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PEMERIKSAAN PASCA IRADIASI ELEMEN BAKAR BEKAS RSCG-GAS. Un

tulk

mengetahui penampilan dan perubahan fisik yang terjadi pada elemen balkar reaktor risot
selamn iradinsi di dalam teras Renktor Serba Cuna G.A. Siwabessy (RSG-GAS), telah
dilakukan pemeriksann wji pasca iradinsi di Instalasi Radiomatalurgi Pusat Elemen Bakar
Nuklir, dengan menggunakan elemon bakar bekas produk NUKEM (berisi U3Oa-Al) dan
produk Indonesia (U3Siz-AD untuk sekaligus mengkunlifikasinya. Elemen bakar bekas
U30s-Al dan UsSiz-Al mendapatkan derajat-bakar (declared burn up) masing-masing 51,84

% dan 50,29 %. Pemeriksaan mencakup pengamatan socara visual, penguku

ran dimenasional

(ketebalan) dan uji metalografik dengan SEM. Data hasil uji dan pemeriksaan menunjukkan
bahwa : lempeng elemen bakar dalam rakitan elemen bakar tetap utuh (tidak melengkunz
dan mengalami kerusakan dimensional yang mengancam kesolamatan penggunaan),
lempeng tidak menderita korosi pada tingkat yang mengkhawatirkan, terjadi pembentukan

lapisan oksida pada permukaan lempeng, serta tercatat timbulnya rongga pada buti

r-butir

bahan bakarnya yang disebabkan oleh deposisi gas hasil fisi. Namun demikian disimpulkan
bahwa segenap perubahan yang terjadi tersebut masih di dalam batas yangdiizinkan diti njan
dari aspek keselamatan pemakaian di dalam teras reaktor dan bahwa derajat dari elemen
bakar masih dapat ditingkatkan menjadi lebih besar.

ABSTRACT

POST IRRADIATION EXAMINATION OF RSG-GAS SPENT FUEL ELEMENTS. Pos-

tirradiation examiniations of RSG-GAS spent fuel elements have been carried out to observe
their physical changes and performance under irradiation in the reactor. The work which has

been perfor

med at the Radiometallurgy Installation (RMI), Nuclear Fuel Element Centre has

chosen one spent fuel element of NUKEM containing dispersion fuel U30s-Aland one spent
fuel element produced by Nuclear Fuel Element Centre as a prototype fuel element containing
advanced dispersion fuel UsSiz-Al. The later was being tested and examined for its qualifica-
tion. The declared burn up are 51.84 % and 50.29 % for oxide fuel and silicide fuel respectively.

The examinations include visual and di
results showed that all fuel platesretaint
but develop oxide layer on plate surface.
in the fuel particles which are resulted

The micrographs showed the existence of gas bubb

mensional checks and metalography by SEM. Tha

heir integrity and do not suller from severe corros ion
les

from fission gases depotition. Despite the observe 1

changes the examinations further conclude that the extent of all observed changes are still
within the allowable limits and therefore it is recommended to increase the discharged burnup

level above 50 %.

PENDAHULUAN

Dalam rangka melaksanakan program Hot
Start-Up Instalasi Radiometalurgi, telah dipu-
tuskan untuk melakukan pemeriksaan pasca-
iradiasi terhadap Elemen Bakar Bekas (EBB)
dari Reaktor Serba Guna G.A. Siwabessy (RSG-
GAS) dengan memilih EBB berisi bahan bakar
dispersi U,04-Al dan U,Si,-Al. EBB berisi
U,04-Al berupa elemen bakar produk NUKEM
(RFJ) yang digunakan di dalam RSG-GAS da-
lam‘operaai rutinnya. Sementara itu, EBB
U,Si,-Al adalah salah satu dari 3 prototipe EB
berbahan bakar mutakhir uranium silisida

yang sedang dikembanglan oleh Pusat Elemen
Bakar Nuklir (PEBN). Prototipe EB uranium
silida ini diputuskan diproduksi pada 1990 dan
kemudian diizinkan untuk diuji iradiasi hingga
tingkat-bakar (burn up) sekitar 50 % di teras
RSG-GAS. Pada kenyataannya, kedua elemen
bakar dikeluarkan dari teras reaktor dengan
masing-masing dinyatakan berderajat bakar
51,84 % (EBB U40p) dan 50,29 % (EBB U,Si,).
Setelah melalui waktu pendinginan memadai di
kolam elemen bakar bekas reaktor, kedua EBB
dipindahkan ke hot cell reaktor untuk pemerik-
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a-scanning) dan selan
hot cell di Instn!nm
k uji pasca iradinsi

saan pelarikan y (gamm
jutnya dipindahkan ke
Radiometalurgi (IRM) untu

UPI) lebih lengkap. :
( l;\hkﬂlnh i\i [:11en)1\jikq|\ hasil wi P“;c"
iradiasi yang dilakukan di IRM terhadap ke ":
jenis EBB di atas, baik secara merusak maupu
tidak merusak.

BAHAN DAN TATA KERJA

Elemen bakar bekas yang digunakan da-
lam percobaan uji pasea iradiasi di IRM adaloh
EBB bernomor RI-19, buatan NUKEM, yang
berisikan bahan bakar dispersi U;Og-Al dan
EBB bernomor RI- SIE2 butan PEBN-LahurT
1990 yang berisikan bahan bakar dispersi
U,Si,-Al Lempeng elemen bakar (PEB)dari ke-
dua EBB memiliki dta teknis seperti diperlihat-
kan pada Tabel I.

Dari kedua EBB tersebut diambil bebe-
rapa PEB sesuai dengan nomor identifikasi lem-
peng yang telah ditetapkan. PEB lepasan itu
kemudian dikenai uji pasca iradiasi dengan u-
rutan tata kerja seperti diperlihatkan oleh diag-
ram alir pada Gambar 1.

Setelah dikenai uji secara tak merusak,
PEB selanjutnya dikenai uji secara merusak,

o ’)'n’(m’)dﬁfﬂﬂ Kemilraan Antar L
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'k Nﬂ!‘i:

Tubel 1. Data teknis lempeng elemen bakay

I.A:r;u;:ng T’“pen‘\
RI-030 D,
\ ler AD
Parame! ED bekas EB beok:‘:

RI-19 RISIE,
__-_-———_‘"_—
Jenis bahan bakar Us?;-/\l UsSiz.a)
Berat uranium, 8, g.oé £9,00
U-loading, gU/em .2 32
Lama iradiasi, thn > .
Derajat bakar, % 61,84 £0,20
Lama pendinginan, bulan |7 12
Perknyaan nominal, % 19,64 10,81
Tebal kelongsong, mm 0,36 0,34
Tebal meat, mm 0,64 0,64
Panjang lempeng, mm 626 625
Panjang meat, mm 570,1 670

—

dengan cara dipotong-potong untuk pembuatyy
cuplikan analisis metalografi. Lokasi, ukurap
dan teknik pemotongan ditetapkan sesuaj ge.
ngan kebutuhan. Dalam hal ini potongan diam,.
bil pada bagian ujung bawah dari PEB yang
menunjukkan secara visual adanya lapisan ok.
sida. Urutan mekanisme pemotongan PEB dibe.
rikan pada Gambar 2.

l lof |
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Gambar 1. Diagram alir pemeriksaan elemen bakar nuklir pasca irﬁ diasi
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Gambar 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemeriksaan Tak-Merusak
Pemeriksaan secara visual

Pertama kali dilakukan pemeriksaan se-
cara visual terhadap EBB yang masih utuh (ra-
kitan)sebelum dilakukan pencopotan (disman-
tling) dan kemudian terhadap PEB lepazan. Do-
kumentasi hasil pemeriksaan dilengkapi hasil
pemotretan menggunakan periskop dengan da-
ya pembesaran 12 x yang dipasang pada dinding
dalam hot cell.

Pada pemeriksaan visual terhadap EBB
utuh terlihat bahwa pada permukaan PEB ter-
luarnya terdapat lapisan tipis berwarna kecok-
latan berbentuk parabola. Kerusakan lain se-
perti pelepuhan PEB (blister), pitting corrosion
dan goresan pada permukaan PEB maupun
pembengkokan PEB tidak ditemukan., Semen-
tara itu, kerangka struktur dari kedun EDBDB,
yaitu lempeng sisi kanan dan kiri (side plates)
serta ujung-pasang (endfitting), keduanya dari
thgSiI, masih menunjukkan keutuhan yang

nik.

Dari EBB RI-19 dikeluarkan PEB urutan
ke 5 dengan nomor identifikasi RI 039 dan RI-
SIE2 diambil PEB pada urutan ke 12 bernomor
identifikasi IDA 0036 dan urutan ke 20 ber-
nomor IDA 0045, PEB bernomor RI-039dan IDA
0036 ditemukan dalam kondisi bersih, semen-
tara pada permukann IDA 0045 terdapat bercak
kecoklatan scbagai mana yang terdapat pada
permukaan PEB terluar. Gambar-gambar hasil
pemotretan diperlihatkan pada Gambar 3Adan
B.

Pemeriksaan pelarikan y

Pemeriksann pelarikan y dilakukan di dua
tempat ynng berbeda. Pemeriksaan terhadap
rakitan EBB utuh dilakukan di hot cell RSG-
GAS, sedang pemeriksaan terhadap PEB dila-
kukan di hot- cell IRM.

Detektor yang digunakan untuk kedua pe-
merilsnan ini ndalah dari jenis Ge(Li) dan ra-
dionuklida yang akan diperiksa distribusinya
adalah 137 Cs dan ! Cs. Hasil pemeriksian dis-
tribusi kedun radionuklida sepanjang rakitan
EBButuhdan PEBsaling menunjukkan konsis-
tensi berkaitan dengan profil derajat bakar.
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Gambar 3\ Kenampakan PEB IDA 0045 mu- i it
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pembesaran b x. l"'““‘""" Cadhu 14 114 '-m-....l
F—~ — ity
E Gambar 4. Gambar pclm-iluamydnnﬂ'l(‘mrl:nca
f 3 RISIE2.
| .
! i
i "u '“ ’,}—‘_____L\ ———in
s 5 P = . |
. A
1 IR T
{ul BRI RN e N =
3 ~
i /.—Hk"""s..‘ L]
Gambar 3B. Kenampakan PEB IDA 0048 mu- ll il I
ka-2, difoto dengan Periskop, I e o

pembesaran 12 x.

Kedua profilmemperlihatkan bahwa derajat ba-
kar tertinggi terdapat pada posisi sekitar 25cm  Gambar Ga. Luas cacahan kotor puncak Cs

dari ujung bawah. Data profil pelarikan gamma pada 569,3 keV dan 661,6 keV pada
diberikan pada Gambar 4, 5a dan G, posisi no 12,
Penguluran tebal PEB

Ketebalan PEB pasca iradiasi diukur de- e L e s
ngan milromeler pada keadaan PER kering N A
dengan pelarikan (scanning) setiap 5 om dengan SN B
3 titik pengukuran searah panjang PEB. Data €T TN i
ukur itu kemudian dibandingkan dengan data ' RES LT W
keteLalan PED tersebut sebelum iradiasi yang L T
diberikan oleh pabrik pembuntan elemen bakar. ' I T
Dari hasil pengukuran ketebalan pasea iradiasi 2= v

ditemukan bahwa :

- Lempeng RI-039 mengalami pertambahan te-
bal rata-rata 0,0276 mm

- Lempeng 1DA-0036 mengalami pertambahan Gambar 6b. Luas cacahan kotor puncak Cs
tebal rala-rota 0,025 mm dan pada 569,3 keV dan 661,6 koV pada

- Lempeng 1DA-0045 mengalami pertambahan posisi no 20. : :
tebal 0,030 myum
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Data hasil pengukuran dapat dilihat pada

Tubel 2, 3dan 4.

Tema: Pengembangan Kemitraaa Antar Lemlngn

Melalui Ipteh Nuklir

Portambahan ketebalan inl terjadi dise-
babkan berbagai hal antara lain:

Tabel 2. Data pengukuran ketebalan PED nomor RI-300 dari EBD RI-19

Catatan: T permiksan-l ® 1,385 mm
rrukasn-2 = 1,390 mm
Tebal PEB rata-rata total, T, .5 = (T Lo rnibaana * T permukaan-2 )2 =1,3875 mm.
Tebal PEB rata-rata sebelum iradiasi = 1,360 mm
- Jadi pertambahan ketebalan PEB rata-rata sebesar 0,0275 mm atau 2,02 %.

pAN| FRtmaMAN ! can) i 2 :]
Hanil Vhur (wm) Fouinl L™ “ail Uhue (7m) ! sonini Tay l
tcm) X lem)

1,040 - 1,085 - 1,260 03 | re AT e 1,0 - 0,30 0 0,8 1,3;—
VLI - 0,300 - 1,378 4 11,37 1,50 « 1,360 - 1,400 ;4 117
1,088 - 0,360 - 0 388 0,2 1,187 1,950 - 1,709 - 1,039 10,8 1,99
1 1,389 - 1,388 - 0l 14,2 1,88 1,350 + 1,588 - 1,353 | '8 .17

1,9 - 1,350 - 1,390 ", 1,30 1,399 < 1,188 < 1,3%0 | 20,8 \ 'S__‘

LIRS - 1,008 - 1,388 | w2 | 10 V605 - 1,233 - 1,400 | as,8 | 1,608 I

1,400 - 1,350 - 1,300 w2 | 1,39 1,988 « 1,600 - 1,400 | 36,0 1.!=I__J

e - V%0 - s | A1 | e T 3 - 30 60 | 1|
1,39 - 1,198 - 1,358 tes | 1,39 1,075 - 1,090 - 1,385 46,0 1,1%
1,375 - 1,380 - 1,90 $1.6 | 1,37 1,305 - 1,390 - 1,000 | 50,5 1,39
1,400 - 1,99 - 1,380 ! st 1,190

Tabel 4. Data pengukuran ketebalan PEB nomor IDA 0045 dari EBB RI-SIE2

paRl PrEs Tl 1 DARE PERMUTAAN 2
“anil Ukur (o) poslisl l Tae “asil Ukur () rosisl | T,
(em) (™)
1,360 « 1,365 - 1,360 0,$ f 1,% 1,570 < 1,370 - 1,370 0,3 1,37
1,375 - 1,380 - 1,378 5.0 | 1,38 1,390 - 1,350 - 1,400 4,0 1,39
1,385 - 1,390 - 1,385 0,0 |13 1,390 - 1,350 - 1,380 1,0 1,39
1,389 - 1,389 - 1,388 15,0 | 1,3 1,390 - 1,385 - 1,398 18,0 1,9
1,385 - 1,390 - 1,390 20,0 t 1,30 1,399 - 1,398 - 1,078 n,o 13
1,895 « 1,398 - 1,198 25,0 | 160 1,608 - 1,605, 1,410 28,0 e !
1,400 - 1,350 - 1,390 w0 Lo 1,355 + 1,600 - 1,400 38,0 LTI
1,600 - 1,190 - 1,288 L0 |1, 1,385 « 1,350 - 1,300 4,0 1,:94'
1,350 - 1,395 - 1,398 0 100 1,378 - 1,380 - 1,388 44,0 108 |
1,375 - 1,008 - 56,0 | 140 1,385 - 1,350 - 1,400 52,0 1,19
1,985 - 1,388 - 1,400 8,0 A8
Catatan:

Teba) PEB rata-rata total sesudah iradinsi = 1,390 mm

Tebal PEB rata-rata sebelum iradiasi = 1,360 mm
Jadi pertambahan kelebalan PEB rata-rata sebesar 0,030 mm atau 2.2 %.
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Tabel 3. Data pengukuran kelobalan PER nomor 1DA 0026 dari BB RI-STE2

e e s et ] e nw\uu l
| nanp Premanee | L oSy pimanln
b e o — e e e | . :“u VAL |-nl LL AR LFY
Banal Vi () reateld L f (e~ |
() ~ ; R e |
e e e e e f S 180 ¢ | ) n 3
10N - A NP - 40D 0.8 L Lt L",“ “1-._ P
i " e w RIERRL 1.$ .38 |
lrn-w 1,37 -\ M0 1.0 IRLY 1L Ll PR -A0 TR it
Y S e I ~l s 5 rang
l s aam | s L ‘-’” "‘_‘_'L_' M e
N S T 1.4
[ 137 - vam - vt | 0 172 1,00 - 1300 - 0 an L_‘T.__-_.:_'_
Sy | o1 Carr
i R R RN L NN 1N _‘_23__'_”:____"-‘__1_.‘..__-._ _
. 1,10 0.0 1110
3% a0 13m0 | a0 1,380 1.380 "’eo,_{'i i P S o
. 1.9 + 3m
[a,3e8 - 1y o aam |0 1.7t 1,380 - 1,300 < 1,300 i
e —— - i T
rL!..'ee v,a00 - 1o [ 30,0 1387 1,009 - 1,300 - 1,380 19.0 )
g | oy
1,900 - 1,900 - 1,350 | 18,0 1,300 1,000 - 1,388 - 1,385 | 1.0 Wi
3 0. 137
1,000 + 1,350~ 1,383 [ 0.0 1,398 1,308 - V3 - 1,398 | 40.0 e
. B LIS [ .}
1,060 - 13m0 - 1,000 | 65,0 1.3%0 13es - 1,300 - 1,380 | 450 i
& | r
1305 - Va7 - 1080 | sao | v 1,385 - 1,300 - 1,388 S0.0 | 1.38
Va1 - 1370 | $5 [ 1an 1,300 - 1,380 - 1,389 | 55,0 | 1388
|
VNS - 1% o | eso | 1.3 1,320 - 1,300 - 1,300 0.0 | L.3E0
. 1 ’
1,350 - 1,355 - 1,350 | 608 1.350 1350 - 30 - 130 | 820 13

Catatan:

Tebal PED rata-rata total sesudah iradiasi = 1,375 mm

Tebal PEB rata-rata sebelum iradiasi = 1,350 mm

Jadi pertambahan ketebalan PEB rata-rata sebesar 0,025 mm atau 18,6 %.

- tumbuhnya lapisan oksida pada permukaan analisis metalografi terhadap cuplikan PEB
kelong=ong (cladding) paduan aluminium  UgOgz-Al menunjukkan bahwa :
AlMg,, suatu proses alami yang selalu me- - pada permukaan kelongsong telah terbentuk
nyertai pemaparan permukaan baru alumi-  suatu lapisan tipis sejenis luster dan setelah
nium pada lingkungan (air kolam reaktor)dan  dianalisis lebih jauh ternyata berupa olsida
- terjadinya pembengkakan (swelling) dari par- aluminium hidroltsida Al,0,(OH), dengan te-
tikel bahan bakar di dalam dispersi yang pada bal sekitar 20 jt (lihat Gambar 6).
gilirannya akan menyumbangkan penebalan
pada PEB.

Suatu penelitian yang dilakukan terhadap
elemen balar tipe MTR yang diiradiasi di reak-
tor ORR (Oak Ridge Research Reactor) selama
319 haridan kemudian didinginkan selama 159
hari menunjukkan bahwa ketebalan lapisan ok-
eida pada kelongsong mencapai 11 p [1], semen-
tara perubahan ketebalan karena pembenghkak-
an dari bahan bakar dapat mencapai 10 p [2).
Dengan demikian, perubahan ketebalan keliga
PEB yang diuji, eetelah mempertimbangkan
walktlu tinggal dalam teras untuk iradiasi scla-
ma Jebih dari 2 tahun diikuti waktu pendingin-
an 1 tahun, masih sangat wajar.

Pemeriksaan Metalografi

Pemeriltsaan secarn merusak metalografi
dilakukan baik terhadap cuplikan-cuplllikan Gambar 6. Citra Scanning Electron Microscope
PEB UgOg8-Al maupun terhadap cuplikan- terhadap lapisan Bohmite pada per-
cuplikan PEB U,Si,-Al. Hasil pemeriksnan dan mukaan PEDB
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Gambar 7. Citm Scanning Electron Microscope

terhadap butir bahan bakar U404

yang menunjukkan adanya rongga. |

Sementara itu, hasil pemeriksaan secara
merusak dengan metalografi terhadap cuplikan
PEB U,Si,-Al menunjukkan bahwa telah
terjadi hal-hal serupa seperti yang terjadi pada
cuplikan U,0.-Al dengan perbedaan bahwa
rongga terjadi pada meat, bukan pada butiran
(lihat Gambar B),

KESIMPULAN

Dari data yang dikemukakan di atas dan
pembahasan yang diberikan dapat diambil ke-
simpulan sebngai berikut :

- Unjuk kerja EB U,Si, hasil produlksi PEBN
tidak menunjuklaan perbedann ynng mencolok
denganunjuk kerja EB U,0,4-Al hasil produksi
NUKEM RFJ. Kedunnya, pada derojat-bakar
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Gambar 8, Citrn Scanning Electron Microscope
terhadap butir bahan bakar U,Si,
yang menunjuldean adanyn rongga.

hingga sedikit di atas 50 % mnsih memperta-
hankan keutuhannya

- Tidak diketemulkan adanya kerusakan berupa:
pit corrosion dan goresan pada permukaan
PEB yang diperilksa, serta tidak diketemukan
distorsi dimensional PEB.

= Pertambahan ketebalan PEB disebabkan oleh
terbentuknya oksida dan hidroksida alumini-
um (boechmite) pada permuknan kelongsong
AlMg2 dan terjadinya pembengkakan pada
butir-butir bahan bakar dalam dispersi, na-
mun kedua hal itu masih dalam batas yang
diizinkan, tidak mengnkibatkan kekhawatir-
an ancaman keselamatan karena menyempit-
nya kanal pendingin,

- Dengnn melihat hasil uji pasca irndiasi secara
keseluruhan maka keutuhan EBB maupun
masing-masing PEBnya mengindikasikan
bahwa scbenarnya discharged burn up masih
laynk untuk ditingkatkan lagi lebih tinggi dari
60 %.

1. Copeland, G.L., Hobbs, RRW,, Hofman, G.L. and Snelgrove, J.L., Performnnce of low enriched
UsSiz-Al dispersion fuel elements in the Oak Ridge Research Reactor, ANL/RF‘-R'I_"]LTM-lD,
Illinois, USA (1987).

2. Suripto, A, Sugondo, Nasution, H. and Hofman, G.L., Postiiradiation exnminalion of a low en-
riched UaSiz-Al fuel element manufactured and irradiated at BATAN, Paper presented at the
RERTR Meeting, September 18-23, Williamsburg, Virginia, USA (1994).

3. Hrovat, M., Hassel, H. W,, Basic characleristics and requirements of MTR fuel, Proe., Ger-
man-Indonesian Seminar, Jakarla (1985),

106

Dipindai dengan CamScanner


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

tma: ’.‘,,‘ymfmmn A‘"ﬂt‘b’ﬂnﬂ Mf“l}f
X " gt Nuhlir e Melalug [0 e
Procwedings Seminor Saine dan THacky B Ptek Nuni,,
PETN < BATAN Dandong, 21 22 Maret 107

DISKUSI

Heryudo Kusumo ¢ fdl 7

1. Jenis korosi npa yang terjadi pada kt‘lon?[;ﬂong ED yang diuj

2. Berapa batasan aman dari EB tersebut _ *B bisa dic

3. Apakah biza diperiksakan sampai scberapa jauh burn up EB bisa
dalam keadaan aman ?

apai dimang EB masij

Hasbullah Nasution : . : i oksi i i = 3

1. Pada penelitian ini yang terlihat baru bcrupn. lapisan tipis dal;;.:!ullc:l;hlir:ksld a!um;m,_,m
(A1203(OH)y, tidak murni korosi. Kondisi ini merupakan kondisi alam yang memang ak,,
terjadi. i

. ; rhatikan faktor peng;..-

2. Sangat tergantung pada kondisi operasi reaktor, dengan mempe : * . ingin,
temineralufndnn lngir?-lnin. Penentuan batasan perlu didukung oleh perhltungnn'Pﬂhlmﬂgm
neutronik, i :

3. Beberapa pustaka dan informasi dari produsen (NUKEM) EB Nukem_m'_aslh lay'ak digunaka,
hingga 63-70 % tentu dengan persyaratan-persyaratan khusus (kondisi operasiona) reaktor)
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