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PENENTUA~ UNSUR KELUMIT UMUR PARO PENDEK

DALA CUPLIKAN LINGKUNGAN DENGAN

METOD ANALISIS PENGAKTIPAN NEUTRON.

Sri I W.lfdani, Edison Sihombing, Amir Hanl71m,
Rocl,idi, Putut Hery S., Saleh Hartarnan, Jaka Iman

ABSTRAK
PENENTUAN UNSUR KEL MIT DALAM CUPLIKAN LINGKUNGAN DENGAN METODA
ANALISIS PENGAKTIPAN EUTRON. Pada pcnentu.m konsentr;1si nuklida umur paruh pcndck di
dalam cuplikan lingkungan dcng.m metoda analisis pcng,1ktipan neutron (APN), sering tcljadi
kchil.ulgan cacal1 Ylli1g discba kan olch kcccpat.m cacah yang til1ggi. Suatu sirkuit clcktrik '- Pile-Up

Re.icctor (PUR) diinstalasikan ke dalam pcllcac,ulan nuklida umur paruh pcndck dcngan spcktromctcr
sin.1f-y sebagai koreksi terhada kehilangan nilai cacah Cupliklli1 diiradiasi sclama 30 -60 detik pada
fluks neutron 3,5 x 10'~.cm-1s. I, kcmudi,m didingillkan selama 120 detik d.m dilakuklli1 pencac(1l1an
selan1<1 180 detik dengan mengg mak,m sistem ini. Konsentn1si nuklida di bcrbagai cllplikan lingkungan
mempunyai basil anal is is y,mg erbcda, Icbih prcsisi dan ,1kurdt, dimana harga pengukuran dari ,malisis
dengan sistcm PUR 30% lebih es(1f dari pada hasil pen!,'llkuran dcng.m metode spcktromctri sinar-y

konvensional,

ABSTRACT
DETERMINATION OF SORT-LIVED TRACE ELEMENTS IN ENVIRONMENTAL
SAMPLES BY NEUTRON A TIV A TION ANALYSIS. Concentration of a shoI1-lived trace elements
in environmental Samples were etem1ined by neutron activation analysis, a counting loss often occurs
due to the high counting rate. Pile -Up Rejector (PUR) electric circuit was installed in counting a
shoI1-lived trace elements by a y- y spectrometer in order to correct a counting loss. The samples were
irradiated for 30 -60 seconds t neutron flux of 3.5 x lOI2n.cm-2.s.1 , then the samples cooled for 120
seconds and counted for 180 s conds using this system. The nueclides concentration in the ,.arieties
environmental sanlples have a difference anlysis results, was more accurate and precise, which the
measured results would be 300;( more higher by PUR system than the result would be counted using a
conventional y-ray spectrometry ethod..

PENDAHULUAN

Akurasi metode Anali is Pengaktipan

Neutron Instrumental ( I) dengan

spektrometer sinar-y effisiensi ti ggi diperluk,ill

dalam analisis untuk memper Ich sensitivitas

yang baik. Pacta APNI , sinar-y d' .radionuklida

bcrumur paruh pendek cah dcng,ut

spektrometer sular-y konvension' I, scring tet:jadi

kchilangan nilai cacah y,illg d"scbabk:ut oIclt

kcccpalan C(lcah yang tinggi. Unltk mcngkorcksi

tcrhadap kchilang,ill nilai cacall t rscbllt dipasang

SIt;ltu sirkuit !istrik "Pile-Up ejector (P{JR)

kecepatan pencacallan tinggi dapat dipergunakan.

Peluruhan radioaktivitas, pulsa, pile-up pada s.lat

pengllkuran menjadi masalall pentulg.

Penyelesaian masalall ini merup,lkall hal Yal1g

sangat pcnting untuk mcncapai basil analisa

dcng,m scnsiti\itas pcngukuran yang baik ~Pll)k

spektromctcr sinar-y. Untuk keccpatan

pencacahall tillggi dengall mcngg,mti pulsa /

pile-up dcngall intcr\'al dua pulsa yang

dimasukkml kc dalam dctcktor mendckati ..pilcd-

up" yang scsuai. Satu pulsa ymlg diakui ada

phcnolllcn,l PCllc,lca!l,ln pacla tempat yarl.~

berlainan dan k,lIIal yang discSllaikan dcnga/l

ketinggia/l gclombmlg yang asJi untuk

pcngukurcul sinar-y dcllga/l kcccpat,m

pacta sislcm spCklromClcr sirulr-y 'ang digun,lkall

dall pcmbaca,ul radionuklida crulllUr p,mlh,.
pcndck mcmpunyai " dcad-lim" pcncacah,m

yang linggi. Pcngukuran sinar- y dcngan kondisi pcllcacahilll tinggi, dcngan pulsa / pilc-up tcrjadi
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paparan radiasi di atas pennukaan kolam tersebut

:~::A d:~:;L:~~~erator. .Ii;;;

Diasumsikan bahwa sejurnlah ibahan

bakar bekas di kolam pen~panan

dikelompokkan menjadi 5 waktu pendinfinan,

dalam perhitungan yaitu untuk 2 tahun, 4 thn, 6
,

thn dan 8 tim, masa pendinginan bahan bakar
I

bekas yang acta di kolam penyimpanan, dapat

dilihat pacta Tabel 2. I .

Laju paparan radiasi di kolarn

penyirnpanan bahan bakar bekas, pada kedalaman

tertentu daD pada pernlukaan kolarn dengan

variasi jumlah bahan bakar bekas, dihitung

dengan paket program Caskfor.

Untuk laju paparan radiasi pada jarak

pengukuran tertentu dari bahan bakar bekas di

kolarn penyimpan adalah :

Ry= LP.Ty ~ Cv. [tan -1 ( L/x ) .e ux .L/x ]

radiasi di pennukaan kolam penyimpanan bahan
0

bakar rnasih dibawah batas yang diijinkan.

dimana :
LP = Luas pennukaan sumber (cm2) "

Cv = Aktivitas sumber / Volume ( mC1arn )

Ty = Faktor gamma ( cm2.R/mCi.jam

J.l = Koeff attenuasi massa (cmol)

L = Panjang aktivitas sumber (cm )

X = Jarak pengukuran ( cm)

HASH. DAN DISKUSI I

Aktivitas produk flSi yang terkukupg di
i

dalam sebuah perangkat bahan bakar yang

diiradiasi di teras reaktor selama 7 siklusl (175

hari ) dengan power 6.600E-OI MW, B~-up

1.15550E+O2 MWD dengan variasi lmasa

pendinginan, Hasil perhitungan dengan p4gram

Origen2, dapat dilihat pada Tabel3. I

Laju paparan radiasi bahan bakar ~ekas
i

pada kedalaman tertentu di kolam penyim,anan

bahan bakar menggunakan paket prdgram

Caskfor, dapat dilihat pada Tabel4. -~!C)
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KES IMP ULAN PERTANYAAN

Penanya : Uju Jujuratisbela

Pertanyaan :
ludul dengan apa dinyatakan dalam tabel
(terakhir) belum klop dengan pengertian tidak
ada variasi jumlah elemen bakar. Kelihatan mesti

Dari basil evaluasi dan perhi*gan

perisai air kolam penyimpanan bahan bakar

bekas dapat disimpulkan bahwa laju paparan
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ada perubahanlkelengkapan dari
~ bel tersebut

yaitu dengan memberikan data j mlah elemen

~akar yang bervasiasi. Bagaimana omentar anda Perlanyaan:
1. Angka flux neutron yang dipakai da1am

perhitungan di ambil daTi amana ?
2. Saran gunakan flux atau power dalam

melakukan perhitungan bakran/burnup
bahan bakar.

Ja.vaban :
tTabel yang dimaksud, akan dilen api dengan

menambahkan data variasijumlah lemen bakar

Penanya : Liem Peng Hong
Jmvaban :
1. Dari out-put arigen 2, terlampir (salah ketik)
2. Penulis memilih power untuk perhitungan

origen 2.

Tabell. Spesifikasi bahan bakar ~ekas

No.

Uraian
Kete~gan

~I (Stand~ FE); 15 ~ontrol FE~l1u~ah plat, ~ah
knis elemen bakar-
Unsur kimia
Dimensi bahan bakar, cm

-Beratbahan bakar, gram
Pengkayaan, %

-MTR 

tipe plat-

-_U;O;-~
(86:& -~9)X (8~O --=-8,OliQIx (7,56 -~61) I

1872,64 :~-~

Bum up, %

_Material ~i plat -~
(48,34 ~59.63) ,

_'_Dimensi P~t, cm
O,O~)X6,2~) x60,O~) I

2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
10.
11.T[

13.

Bera~l~grarn 6,143~
--uo

BeratU,~
BeratU-235, gram
Pan-as-peluruhan(maks.), ~
(min.),~ari I

15,46 Watt, waktu pendinginan825,50 hari
2,91 W~~aktupen~inan 1949 ~ari

14.
15.
16.

I Te~l dan beratkclongs~ gram 0:038 c~18,4 ~I

lMaterial 

k~so-ng AlMg., I

558,601

L.Berai~t~ma1rik,~ 

-

Tabel2. Waktu I masa pendingi~ahan bak~ekas

r No. Ildentitas Masa
pendinginan

tahun

iNo I~tas M-asa-
pendinginan

tahun

No I~titas ~aSa
pendinginan,

tahun
1. m:-I

R/-2
R/-j-
R/-4
R/-5
R/-6

8.12
7.82
7.42
7.90

17.18:

19.
20.
21.22.

23.24.

R~

n
28:
29:
31.

R/- 20
R/ -21

R/ -22
R/ -23
R/ -24
R/ -25

R/ -26

R/ -27

Rj=28
R/ -29

R/ -30
R/-31
R/ -32
R/ -33

R/ -34
R/ -35

8.53
8.06
~

8.15
8.08
8.11
8.61
7.74
ffi(;:88

5.28
ffi
3.83
7.29
6.35

33.
34.
35.
36.
37.
38.
~
40:
4f:
42".
""43:
44.
45.
46:

Rl-36-- 6.45
6.44(;A6

ill
5.07
5.98
6.09
5.78
6.14
m
5.99
6.10
4.87
5.35

2.

4.
5. 7.27

11. 

I R/-fr
12.
13:
14.
II

R/ -14
R/-15
R/-':~-
R/-.-~

/6

-
17

1J1!.

6.83
16. Rl-18
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Tabel 3. Aktivitas daft Masa Pendinginan Bahan Bakar

ot.-r~\rl" t.':IIT. .

FIss:o:r Pi!O;,t;.:-;-s

.
/" ~

'IRADIA3I.e.b dens~n t/-2]5, 250 9~

:Jro~it. '.'OOOO&-Ol ";I. DU1I:1tJ...1.15500 "'olD. FUJX. 7.2';;.13 II/Qt.
7 SI.~Y T~[.E: ;R.o\DI VITY. CURIES.

1 ED& I~YA 1'. IRRADIA3I 175 IWI.I
lit 175 CA

1.0Yit
1.0YR

4.0,(R
'.on

'.O't~
lO.O'tR

lZ.0YR
14.0n

~

AS

S~
DR
XA

p-a
SP-

y
ZR

JIB

MO

TC

P-U

IUI
S:I
sa
TO:

I
Xi:

CS

aA
1.'-
CE

PR
NIl
Pit
EU
SUKTOT

l'

'.3~11:.0] 0.0001:.00 0.0001:.00 0.~001:.00 0.0001:.00 0.0001:.00 0.0001:.00 0.0001:.00 0.0001:.0~.0...;~£+00

1.'711:.0~ 1.3501:-03 1.350&-0] 1.~50&-03 1.3501:-0] 1.)501:.0) 1.)501:.0) 1.350&.03 1.3501:-03 1.~-0]
4.5'51:.0~ 0.000&.00 0.000&.00 O.~OO&.OO 0.000£.00 0.000£.00 0.000£.00 0.000£.00 0.000&.00 0.000&.00

8.0801:.04 4.1]11:.01 3.8731:.013.41031:.01 1."0£.01 2.'17£.01 2.30'£.01 2.01'£.01 1.753£.01 1.5"1:.0),

1.0'~£.05 1.1'5£-03 '.77'£'05 '.415'1:'05 '.45'£-05 '.45'£'05 '.45'£.05 '.41'£-05 '.41'::-05 '.~1';;-05

1.470£.05 1.71'1:.0] 3.3')::.02 3.~151:.02 2.'70::.0Z Z.1321:.0Z 2.700::.02 1.575£.01 Z.'55£.OZ Z.]{lE.O~

1.8711:.05 Z.81{1:.0] 3.5'6::.02 3'
~ 1'E.OZ 2.'71::.0Z 2.1]]E.02 Z.7011:.0Z 2.57'E.02 2.'5'£.0~ Z.){ZI:.O~

1.2'0::.053.215::.0) '.1'8E.01 2. I';;-OZ 7.]0~E'0] 7.1"1:-0] 7.1"£-0] 7.1"1:-0] 7.1"£-0) 7.Z'5;;-0]

1.710£.05 '.'1]£.0] 1.41'E.01 5. '5£-OZ 1.7'OE-03 1.1711:-0] 2.7Z3£-0] 3.131£-03 3."'£-0] 3.5]Z£.0]

7.730£.0~ 3.1'SE-17 O.OOOE.OO O. 00£.000.0001:.000.0001:.000.000::.000.0001:.00 0.000=:.00 0.000£.00

7.'551:.0~ '.5{71:-02 4.8~71:-01 4.147£-OZ '.8471:-01 '_1{71:-01 4.8{71:-01 '.8'7£-01 4.8{7£-OZ 4.8{7::-01

1.'{{::.0{ 8.8611:.01 2.11'E.OZ 5.354£.01 1.]S]£.01 3.'11£.00 8.64'£.01 2.115£-01 5.51'£-OZ 1.)"£-0:

2.14S£.0' 8.40'I:.OZ 2.1151:.01 5.35'E.01 1.]S]E.01 3.'11£.00 8.'4'£-01 1.115E-01 5.5~{£-01 1.)"£-0:

1.3001:.0' 4.'75£.007.41'£-012.10'£-012.5]8£-03 1.330E-03 1.101£-0] 1.1501:-03 1.173£-0] 1.1'5£-03

].7a5£.0' 1.5'3£.01 1.115£.017.1'5£.004."7£.002.70'::.00 1."11:.00 '."lE-01 '.OUE-01 3'."1;;-0),

'."51:.0' 5.]"£.01 '.5"::.001.8311:.001.0'0£.00 '.607£-01 4.00'E-01 2.'Z5£-01 1.'7~1:-01 8.'2S;;-0~

1.3'1£.058_511£-0' 7.121£-05 7.~21£-05 7.2Z11:-05 7.221£-05 7.2211:-05 7.221E-05 7.211E-OS 7.211;;-05
1.111E.OS 5.37'E-03 3.0'5£-121.020£-300.000£.000.000;;.00 0.000£.00 0.000£.00 0.000£.00 O.OOO~.OO
1.007E.05 4.171£.02 3.5'OE.01 3.4'lE.01 3.21';;.02 3.01'1:.01 2.850£.01 2.70'1:.02 2.57'£.01 2.'S'£.0~

1.300£.05 3.2571:.02 3.204£.01 1' ~'OE.01 2.'21£.02 2.75';;.01 2."31:.01 2.5{31:.02 2.'18£.OZ Z.31';;.0~
1.303£.OS 8.'17£-01 2.1'7E-0' 7. '0£-13 7.2'OE-1] 7.2~01:-1] 7.1'0::-13 7.240£-13 7.2~01:-1] 7.140::-13

'."0::.0' '.']'::.03 2."51:.0] ,. 5'£.01 '."'=:.01 1.17'1:.01 1.'15£.00 3.3{'£-01 5.']2£-02 '.'ISI:-O]

7."'£.0{ '.05'£.0] 2."7£.0] ,. 0'£.027.053£.011.1']1:.012.00'::.003.35'£.01 5.700£.02 ,.S"=:.03

1.518£.0{ 5.3]'::-02 1.0"=:-115.1'3£-12 5.271£-12 5.Z'3£-12 5.Z"::-lZ 5.2'7::-12 5.2'7£.12 5.2'7£-lZ

'.'S'£.03 1.10~£.0) 8.4{'1:.02 4.*7'£.01 Z.'3S::.02 1.730£.02 1.0Z0£.01 '.01'::.01 3.5{'::.01 Z.O,O£.O),

'.1'1£.02 '.57S£000 8.SS0::.00 '.'2'£.00 S.'26::.00 4.S86::.00 3.7S1::.00 3.077£.00 2.531£000 2.01'£.00

2.046::006 3.0'7£.04 7.'10':.032.770£.0] 1.711£.03 1.]85£.0] 1.225£00] 1.1Z6':.0] 1.0{8':.0] '.54'£.0:

Tabel 4. Laju paparan radiasi Idari bahan bakar bekas pada kedalaman tertentu

Noc W aktu pendingin~tah~)
Aktivitas sumb~~e)

Tebal/~da1arnan 
(m)

Laju paparan radiasi
~rnrem I jam)

1 2tahun
7.914E+O3

3.5
4.0
4.5
5.0

1500
250
40
8

2 4tahun
2.774E+O3

3.5
4.0
4.5
5.0

550
90
14
2.4

3 6tahun
1.712E+O3

3.5
4.0
4.5
5.0

390
60
9

1.7
4 8tahun

1.388E+O3
3.5

4.0

4.5

5.0

350
50
7.5
1.5

0'7
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Gambar Horizontal Section Through Fuel Element
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