54 ; Co-60 - : =
5. |6 666| c-1 |985,4980| 4-12-71 | 304-82 | Mn-54 ; Co-60 - 2

3, |6 6.7 4| C-11]968,6442] 4-12-71 | 30~4-82
4,]6 6 6 5| B6 [988,6442] 4-12-T71 | 30-4-82
5. |75 0 6| F-24|623,7105{29-11~71 | 30-4-62

6. 1750 3| o5 |353,4712| 4-12-71 | 304-82
7. 16 71 3| B-22|871,3842| 4-12-71 | 30-4-62

’ 8.6 71 6| E-12{985,4980| 4-12-71 | 30-4-82
9. |6 7 0 9] E-10{999,6442| 4-12-71 | 30-4-82
10. |6 7 2 5| F-28{713,6302| 4-12-71 | 30-4-82
11. |6 6 6 4| F-18|988,6442{ 4-12-71 | 30-4-82
12. |6 71 9| D-13|988,6442{ 4-12-71 | 30-4-62

13. |6 6 9 2| D-18{958,6434| 2- 5-73 30-4-82

Mn-54 ; Co—60 Fe; Ti; Cry Mn =
' Mg; Si; Al; P; S
Mn-54 ) 0060 | Fe; Tij Cry M | Fey Ti; G Mn
Mg; Si; Ca; P3S | Mg; Siz P3S;C2
Mn-54 ; Co-60 | Fe; Ti; Cr; Mn =
Mg; Si; P;SiCa

Mn-54 ; Co-60 -

M54 ; Co60 | Fe; Ti Fe; Ti; Cry Ni
Mg;Al;Si;P;S5Ca- | Mgs AlpSi;PsS

Mn-54 ; Co60 | Fe; Ti Fe; Ti
Mg;Al;Si;P;S;Ca | Mgy Al;Si;P;S

Mn-54 ; 0060 | Fe; Ti Fe; Ti
Mg;A1;Si;P;S;Ca | Mg; Al;Si;P;S

M54 ; Co-60 | Fe; Ti Fe; Ti

;Al;Si;P;S;Ca | Mg; Al3Si;PsS

Mn-54 ; Co-60 Fe; Ti Fe; Ti ,
Mg; Al;Si;P;S Mg;Al;Si;Ca;P;S

M-54;00-60; | Fe; Fe; Ti

Zn—65. Al;Si;P;S Mg;Al;P;S;CGa

Mn-54 ; G060 - Fe; Ti, Mn;Cr

Mg;Al;Si;Ca;P;S

3. Elemen bakar dari teras reaktor

Tabel IT merugakan hasil analisis cuplikan
lemukaan elemen bakar yang ada di reaktor yang
ditunjukan secara kualitatif serta kuantitatif.
mklida yang ditemkan antara cuplikan satu

Se. Datapengmmranterperamreletmbakar

5.1. Elanen bakar di luar reaktor.

Data pengamatan temperatur elemen bakar da-
pat dilihat pada tabel V.

5.2, Elemen bakar di dalam teras reaktor
5.2.1, Temperatur bahan bakar

Temperatur bahan bakar reaktor divkur de-
ngan mengyunakan IFE dan  temperatur yang
ditunjukkan merupakan temperatur maksimum bshan
bakar. Data temperatur dapat dilihat pada Tabel
VIO
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Tabel IT

mmmmmmmmm

Data Elemen Bakar

No.
:It Mer (s Masuk |Keluar R.-(gdimetris Elemental (dengan EDS)
Seri dalam |MD| Reak- |Reak- dengan ,
1. |956 2| B-3 11-2-83 | - Fe-59; Cr-51; Mn-54;00-58; | Fe;Ti -
Co-60; So—47;So-48
 W-187; Mo-99; Ta-182;Pa-233;] Al;SijP;S -
] Ar-192; Sb-122; Sb-124
2. |19553| B5 11-2-83 | - Fe-59; Cr-51;Mn—54;00-58 Fe;TijCr -
0060, So-46;S0-47;50-48
W-187; Mo-99; Ta-182;Pa-233;{ Mg;Al;Si =
Au-198; Sb-122; Sb-124,Zr-°5
3. |9337|¢C5 10283 | - Fe~59; Cr-51;Mn—-54;Co-58 Mg;Al;Si;P;S =
Co-60, So—463;S0-47;S0-48
W-187; Mo—99; 'Ia-IBZgPa-233;L Al;Si;P;S -
. Au-198; Sb-122; Sb-124
4. |19544/{CH9 ¢+ 11-2-83 | - Fe-59; Cr-51;Mn-54;00-58 Fe;Ti;Cr;Ni =
QCo-60, So0—46;S0-47;S0-48 '
W-184; Mo-99; Ta-182;Pa-233; Mg;Al;Si;Ca;P;S -
Au-198; Sb-122; Sb-124
5. |8 75 0| D-7 = 11-2-83 | - Fe-59; Cr-51;Mn-54;00-58 Fe;Ti -
Co-60, So-46;S0-47;S0-48
W-187; Pa-233; Au-198; Mg;Al;Si;P;S —
Sb-122; Sh-124;
6. {8744| D13 |- 22-1-82| -~ Fe-59; Cr-51;Mn-54;00-58 Fe =
60, S0~46;So0~47 m;m,ﬁ's
W-187; Mo—99; Ar-198;Sb-122; - -
Sb-124
7.|7863| B2 |- |246-78| - Fe-59; Cr-51;Mn-54;00-58 FeyTi -
Co60, So-46;S0-47;S0-48
W187; Pa-233;Mr-198)2165; | Mg;Al;Sijca;p; -
8. |9335| pe 1225 Sb-124 SiCl
i e = }11-2-83| -~ Fe-59; Cr-51;Mn—54;00-60 Fe =
So-46, So-47
W-187) Au-198;Sb-122;Sb-124;| i;P;S;C1 -
9.|7860| F-14 | - %6-m| - Fe-59; Cr51;M-54) L lg:;hs;w,s,cl -
m. S0~46350~47;S0~48 ‘
10. _ 7 Au-198;Sb-122;Sb-124 Al s -
7874| P2 89-1| - Pe~50; Cr-51;Mr-54; x;ﬁ:snpxs.m -
Co-60, S0~46350~47;S0-48 ;
;:81;' Fa233; - 198’5‘“‘122’il MgjAl;Si;casp;s -
1. |7 50 5| Rax - _ _ 4; Zn-65 4 .
Mn=-54;00-60;00~57; So~46 Fe _
Utara AU-198;55-122; - sTi
b No.2 iS0-124;2065 | Mg;Al:si;Ca;p;s -
«[NSF - .
G-30 = Tidak ter&td(sl FE)T.'L)&' Mn } 2
Tidak terdeteksi !
r@lAl,Sl CBIS,
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10 1 12

13 | 14

19-6-|24-6—
1977 {1978
E-15 | F-3

24-6-]23-10

1978
F-18

1978

23-10] 17-11
1978 | 1980
C-12] k-3

1980
D=3

8740
20-10
1961

8741

1981
D-17

11-2 | 11-2 | 11-2 |10-2|10-2
1083 | 1983 | 1963 | 1983 1983
co |p12 | 110 {E-22| C5

% Aktivitas Radicuklida

28,71| 30,17

20,7| 6,51
16,68| 20,43

63| 9,69
1.% 0'%

6,53| 12,85
7,72| 12,80

1,95| 3,02
- o.w
0,10| 0,66

0,43| 1,12
5,10] 2,01

9,44
2,20
0,16

29,00

11,80

13,73
0,17
1,30

0,24

14,23
1,25
0,57
4,9
0,86

9,00
1,15

38,02
8,62
9,42
1'12
5,11
0,15
0,09

5,89
17,27
1,02
2,17
0049
0,44

9'% 8' 47
1034 0'65

30,86 |37,99
12,67 | 8,20
12,46 | 9,04
0,84 | 0,51
2,17 | 3,11

o,11 | 0,02 |

6,29 | 7,12
16,74 |19,05
1,58 | 2,01
2,24 | 2,77
0,63 | 0,46
0,23 | 0,49

10,99
1,05

30,64
1,7
12,38
0,55
0,89

0,15

7,09
20,97
0,97
2,14
0,54
0,69

8,91
1,07
0,22
31,11
9,20
10,09
0,62
1,41
0,28
0,20

8,56
23,61
0,52
2,%
0,67
0,42

8,64
0,78

31,7
8,82
9,52
9,81
1,7

9,%4
23,35
1,14
2,39
0,62
0,41

4,39

6,29 | 3,16 7,51 4,68 | 4,71
1,50 | 1,82| 0,83 0,11 | 1,07

42,14 |54,4147,4055,87 6,22
2,m 4;69 3'57 3'32
5.54 3,02 7,Zl. 5018 slm
2,2 | 2,11| 2,22 2,4 3,30
2,35 | 2,74} 1,95] 6,05 | 3,77
- {o,»®

7,93 {12,85] 9,76| 4,52 | 4,62
19,88 | 9,38/15,03{12,84 %13.44
1,21 | 0,37| 1,14} 1,50

3,72 | 6,19} 2,97} 1,20 | 1,54
1,74 | 2,14] 0,51} 1,04} 0,9%
0,% | 0,50} 0,83} 0,11 { 0,44

0,51

§

188609

1827581192801 80342

102612

96120

se0e2 135774 134230129382 62758

TRBEL, IV
RADIONUKLIDA PADA DEPOSIT NSF

10

16

G-13| G-14

G-15

G-16

G-17

G2|G28|G36

iqio

F~23

% Aktivitas Radiomklida

wo
Radio~!
nklid
Sc-46
Cr-51 83,55
Mn-54
Fe~59
Q58
Q60
o
%ntle

$-12210,80
£124

4,06

0,17
4,16
0,45
1,89

0,14

18711, 8

2,31

A19g1 0,63

3,27) 3,86
83,57 HBS,%
2,92| 2,75

- 10,31
2022 1'79

1064 0031
1,28] 0,42

3,62| 0,52
1046 2' 57

es, 35

0,32

4,61

0,60
3,93
0,52
2' 35

0,38

1,23
0,69

6,78
78,39
0,35
3,91
0,27
2,15

0,55
0,23
6,69
0,37
0,29

5,691 5,59
&'69 790”
0,341 0,35
5,20 | 4,10
- 10,10
2,83| 2,38

0(85 0027

1,78| 0,57
0561 0065

B4,61

3,33
0,78
2,74
0,14

1,06
0,73

2,43
0,99

3,61‘ 5,70

86,53
0,29
3,39
0,46
1,7

0,26
0,34

0,93
0,31

3,26

83,55
0,7
3,01
0,38
4,60

0,08

0,22
0,40

1,75

1,64

3.07L§.-33 5,03| 5,91

025 m.83 76,97
- -~ 0,54
4,33 FS.OB 4,28
- | 0,22
3,511 4,174 2,55
- - (0,24

1,17 - 0,55
1017 = 0,95
= * 2,36
- | 4,8} 2,72
1,75 - 2,60

79,84|76,65

4,06} 1,72

4,79 2,60
1035 4,36
1,15} 2,38
1,18} 2,38

Slm 3'5’
1'79 1.10

1710{ €235

7496

5785

7235 § 1593

854 | 1054 | 5417
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5.2,2. Temperatur kelongsong elemen b

lebil t,_inlggidmite-@e,:amral.rt:angklreak'l:m'.

wlﬂﬁtdaddata;ndatabde tem-
tur elemen bakar sedikit lebih tinggi

Data Temperatur Elemen Bakar

i Elamen Bakar
Tabel V Temperatur Maksimum (cC)
Data Temperatur Kelongsang Daya
Elanen Bakar Reaktor (Kw) Dengan NSF Tanpa NSH
Seri Ele- |Tam Temperatur Kelongsong B-3 -5 | D7 3 c-5 D~7
men Bakar |ra- pada posisi sesuai '
Triga |tar dengan Ganbar 2 ' . _
Mk II | o o 1000 | 331 = = ‘ 384 *
(C) ( Q) _
20 |32 [ - | - |32 | - »
1 2 3 4 5
800 | 300 - * 332 - -
6713 (F-22)|26,4|27,50|27,45|27,90| 28,00{ 27,50
6664 (F-18)|27,0|27,40(27,60|28, 30| 28,85| 28,50 700 | 274 258 | 212 308 290 250
Bottom y
° 7 ! ? ? 1 ? Top
T

) Gambar 2
Posisi Pengukuran Temgeratur Elemen Bakar (Shamatik)

PEMBAHASAN

= ... pemeriksaan  visual elemen bakar
.lana sqertiterlﬂat;adagarbarl,nm

karat jenis. 304, sendiri, baja tahan
. a@nalisis Radiqaetril dan tnsur terha-

ur@iim brmnu yang ter-

dapat dlpemukaan elemen bakar "lama" maupn
ele"f"ba“armﬂasihadadansedangbemperr

bakar!fegalmu_m-wn_
Blla dilihat dari apa yang ditampilkan dari
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ganbar 1, maka dapat ditarik kesimpulan balwa
proses korosi yang terjadi pada elemen hakar
tmakbersifat menyeluruh sepanjang eleamen bakar,
artinya pada elemen bakar itu sendiri terdapat
dpereh dimana daerah tersebut bersifat lebih
ancdik dipandingkan dengan daersh lainnya ada
patang eleamen yang sama. Daerah yang tidak me-
munjukkan  adanya peristiva koroei bertindak
wgaikatoda.sedaujtandaerahteﬁmosim-
p‘ﬂlmo : :
pari hasil penelitian lebih lanjut terhadap
Japisan cksida yang terbentuk pada permukasn NSF
mteﬂxaiaploganbatmpathntmp,mms
Kimia ternyata memberikan hasil yang menyerupal
dengan yang didapat secara test usap seperti
tertera pada tabel. Dari pengamatan ini jelas
bﬂwmﬂxwyangterdapatdipemmnsp
pikan merupakan hasil deposisi produk korosi
eleumbalmnidirnelaixﬂcanberasaldaribahan
penbentuk NSF itu sendiri. Ini merugakan bukti
pawa Aluminium mengalami proses korosi meski-
pnsa'gatlmmtdibarﬁjnglmdaganyang ter-

KESTMPULAN

Pmelitimininasihbarsifatdperﬂamlwu:lr
bagipe\elitimldaihlanjutumﬂ( anen
Pasca Irrediasi. mnpengalatmtersehltdapat

2. Mantel, C.L. Bditor., “Engineering mtenals
Handbook®., 1st Bd. Mc. Gravo Teill NY.,
1958.
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