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PENGUKURAN REAKTIVITAS DAN FLUKS NEUTRON
PADA ELEMEN BAKAR SILISIDA TERAS RSG-GAS

Amir Hamzah

ABSTRAK

PENGUKURAN REAKTJVITAS FLUKS NEUTRON PADA ELEMEN BAKAR SILISIDA
TERAS RSG~GAS. Oalam rangka pembuatan karakterisasi pelat elemen bakar dispersi U3Si2~Al
(Uranium terdeplesi) dengan tingkat muat 4,8 gr U/cm3 daD 5,2 gr U/cm3 maka dilakukan pengukuran
perubahan reaktivitas daD depresi fluks neutron saar penyisipan elemen bakar silisida tersebut.
Pengukuran perubahan reaktivitas dilakukan dengan metoda kalibrasi batang kendali daD pengukuran
distribusi fluks neutron dilakukan dengan metoda aktivasi keping. Pengukuran dengan penyisipan elemen
bakar uji silisida tipe-A dengan tingkat muat di atas, karena satu daD lain hal tidak dapat dilakukan, maka
dilaI..'Ukan pengukuran pada elemen bakar silisida ukuran penuh dengan tingkat muat 2,96 gr U/cm3. Hasil
pengukuran perubahan reaktivitas teras pada saat penyisipan dua buah elemen bakar uji silisida pada
posisi A~9 daD C~3 adalah sebesar +2,67 sen. Hasil pengukuran perubahan fluks neutron rerata di elemen
bakar silisida pad a posisi A-9 lebih besar secara rerata sebesar 1,69 bagian clan di posisi C~3 lebih kecil
0,68 bagian dibandingkan dengan di elemen bakar oksida.

ABSTRACT

REACTIVITY AND NEUTRON FLUX AT SILICIDE FUEL ELEMENT IN THE CORE OF
RSG-GAS. In order to 4.8 and 5.2 gr U/cm3 loading of U3Si2-AI fuel plates characterization, the core
reactivity change and neutron flux depression had been done. Control rod calibration method was used to
reactivity change measurement and neutron flux distribution was measured using foil activation method.
Measurement of insertion of A-type of testing fuel element with V-loading above cannot be done due to
technical reason, so the measurement using full type silicide fuel element of 2.96 gr U/cm3 loading. The
reactivity change measurement result of insertion in A-9 and C-3 is +2.67 cent. The flux depression at
silicide fuel in A-9 is 1.69 times bigger than oxide and in C-3 is 0.68 times lower than oxide.

PENDAHULUAN angka muat uranium yang lebih tinggi pada
volume muatan yang sarna. Di samping itu U3Si2-
AI lebih stabil dibandingkan dengan U3Os-Al
sehingga tingkat fraksi bakarnya dapat
ditingkatkan secara teoritis hingga 90%. Dengan
begitu dapat dilakukan penghematan dalam hal
elemen bakar teras RSG-GAS.

Dalam rangka mencapai tujuan di atas
direncanakan pembuatan dan karakterisasi pelat
elemen bakar dispersi U3Os-Al (uranuim
terdeplesi) dengan tingkat muat 4,8 gr U/cm3 daR
5,2 gr U/cm3. Pengujian karakteristik iradiasi akan
dilakukan dengan menggunakan pelat elemen
bakar berukuran penuh (full size). Tiga buah pelat
elemen bakar U3Si2-Al disusun dan dimasukkan' ke
dalam stringer tepat di tengah sedangkan sembilan
pelat. pada sisi kiri dan kanannya diisidengan pelat
aluminium yang berukuran sarna. Susunan seperti
itu dikenal dengan sebutan elemen bakar uji tipe-A
yang menjadi pilihan terbaik sesuai dengan basil
analisis neutronik dan termohidrolik. Dua buah
stringer dengan masing-masing tingkat muat di

Elemen bakar dispersi U3Si2-Al dengan
tingkat muat 2,96 gr U/cm3 pengayaan 19,75%
U235 berhasil diproduksi di Pusbang Teknologi
Bahan Bakar Nuklir clan Daur Ulang (Pusbang
TBDU), clan telah diiradiasi di RSG-GAS hingga
fraksi bakar sekitar 50%. Unjuk kerja elemen
bakar selama iradiasi clan basil uji pasca iradiasi
cukup memuaskan sehingga mendorong penelitian
lanjut untuk pengembangan ke tingkat muat
Uranium yang lebih tinggi agar reaktivitas teras
reaktor dapat ditingkatkan minimal sarna seperti
penggunaan bahan bakar dengan pengayaan tinggi
(>90% U235).

Elemen bakar U3Si2-Al adalah suatu
elemen bakar altematif yang diharapkan dapat
menggantikan elemen bakar U3Og-Al di masa
mendatang karena beberapa faktor keunggulan
yang dimiliki oleh U3Si2-AI. Faktor keunggulan
tersebut antara lain, densitas U3Si2-AI yang .lebih
besar dari pada U3Og-AI sehingga menghasilkan
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alas direncanakan akan diiradiasi di teras reak'1or
pada 2 posisi iradiasi (IP = Irradiatiol1 Position)
pad a posisi 0.9 dan E.4.

Pengoperasian RSG-GAS dibatasi oleh
kriteria keselamatan tertentu dengan demikian
maka penyisipan stril1ger berisi pelat elemen bakar
dengan tingkat muat tinggi ini ke da\.am teras
RSG-GAS perlu ditinjau dari aspek keselamatan
s~cara eksperimen. Eks~rimen yang dilakukan
meliputi pengukuran gangguan reaktivitas dan
depresi tluks saat penyisipan elemen bakar uji
:ersebut untuk memastikan keselamatan operasi
reaktor.

saat pengoperasian reak'tor maka semakin kecil
reak'tivitas teras. Dengan demikian, maka
perubahan reaktivitas teras yang disebabkan oleh
adanya perubahan komposisi teras secara
keseluruhan dicerminkan oleh perubahan posisi
batang kendali dibandingkan dengan keadaan
semula. Berdasarkan hasil kalibrasi batang kendali
reaktor, suatu posisi batang kendali dapat langsung
ditentukan besamya reaktivitas teras secara

pengukuran.
Perubahan reaktivitas teras yang

disebabkan oleh penyisipan elemen bakar uji
silisida ditentukan dengan selisih antara reaktivitas
teras dalam kondisi awal (Po) dengan reaktivitas
teras setelah penyisipan elemen bakar uji (pJ,
yaitu :

Komposisi unsur utama yaitu U-235, U-
238 dan AI-27 pada elemen oksida dan silisida
adalah sarna dan komposisi yang berbeda adalah
unsur 0-16 pada elemen bakar oksida terhadap Si-
28 pada elemen bakar silisida. Kerapatan atom
unsur 0-16 sebesar 2,0050E-2 atom/(barn*cm) clan
unsur Si-28 sebesar 5,01267E-3 atom/(bam*cm).
Berdasarkan kerapatan per barn tiap unsur tersebut
dapat diperkirakan bahwa nilai reaktivitas dan
fluks neutron pada elemen bakar silisida akan lebih
besar daTi pada di elemen bakar oksida karena
dengan kerapaian atom per barn yang lebih besar
!naka penyerapan neutron pada elemen bakar
;)kSida lebih besar daTi pada di elemen bakar
!.ilisida.

(1)Ap=po -PI

Kondisi awal yang dirnaksud di sini adalah kondisi
teras d.engan elemen bakar yang selama ini
digunakan yaitu elemen bakar oksida.

.Secara pengukuran, depresi fluks neutr.t?~.
termal karena penyisipan elemen bakar uji silisida
ditentukan sebagai perubahan antara fluks neutron
termal pada kondisi awal (1Jtho) pacta posisi yang
sarna dengan fluks neutron termal setelah
penyisipan elernen bakar uji silisida (1Jth U. yaitu :Tujuan penelitian ini adalah untuk

_n~ngetahui seberapa besar perubahan reaktivitas
teras dan perubahan distribusi fluks neutron karena
penyisipan elemen bakar silisida. Pengukuran
perubahan reaktivitas dilakukan dengan metoda
kalibrasi batan.g kendali. Pada metoda ini diamati
perubahan posisi batang kendali yang disebabkan
oleh bertukamya e!emen bakar oksida dengan
elemen bakar si!isida pada posisi teras yang sarna.
Sedangkan pengukuran distribusi fluks neutron
dilakukan dengan metoda aktivasi keping, yaitu
pengukuran fluks neutron yang menggunakan
detektor aktivasi keping emas.

ifJ,hO

ifJ,hl

H= (2)

TEORI

Secara pengukuran, reaktivitas teras suatu
! caktor ditentukan berdasarkan tingginya posisi
batang kendali pada kondisi reaktor kritis bebas
'umber. Kondisi reaktor kritis bebas sumber
didefinisikan sebagai suatu keadaan dimana posisi
tatang kendali tidak berubah walaupun daya
reaktor dinaikkan. Namun kondisi bebas sumber
yang dimaksud pada pengukuran reaktivitas adalah
pada daya reaktor yang sangat rendah dan hampir
pada daya O. Semakin tinggiposisi batang kendali

Berdasarkan metoda aktjvasi keping, pengukuran
fluks neutron ditentukan dari hasil pengukuran
aktivitas keping yang telah diiradiasi selama waktu
tertentu. Besarnya aktivitas keping sebanding
dengan besamya fluks neutron dan lamanya
iradiasi. Semakin besar fluks neutron dansemakin
lama keping aktivasi diiradiasi maka semakin
besar aktivitas keping tersebut. Karena besarnya
aktivitas keping dapat diukur dengan suatu
peralatan sistem spektrometri gamma, maka
besamya fluks neutron dapat ditentukan
berdasarkan hasi) pengukuran aktivitas keping.

Bila suatu keping aktivasi diiradjasi di
dalam medan fluks neutron yang berenergi
beraneka ragam dari neutron termal, epitermal
hingga neutron cepat, maka aktivitas yang ditimbul
pacta keping disebabkan oleh semua jenis neutron
tersebut. Dalam hal ini penentuan fluks neutron
menjadi agak sulit. Maka untuk mengukur fluks
neutron termal digunakan dua buah keping dengan
pembungkus cadmium pacta salah satu keping
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c.

selanjutnya reaktor dikritiskan. Dengan
cara yang sarna reaktivitas teras dapat
ditentukan.

Perbedaan real."tivitas teras di atas
rnerupakan perubahan reaktivitas teras
karena penyisipan elernen bakar silisida

seperti pada persarnaan (I).

2,

tersebut. Penggunaan pembungkus Cd, yang
merupakan penyerap kuat neutron tem1al.,
dimaksudkan untuk mendapatkan harga aktivitas
keping yang disebabkan hanya oleh hasil reaksi
dengan neutron epitermal dan neutron cepat.
Selisih daTi aktivitas keping yang tidak dibungkus
Cd dan aktivitas keping yang dibungkus Cd
merupakan aktivitas yang disebabkan hanya oleh
neutron termal.

Berdasarkan hasil pengukuran aktivitas
keping emas yang digunakan, besamya fluks
neutron termal pada kondisi awal maupun pada
kondisi setelah penyisipan elemen bakar uji
silisida ditentukan dengan persamaan :

(3)

Pengukuran depresi fluks neutron termal
karena penyisipan elemen bakar uji.

a. Pengukuran distribusi fluks neutron pada
posisi elemen bakar oksida A-9 dan C-3
dengan delapan buah keping emas yang
disusun secara selang seling ke arah
aksial dibungkus dengan cadmium dan
aluminium.

b. Pengukuran distribusi fluks neutron pad a
posisi elemen bakar silisida A-9 dan C-3
dengan delapan buah keping emas yang
secara selang seling ke arah aksial
dibungkus dengan cadmium dan
aluminium.

c. Perbedaan distribusi fluks neutron pada
elemen bakar oksida dengan elemen
bakar silisida merupakan depresi fluks
seperti yang ditunjukkan oleh persamaan
(2).

dengan:
BA = berat atom emas [gr/atomJ,
Abare = aktivitas keping tidak terbungkus Cd

[detik-1,
Acd = aktivitas kepingterbungkus Cd [detik-1J,
m = massa keping emas [gr/moIJ,
No = bilangan avogadro [atom/mol},
Oih = tampang lintang aktivasi unsuremas [cm1,
G'h = faktor perisai diri termal keping emas [},
it = konstanta peluruhan isotop AUl98 [detik-1J,
t; = waktu iradiasi keping emas [detikJ. HASIL DAN PEMBAHASAN

TA TA KERJA

Pengukuran perubahan reaktivitas teras
karena penyisipan elemen bakar uji dilakukan
dengan metoda kalibrasi batang kendali sedangkan
depresi fluks diukur dengan metoda aktivasi
keping. Pengukuran dengan penyisipan elemen
bakar uji silisida tipe-A, karena satu clan lain hat
tidak dapat dilakukan, maka dilakukan pengukuran
pada elemen bakar silisida ukuran penuh dengan
tingkat muat 2,96 gr U/cm3. Langkah-langkah
pengukuran yang dilakukan adalah sebagai berikut.

Hasil pengukuran reaktivitas teras pada
kondisi awal adalah sebesar 375,45:t23,46 sen
sedangkan basil pengukuran reaktivitas teras
setelah penyisipan elemen bakar silisida pada
posisi A-9 clan C-3 sebesar 378,12:t23,63 sen.
Dengan demikian, reaktivitas teras bertambah
sebesar 2,67:1:0,24 sen karena penyisipan elemen
bakar silisida pada posisi A~9 clan C-3
dibandingkan dengan elemen bakar oksida.
Dengan basil pengukuran perubahan reaktivitas di
atas dapat dilihat bahwa dibandingkan dengan
elemen bakar oksida, penyisipan elemen bakar
silisida pada posisi A-9 dan C-3, reaktor
mengalami perubahan reaktivitas yang positif
sebesar 2,67:1:0,24 sen. Pertambahan reaktivitas
tersebut cukup kecil clan masih dalam batlis
keselamatan operasi reaktor, yang dibuktikan
dengan kondisi "stuck-rod" terpenuhi.

Komposisi atom elemen bakar silisida
dan oksida 250 gram adatah sebagai berikut dalam
satuan (atom/(bam*cm» :

Pengukuran perubahan reaktivitas teras karena
penyisipan elemen bakar silisida.
a. Reaktor dikritiskan pacta kondisi awal,

yaitu posisi elemen bakar oksida A-9 dan
C-3 berisi elemen bakar oksida. Besamya
reaktivitas teras pada kondisi ini
ditentukan berdasarkan basil kalibrasi
batang kendali.

b. Elemen bakar pada posisi A-9 dan C-3
diganti dengan elemen bakar silisida dan
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UJSi2-AI
U-235
U-238
Si-28
AI-27

U3Os-AI
U-235
U-238
0-16
Al-27

1,500:
6,0184
5,012~
4,303

1,500:
6,0 18~
2,0051
3,125:

maka deviasi reaktivitas ditentukan dari besamya
deviasi penentuan posisi batang kendali saat
pengukuran baik pada kondisi awal maupun saat
penyisipan elemen bakar silisida. Deviasi
perubahan reaktivitas teras karena penyisipan
elemen bakar silisida ditentukan dari hasil akar
terhadap penjumlahan kwadrat deviasi reaktivitas
pada kondisi awal dan saat penyisipan elemen
bakar silisida.

Deviasi pengukuan fluks neutron termal
ditentukan dari basil akar terhadap penjumlahan
kwadrat deviasi tiap-tiap parameter dalam rumusan
penentuan fluks neutron. Namun dari sekian
parameter yang ada, tidak semua parameter
memiliki data deviasinya dan deviasi dari
parameter massa telah dimasukkan ke dalam
deviasi aktivitas pada saat pencacahan, sehingga

hanya beberapa parameter saja:,y~ng dapat
dimasukkan ke dalam perhitungan deviasi
pengukuran. Dengan demikian deviasi pengukuran
fluks neutron ditentukan dari basil akar terhadap
penjumlahan kwadrat deviasi aktivitas dan waktu
iradiasi keping. Dan deviasi dari depresi fluks
neutron terrnal ditentukan basil akar terhadap
penjumlahan kwadrat deviasi fluks neutron pada
kondisi awal dan saat penyisipan elemen bakar
silisida.

lada tabel. komposisi atom elemen bakar silisida
dan oksida di atas terlihat bahwa komposisi Si-28
lcbih kecil dibandingkan dengan komposisi 0-16
dengan demikian dapat dipahami bahwa reaktivitas
elemen bakar silisida akan menjadi lebih positif
dibandingkan dengan elemen bakar oksida.
Hasil pengukuran distribusi tluks neutron pada
posisi elemen bakar oksida dan silisida A-9 diplot
pada Gambar 1 sedangkan basil pengukuran
distribusi tluks neutron termal pada posisi elemen
bakar oksida dan silisida C-3 dip lot pada Gambar
2. Pada Gambar 1 terlihat bahwa fluks neutron
termal rerata pada posisi A-9 pad a elemen bakar
silisida sebesar 5,5IEI3:t5,27EI2 n/cm2det
sedangkan pad a elemen bakar oksida sebesar
3.45EI3:t3,30EI2 n/cm2det pacta posisi yang sarna.
Dengan dernikian terlihat bahwa tluks neutron
termal pada'elernen bakar silisida lebih besar
secara rerata sebesar 1,69 :t 0,23 bagian
\!1bandingkan pada elemen bakar oksida pada
I=osisi yang sarna. Di posisi C-3 pada elernen bakar
silisida besarnya tluks neutron termal adalah
7.56EI3:t7,23EI2 n/cm2det sedangkan pad a
elemen bakar oksida sebesar 1,09EI4:t1,04E13
n/cm2det pada posisi yang sarna. Dengan demikian
terlihat bahwa tluks neutron termal pacta elernen
bakar silisida lebih kecil secara rerata sebesar
0,68:tO,09 bagian dibandingkan pacta elemen bakar
oksida. KESIMPULAN

Penyisipan elernen bakar silisida pada posisi
yang sarna di dalarn teras rnenyebabkan
bertambahnya reaktivitas teras dibandingkan
dengan elernen bakar oksida. Narnun
pertambahan reaktivitas teras tersebut cukup
kecil dan rnasih dalarn batas keselarnatan
operasi reaktor.

Fluks neutron terrnal pada elernen bakar
silisida di posisi yang sarna lebih besar
diband.ingkan dengan elernen bakar oksida,
Atau fluks neutron pada elernenbakar silisida
terdepresi tidak sebanyakpada elernen bakar
oksida.

Sesuai dengan basil pengukuran
"perubahan reaktivitas teras karena penyisipan
elemen bakar silisida sebesar positif 2,67:tO,24 sen
u!aka dengan sendirinya secara umum fluks
~eutron menjadi lebih besar. Akan tetapi menurut
gambar 2, fluks neutron pada elemen bakar silisida
terdepresi sebesar O,68:tO,O9 bagian dibandingkan
denganpada elemen bakar oksida. Hal itu mungkin
..~:sebabkan adanya pengaruh lingkungan yang
tanyak menyerap neutron. Pada Gambar 3 terlihat
bahwa posisi C-3 lebih dekat dengan batang
kendali reaktor dibandingkan dengan posisi A-9,
maka neutron termal pacta posisi C-3 lebih banyak
terserap oleh batang kendali.

Deviasi pengukuran reaktivitas ditentukan
dari basil akar terhadap penjumlahan kwadrat
deviasi tiap-tiap parameter dalam rumusan
penentuan reaktivitas. Namun karena penentuan
reaktivitas ditentukan dari posisi batang kendali
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Diskusi

Pertanyaan : (Sarwani)
Bagaimana cara/metode pengukuran fluks: di teras reaktor.

Jawaban (Amir H)
metoda pengukuran adalah dengan metoda aktivasi keping emas.

Pertanyaan (pujijanto MS.)
Disebutkan pacta kesimpulan ke 2, bahwa fluks reaktor (riset) berbahan uranium silisida U lebih besar
daripada berbahan bakar oksida U. Bukankan fluks berbanding dengan daya saja ? mohon penjelesan.
Terimakasih.

Jawaban (Amir H)
Saat pengukuran dilakukan pada daya yang sarna sehingga besamya fluks neutron hanya bergantung pada
komposisi material yang ada di dalam teras.

Pertanyaan (M. Irnron)
Apa yang dimaksud elemen silisida Jebih stabil dibanding elemen bakar oksida ?

Jawaban (Amir H)
Elemen bakar silisida lebih stabil dibandingkan dengan elemen bakar oksida karena elemen bakar silisida
dapat dibakar hingga fraksi bakar yang sangattinggi.

Pertanyaan (JatiSusilo)
1. Untukapa/mengapa bapak melakukan pengukuran fluk ?
2. Fluk silisida yang lebih besar dari oksida, apakah lebih baik/kurang baik?

Jawaban (Amir H)
I. Pengukuran fluks neutron di elemen bakar silisida diperlukan untuk melihat apakah fluks neutron acta

lebih besar atau lebih kecil pacta elemenbakar silisida dibanding oksida.
2. Bila fluks neutron di elemen bakar silisida .Jebih besar maka lebih baik karena neutron yangdapat d
3. imanfaatkan lebih banyak.
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Gambar 3. Konfigurasi teras tiga puluh en am penuh beserta fraksibakar (%).
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Gambar 1. Distribusi Fluks Neutron di Posisi A-9 pada Elemen

Bakar Silisida dan Oksida serta Ratio Fluksnya
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Gambar 2. Distribusi Fluks Neutron di Posisi C-3 pada Elemen
Bakar Silisida dan Oksida serta Ratio Fluksnya
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10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Keterangan :

F xxx = Elemen Bakar Oksida,

FS xxx = Elemen Bakar Silisida,

C xxx = Elemen bakar kontrol,

B xx = Elemen Beryllium,

BS+xx ;:: Elemen Beryllium Stopper dengan sumbat,

Al x = Aluminium Stopper tanpa sumbat,

NS = SumberNeutron.

Gambar 3. Konfigurasi teras tiga puluh en am penuh beserta fraksi bakar (%).

135


