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ANALISIS FRAKSI BAKAR ELEMEN BAKAR SILISIDA (RISIE2) SECARA PENG-

UKURAN ¥ cg/1974, Penentuan fraksi bakar elemen bakar nuklir jenis uranium sil‘i'sida
(RISIE2) hasil pabrikasi Pusat Elemen Bakar Nuklir telah dilnkukaaneng:n me-tode uji tak
merusak (spektrometri-y ) berdasarkan angka bandingisotop '*!Cs/'37Cs. Pengujian diterap-
kan terhadap perangkat elemen bakar bekas (utuh) maupun kepada beberapa pelat penyu-
sunnya, yaitu pelat nomor 12 dan 20. Hasil analisis menunjukkan adanya perbedaan nilai
fraksi bakar yang signifikan. Nilai fraksi bakar perangkat elemen bakar yang dihitung
berdasarkan pengukuran rerata pelat menunjukkan nilai lebih tinggi, dengan faktor koreksi

r perangkat elemen bakar yang did
nilai rerata fraksi bakar pelat adalah 48,96 %,
dengan perhitungan yangdihasilkan melalui
Siwabessy, yaitu 50,29 9.

asarkan pada perhitungan
di mana pada tingkat kepercayaan 95%, sesuai
program IAFUEL yang dilakukan di PRSG G_A.

ABSTRACT

BURN-UP ANALYSIS OF
MEASUREMENT. Burn-u

Nuclear Fuel Element Centre (PEBN) have bee

G.A. Siwabessy Multj Purposed Reactor Centre (PRSG).
PENDAHULUAN
Berbagai pengukuran untuk penentuan 1l reaksi(n,y) dengan aktivit

fraksi bakar elemen bakar nullir secara tidak
merusak maupun merusak telah dilakukan
[1,2,3). Cara spektroskopi-y dapat mengukur
unsur produksi y yang spesifik dan langsung
mengenai sasaran untuk mengukur fraksj ba-

kar. Juga distribusi fraksi bakar dalam elemen
bakar baik secara lon

versal

pun dapat diketahui

s
as jenis isotop 137y
Cs berasal dari 13304
90 (hasil fisi 235y -

dari hasil fisi 235, 134
sebagai hasil peluruhan
6,8%) melaluj 133X, sedangkan hasil fisi 137¢4
untuk 2350 adalah 6,39, Isotop-isotop ter- sebut
dipilih karena mempunyai umur paruh panjang
serta tidak tergantung kepada para- meter lain
yang terpisah dari spektrum netron. Nilaj
angka banding aktivitas 1MCs/1%7Cs nkan

gitudinal maupun trans.
[4). Pada elemen

bakar bekas (vang telah diradiasi), dipancarkan  Sebanding dengan fluks netron yang teriradiasi
aktivitas y darj berbagai isotop sebagai hasil atau fraksi bakar isotop 235 [4,5). Angka ban.
dari proses fisj 236y maupun reaksi anak luruh.  ding keaktifan jenis iaotop-tsotop penentu fraksi
nya. Salah satu cara pengukuran fraksi bakar  bakar, dapat disedor

dinntnranya adalah menentukan angka

anding aktivitas jeni
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Aijt P i2
s isotop 'YCs sebagai ha- A;252 = 'f;ji g_lf',% (1)
11y
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Ai.j =keaktifan jenis isotop-i (i1 atau i2), pada
puncak energi- j (j1 atau j2), P; =luns puncak
terkoreksi dari isotop-i pada puncak energi-]
(1 atau ;2), Bi.i = branching ratio atau fraksi
peluruhan isotop-i (il atau i2), pada puncak
energi-j (j1 atau j2). ’ i

Dengan memperhatikan profil pemben-
tukan !137Cs dalam pelat elemen bakar di reak-
tor, maka analisis fraksi bakar dilakukan terha-
dap pelat No. 12 dan 20 dari sejumlah 21 pelat
dalam satu perangkat elemen bakar. Hal terse-
but dilakukan mengingat keterbatasan pro-
gram dan operasionalnya. Perangkat elemen
bakar bekas yang utuh pun sebelumnya diukur
dengan y-secanning. Analisis fraksi bakar relatil
dihitung dari hasil pengukuran keaktifan 13Cs/
137Cs menggunakan y-scanning untuk perang-
kat elemen bakar dan y-spektrometer untuk
pengukuran pelat.

Dari perbandingan hasil kedua metode ter-
sebut, dengan anggapan bahwa kesalahan
sistematik kedua pengukuran diabaikan, diha-
rapkan tidak akan memberikan perbedaan hasil
signifikan pada fraksi bakar antara perangkat
elemen bakar dengan pelatnya. Bila ada perbe-
daanpun kemungkinan disebabkan oleh adanya
beberapa faktor kesalahan eksperimental dian-
taranya adalah: sistem geometri, pengaruh peri-
sai diri, riwayat iradiasi elemen bakar di reak-
tor, perubahan yield isotop-isotop penentu dan
lain-lain [4). Diduga pula bahwa karakteristik
migrasi dari isotop-isotop sejenis itu harus sama
atau identik. Hal ini dapat diketahui dari faktor
angka banding keaktifan isotop pada puncak
maksimum terhadap keaktifan rerata (Fp), di
mana:

Aimax

Fp= @)

Lr

A, nax = keaktifan isotop pada puncak mak-
simum, A, . = keaktifan rerata dari isotop.
Fraksi bakar rerata pada elemen bakar secara
eksperimen dapat dihitung dengan memban.-
dingkan nilai bakar rerata pada setiap pelat
penyusunnya terhadap nilai Fpnya melalui
persamaan:

Fraksi bakareb (BUp) =
fraksi bakar plat (B U )
Fp @)

Sasaran akhir dari perhitungan ini adalah
perolehan data akurat nilai fraksi bakar yang
diharapkan dapat dijadikan sebagai bahan ma-

Tema: Pengembangan Kemitraan Antar Loml
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sukan manajemen teras di PRSG berg,, .
perhitungan angka banding 134 01970 [gi.an
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Bahan
Perangkat elemen bakar bekas

sida (RISIE2) yang terdiri dari 21 pe]
diantaranya yang dianalisis adalah
(IDA0036) dan ke-20 (IDA0045), Su

Jenis sili.
at, 2 pelay
pelat ke.19
mber ragj,.

isotop standar : 1%2Eu, %Co untuk kalibras;
kanal energi pada MCA.
Peralatan

1. y-scanning dengan detektor tipe HPGe ine
trinsik koaksial. HV operasi pada 2,5 kv,
polarisasi poa%itif MCA tipe Ca35+, efisiens;
relatif dari "' Co = 14.0 % dengan resolus;
0,76 keV/kanal.

2. y-spektrometer dengan detektor tipe HPGe
intrinsik koaksial. HV operasi pada 3 kv,
polarisasi negatif, MCA tipe ORTEC 4080,
efisiensi relatif dari ®°Co = 16.0 % dengan
resolusi 0,28 keV/kanal, waktu mati detek-
tor 3,3 %.

TATAKERJA

Pengukuran elemen bakar bekas RISIE2

1.Pada pulsa high analyzer (MCA) y-scanning,
kalibrasi kanal energi dilakukan dengan
sumber radio isotop standar.

2. Perangkat elemen bakar bekas di dalam bilik
panas ditempatkan pada y--scanning equip-
ment sedemikian sehingga tegak lurus ter-
hadap kolimator dan detektor di luar bilik,
kemudian dilakukan pencacahan spek-
trum-y hingga energi 2 MeV. Puncak-puncak
'97Cs (661,6 keV) dan %4Cs (604,7 dan795,8
keV) diidentifikasi.

3. Diskriminator (LLD dan ULD) pada MCA
Elgatur hingga diperoleh puncak '*’Cs dan

Cs saja dengan batas sekitar 4 kanal dari
kaki puncak. MCA dapat mencacah puncak
ang dipilih tersebut. Pada pengukuran
Cs dipilih hanya untuk 795,8 keV saja,
karena puncak energi 604,7 keV tampak
kurang baik. )

4. Mode MCA diubah menjadi MCSR (Multi
Channel Sealer), lama waktu pencacahan
diatur melalui program mesin scanning
sedemikian sehingga pencacahan memberi-
kan 10.000 cacahan/kanal. '

5. MCA dihubungkan dengan model I/O mesin
seanning, dan program scanning dilakukan

dengan langkah 5 mm sepanjang elemen
bakar.
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6. Semua data pengukuran d
juga nilai angka banding !°

Pengukuran pelat elemen bakar
1. MCA y-spektrometer dikalibrasi dengan
sumber radioisotop standar.

2. Perangkat elemen bakar dilepas rangkanya,
untuk mengeluarkan pelat ke-12 dan ke-20.
Pelat elemen bakar dipotong menjadi 2 ba-
gian, panjang setiap potongan pelat 31 em,
lalu setiap potongan pelat ditempatkan
pada adaptor pemegang elemen bakar di
bilik panas, dan di depan kolimator pada
posisi tegak lurus terhadap detektor di luar
bilik, kemudian spektrum-y nya ditentukan.
Pencacahan dilakukan pada setiap posisi
pelat mulai dari sisi 5 + 2 cm dan bergeser
dengan arah aksial dengan jarak 5 + 2 em.
Waktu pencacahan diatur padn real time
1800 detlk. Puncak-puncak 37Cs (661,6
keV)dan '*Cs (604,7 dan 795,8 keV) diiden-
tifikasi, dan dihitung luas puncak bersih (di-
koreksi dengan puncak latar).

Perhitungan
Data spektrum-y isotop Cs :
134Cs t, , = 2,07 tahun, Ey,: 604,7 keV (ly =
97,6%); gy 795,8 keV (Iy = 85,4%).
137Cs t,,, = 30,17 tahun, Ey: 661,6 keV (Iy =
85, 1%) Fraksi bakar pelat (BU(p)) didapat
melalui 2 cara perbandingan 134Cs/137Cs
dikalikan dengan faktor koreksi B atau faktor
intensitas (I. ) yaitu:
A : menggunakan isotop 134Cs, E1 B,= 85,1/
97,6= 0,87
B : menggunakan isotop 134Cs, E 2. : By= 85,1/
85,4 = 1,0 atau tanpa koreksi B

Fraksi bakar hitungan (Bl.f wit) dapat dihi-
tung melalui perhitungan keaktifan maksimum
serta reratanya dari 197Cs pada masing-masing
pelat elemen bakar, menggunakan persamaan
sebagai berikut:

lot komudmn
e 197n,

BUp)i - maks
BU(p)i - rerata = : )IF me (4)
p
BUpjt- make - rta Api-maks oy ke )

Agp)i - maks

rerata Afp)i - rerata

BUhit - rerata = Ay - rerata

BUgp)i - (6)

BU; :Fraksi bakar dari pengukuran pelat
ke: adapun n adalah no pelat ke-n dalam
perangkat elemen bakar.

rerata
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(” :Cacahan 'Cs pada pengukuran pelat
ko- -1, -maks. dan - rerata masing-masing me-
nunjukkan nilai maksimum dan reratanya.

HASILDAN PEMBAHASAN

Pengukuran fraksi bakar pelat dengan elemen
bakar

Hasil pengukuran keaktifan isotop pada
elemenbakar RISIE2 dandibandingkandengan
hasil pengukuran pelat penyusunnya (pelat ke
12 dan 20) beserta nilai fraksi bakar yang dida-
pat, ditunjukkan pada Gambar 1 dan 2.
Dari Gambarl, diperlihatkan nilai BU_,

ada-
lah 37.00%, dengan BU_, .. = 29, 87% Berda-

sarkan hasil pengukuran pelat yang dianggap
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Gambar 1. y-scanning perangkat elemen bakar
RISIE2
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Gambar 2. Fraksi bakar dan cacahan relatif
137Cs perangkat e.b RISIE2 serta
pelat ke 12 dan 20
Ey 13Ce/1%7Cs = 795,8/ 661,6(keV)

mewakili perangkat elemen bakar pada Tabel 1
dapat dihitung nilai BU .-rerata dan rerata
BU ;) maksimumnya. Darl hasil perbandingan
secara statistik (uji- to,0,2) ternyata cara-A ber-

Dipindai dengan CamScanner


https://digital-camscanner.onelink.me/P3GL/g26ffx3k

Proceedings Seminar Sains dan Trknologi Nuklir
PPTN - BATAN Bandung, 21- 22 Maret 1995

Tabel 1. Pengukuran keaktifan isotop Ca dan fraksi bakar

Tema: Pengembangan Kemitraan Anga,

Lem
Melalui Ipte), Nﬁ:ﬁ:

pelat dan elemen bakar RISIE2

BU_ . RISip ]
A (cps) BU, - mnks(%),carn Faktor puncak maks RISIE2

. 117.Ca P B 1305 137Cs  |data RF dan GR*

elat | Maks |Rerata A . N Fr{_\\
i=12 | 6291 | 41,62 |61,60/53,65°| 46,90 :ggn 1, : 50,297,
’
i=20 | 60,67 | 42,27 [65,00/56,65° | 50,82 1,807 1,44 GR: 37,009,
' ' ' 1,588
ebrerata| 56,79 | 41,90 |63,30 + 2,40/ 1,50 1,32
55,16 + 2,12|48,86 + 2,77

Keterangan:

-

Hasil terkoreksi dengan fakstor B; ; = 0,87

(1]

A
B

FR = dari fisika reakstor; GR = dari y-scanning di reaktor
Berdasarkan pengukuran cara A ( 134Cs: 604,7 keV)
Berdasarkan pengukuran cara B ( 134Cs: 795,8);

Koefisien variansi pada batas kepercayaan 95% (nilai t, o5 = 2,92) untuk pengukuran dj

atas tidak lebih besar dari pada 2,07

beda dari cara-B pada batas kepercayaan 95 %.
Batas koefisien variansi atau standar kesalahan
pada kepercayaan 95 % yang diijinkan adalah
2,07 sedangkan pada pengukuran didapat 2,12
dan 2,77. Perbedaan tersebut disebabkan oleh
adanya kesalahan eksperimental dimana pada
cara-A, intensitas relatif(l.) lebih kuat Jika
dibandingkan dengan cara-B, sehingga nilai
sebaran kesalahan pencacahan pada cara-A pun
akan relatif lebih kecil daripada cara-B. Masa-
Iah pemilihan puncak !3Cs 604,7 keV pada
pengukuran dengany - scanning di PRSG meng-
alami kesulitan karena faktor resolusi alat.
Namun demikian hasil rerata BU);-maksi-
mum yang didapat dari pengukuran dengan
cara B (134Cs = 795,8 keV) yaitu 48,86 % menun-
jukkan ketepatan yang lebih baik daripada hasil
cara A (13Cs=604,7 keV) terhadap nilai BU
RISIE yang dihitung melalui perhitungan
nietronik dengan program IAFUEL.

Faktor puncak (Fp) 13Cs pada kedua pun-
cak yang diamati, tidak berbeda nilainya untuk
setiap pelat. Walaupun terdapat sedikit per-
bedaan Fp '¥Cs antara pelat-12 dengan 20
(Tabel-1)yang diamati melalui pengukuran cara
A, di mana nilai Fp Cs juga berbeda. Hal
tersebut menunjukkan adanya perbedaan aku-
mulasi pembentukan isotop-isotop radioaktif
("Ce) hasil fisi yang merupakan keterganty ngan
terhadap fluks netron.

Hubungan fraksi bakar pelat dengan elemen bakar
Hasil pengukuran keaktifan 137Cs dan ang-
ka banding 13Ce/!37Cs (fraksi bakar pelat) me-
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lalui cara-A dan B ditunjukkan pada Gambar 3
untuk pelat ke-12 (IDA 0036) dan Gambar 4
untuk pelat ke-20 (IDA 0045). Kedua hasil fraks;
bakar tersebut menunjukkan penampilan yang
sama, di mana distribusi hasil fisi maksimum
berkisar pada posisi 21-26 cm dari bawah.
Jika ditinjau dari posisi radial elemen
bakar, nilai BU(PmO-maks lebih besar dari
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Gambar 3. Keaktifan (y) isotop Cs pada pelat
elemen bakar RISIE2; Pelat ke-12
(ident. no.: IDA0036)

BU(p)le‘makS- Juga hasil fraksi bakar pada
pelat pinggir (pelat ke-20) lebih besar 1,2 kali
daripada nilai fraksi bakar rerata satu
perangkat elemen bakar nuklir. Hal tersebut
sesuai dengan teori fisika reaktor, yaitu
dikarenakan adanya suatu kondisi di mana
pada bagian di luar perangkat elemen bakar
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Gambar 4. Keaktifan (y) isotop Cs pada pelat
elemen bakar risie2; Pelat ke-12
(ident. no.: IDA0036)

tersebut terdapat kenaikan fluks netron
(moderasi lebih baik), sehingga netron termal di
bagian luar perangkat elemen bakar akan lebih
banyak di- bandingkan terhadap netron
cepatnya, dan sudah barang tentu fraksi bakar
pelat di bagian luar perangkat elemen bakar
akan lebih tinggi [7].

Berdasarkan data pengukuran cacahan
137Cs dan angka banding 134Cs/137Cs (cara-A: E
1= 606,7 keV dan cara-B: E ,= 795,8 keV) pada
pelat, didapat BU};, seperti yang tertera pada
Tabel 2. Jika hasil perhitungan korelasi antara
pelat perangkat elemen bakar dibandingkan
dengan hasil pengukuran (GR) perangkat ele-
men bakar (dengan 21 pelat) pada Tabel-1, ma-
ka terlihat adanya perbedaan yang signifikan.
Pada Tabel-2 cara-B, ditunjukkan rerata BU ;-
maks.= 48,96 + 2,18 %, sedangkan pada peng-
ukuran (Tabel 1) didapat BU__, RISIE2 =
37,00 % dari y-scanning, dan BU RISIE2 =

Tema: Pengembangan Kemitraan Antar Lemboga
Melalui Iptek Nuklir

650,29 % dari perhitungan netronik dengan
paket program IAFUEL. Hasil BU, ,, dari peng-
ukuran pelat elemenbakar tidak berbeda secara
signifikan dengan hasil perhitungan data
netron di PRSG, tetapi terhadap hasil peng-
ukuran y-scanning tampak adanya hubungan
dengan faktor koreksi = 1,32, Hipotesa nol ter-
nyata tidak terbukti pada batas kepercayaan 95
%, hal ini dimungkinkan selain jelas dari ada-
nya perbedann cara pengukuran, dan pengam-
bilan data pelat yang belum memenuhi sebaran
statistik, juga adanya pengaruh perbedaan dis-
tribusi isotop pada masing- masing pelatelemen
bakar yang disebabkan oleh adanya perubahan
fluks netron pada arah radial. Beberapa faktor
lain yang belum dipertimbangkan pada perhi-
tungan ini adalah faktor geometri dan perisai
diri, Adanya data fraksi bakar mutlak (dari hasil
cara merusak) diharapkan dapat memberikan
gambaran yang lebih akurat untuk perhitungan
fisika reaktor.

KESIMPULAN

Perbandingan hasil analisis fraksi bakar
RISIE2 dengan cara pengukuran angka ban-
ding 134Cs/197Cs dari perangkat elemen bakar
serta dari pelat penyusunnya menunjukkan
penurunan dengan faktor koreksi ~1,3.

Pemilihan puncak 13Cs pada energi 795,8
keV dan puncak 137Cs pada 661,6 keV menun-
jukkan hasil pengukuran fraksi bakar yang
lebih tepat (mendekati hasil dari perhitungan
data fisika reaktor), walaupun ketelitiannya
kurang jika dibandingkan dengan cara 13Cs
(604,7keV) / 137Cs.

Demikian pula, nilai fraksi bakar pada
pelat ke-20 lebih besar 1,2 kali daripada nilai
pelat ke-12 adalah sesuai dengan teori fisika
reaktor.

Tabel 2. Hasil perhitungan fraksi bakar pelat dan elemen bakar berdasarkan hubungan A 4,4,

-maks
Cara perhitungan | BUg, - rerata pelat | BU; -maks RISIE2 | BU, - rerata RISIE2
ke-i (%) (%) (%)
i=12 42,24 657,68 42,63
i=20 ] A 39,34 63,03 38,99
rerata BU - 65,31 + 3,22 40,81 2,76
i=12 36,93 50,34 37,27
i=20 B 36,29 417,65 34,98
rerata BU, ., - 48,96 = 2,18 36,13 £1,62

Catatan: Berdasarkan perhitungan statistik uji-F, cara A rerata berbeda dari B dengan nilai F
bt = 2,92 untuk rerata BU,;-maks, dan nilai F ;, = 3,13 untuk BU ., - rerata. Nilai F ;, > nilai
F 1 0,05; 12,12; yaitu 2,60 pada batas kepercayaan 96%.
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Evaluasi data-data lebih lanjut sangat UCAPAN‘TERIhf:nK?eSrIi:ﬂka .
diperlukan untuk memperoleh perhitungan Kami sampai r:l rimal dﬂ, epda sel,,
korelasi pelat perangkat elemen bakar secara  ryh staf dan teknisi di 3N dan PRSG, i
akurat. semua pihak yang ber;':a'rtmpasl dalam pelal.

sanaan kegiatan penellt.:an elemen baka, dan,
penyusunan makalah ini.
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DISKUSI
P.llham Y.:

1. Dapatkah dijelaskan mengapa angka banding aktivitas 3*Cs/!37Cs sebanding dengan BU ?

2. Adakah alasan khusus sehingga tidak semua plat eb. dalam bundle yang diukur dalam
penelitian ini ? '

Siti Amini ¢

1. Fraksi bakar (BU) setara dengan fluks netron yang dihasilkan dari hasil belah isotop 2y
(sebagaibahan bakarnya). Isotop 1*'Cs itupun merupakan hasil belah sedangkan isotop '3Cs
merupakan hasil reaksi pengaktifan netron dari isotop 1*3Cs yang merupakan hasil
peluruhan isotop 13*[ melalui 1¥3xe sebagai hasil belah 2*°( juga.

2. Alasannya hanya dari segi teknis pengoperasian saja, kami (IRM) belum mampu membongkar
semua pelat pada saat tersebut.

Suwarno NS:

Dalam hal ini yang sebenarnya diukur adalah cnc-ahnn 1340137 ] Karena
Ey'*!Cs = 604 atau 795 keV, dan Ey}¥7Cs = g o * Ce bukan keaktifan.

! 61 keV maka faktor efisiensi detektor pada daerah
pengukuran energi 604 - 795 keV tidak begitu berbeda,jadi efisiensi detektor dapat diabaikan.
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