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KETAHANAN KOROSI WADAH LIMBAH RADIOAKTIF AKTIVITAS
RENDAH DAN TINGGI
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ABSTRAK

Baje tahan karat austenitik diganakan sebagal buban waddah limbah aktivitas tinggi karena memiliki
karakreristik ketahanan korosi yang bagus dibandinghkan dengan baju karbon sebaged bahan wadah limbah
aktfviias rendah. Sesuai dengan fingsinve, wadah limbah aktivitas tingel didisain agar miampu
mengungkung radionuklide uenr paro panjany yung lerkandung datam limbah dalom jangkea weakin lama
Sedangkan wadah limbah aktivitas rendah didisain hanya mampn mengunghung radionnklida wanr paro
pendek dafeun veakiu terbaias. Karakieristik ketahanan korosi wadeah limbah ini ditentithan berdasarkan data
laju korasi dan faju pelindihannya. Laju korosi wadah limbah altivitas iingai sangat rendah yoitn dalam
orde seper ratusan kaff laju korosi wadakh limbah akiivitas rendeah. Hal ini kaveng svadak limbal akiivitas
tinggi mengandung unsir-unsur pemady seperti krom, titaniun aieu kadar karbon yang rendah vang dapat
menghantbed lecjadinye korost. Untuk wadah limbal aktivitas rendah yang berupa shell beton mempunyai
harge laju pelindihan yang sengat kecif, artinya wadah ini meanpu mengunghung radionnblidy yang ada
didalamiya dengan selaman,

Kata kunct: Koresi, wadah lmbah radioakiif, Fmbah aktivitas rendah, limboh aktivites tinggi

ABSTRACT

THE CORROSION RESISTANCE OF LOW AND HIGH LEVEL RADIOACTIVE WASTE CANISTER .
The ausienitic stafniess steel s used as maverial of high fevel waste  canister becouse of it's good
characteristic of corvosion resisicitce compare with material of low level vaste canisier. As it's function | the
high fevel waste canisier is designed o be able (o resirain long live radiennciide thar content in the waste
Jor long time. The low tevel waste eanister is designed to resirain the short live radionuclide for limited time.
The characteristic of corvosion resistance of waste canister is defined on the basis of its corvosion reie and
feaching rate. The corrosion rate of high level wasle canisier is very low as arde one handredih smaller than
corrosion rate of low level waste canister ft is beeause the high level wasie canisier swas caontent of
campannd element such as chromium, titanimm or low carbon that can block the corrosion. The concrele
shell have very luw leaching raie, means that it is obie o restrain the vadionuclide inside safely.

Keywends:Corrosion, rodiocctive waste canister. low level waste, high level wasie.

Duur bahan bakar nuklir merupakan rangkaian
PENDAHULUAN proses vang terdici dard penmnbangan bijih uranium,
penggilingan, konversi, pengavaan uranium dan

B (‘rl it I I . . + -
Pemanfaatan teknologi nuklic di Indonesia  telah konversi ulang menjadi logam uranium. Logam

berkc""b}ﬂ?g SERHRL luas lfl?]aml bjt'?ﬂgal bidang uranium selanjutnya diubah menjadi elemen bakar
seperti dalam bidang penelitian, kedokieran, pusal- nukliv melalui proses labrikasi. Bakan bakar nuklir

Euss.l‘t‘reakto;' dan tak }Ema lagi mungkin akan  yepndian dimasukkan ke dalam reakwor dan
eidiri Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir (PLTN). mengalami reaksi inti, Bahan bakar yang sudah

;1?611;lli SaJ?i.SQJ?I?';} denga hal itu akanddilllmtj'ulkan tidak efektif digunakan, dikcluarkan dari reaktor
1_'3, mkmf 1oact! ya“gi Slaff‘]’ salunya a a?l “"}‘E‘ﬂh sehagai bahan bakar bekas unwk didinginkan
radicaktif yang berasal davi proses daur bahan bakar (o0 beberapa waktu, kemudian dilakukan

nullir. penyimpanan  atau  diangkut  menuju  fasilitas
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pengalaban ulang  tergantung dari siklus yang
dipilih. Gambar 1 menunjukkan skema daur bakan
bakar nuktie.

Dalam teknologi daur bahan bakar nuklir
terdapat  istilah daur fertutup dan daur terbuka
Daur tertutup adatah suatu sistem daur bahan bakar
nuklir dengan melakukan proses olah ulang bahan
bakar bekas (reprocessing) untuk memungut
uranium sisa  (recovered wraninm) dan  bahan
plutonium fisil untuk divmpankan kembali sebagai
bahan bakar. Pada sistem daur terbuka, tidak
dilakukan proses olah ulang. Bahan bakar bckas
disimpan pada penyimpanan scmenlara untuk suatu
saat dikirim ke fasilitas penyimpanan kestarl. Sistem
daur terbuka juga bisa berarti wait and see, masih
terhuka untuk pilihan apakah memilih dawr dengan

olah plang atau daur tanpa olah ulang.

Limbah radioaktif yang ditimbulkan dari proses
daur bahan bakar nuklir  adalah limbah aktivitas
rendah dan limbal aktivitas tinggi. Limbah aktivitas
rendah ditimbulkan dari pengoperasian PLTN dan
limbah aktiviras tingat ditimbulkan dari proses olah
ulang bahan bakar bekas Jika menganut daur hahan
bakar terlutup dan bahan bakar bekas .

Saat ini Indonesia belum mencniukan sikap
apakah memilih daur lerbuka atau tertutup. Tapi
yang jelas Tndonesia belum memiliki PLTN,
schingga limbah aktivitas rendah yang dimaksud
dalam makalah ini adalah limbah sktivitas rendah
yang ditimbufkan dari pengoperasian reaktor Serba
Guna GA. Siwabessy beserta laboratorium

pendukungnya.
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Gambar 1. Dawr Bahan Bakar Nuklir I

Sedangkan limbah aktivitas tinggl saat ini berupa
bahan bakar bekas. Namun demikian, untuk
penguasaan teknologi pengolahan limbah aktivilas
tingei, dalam makalzah ini yang akan dibahas adalah
limbah aklivilas tinggi yang berasal dari proses olah
ulang bahan bakar bekas. Hal ini dimaksudkan
sebagai langkah antisipatif jika suatu saat dipilih
apsi daur tertutup.

Bahasan pengelolaan fimbah aktivitas rendah
didasarkan pada pengalaman Pusat Teknologi
Limbah Radioaktif dalam mclakukan pengelolaan
fimbah aktivitas rendal, sedangkan bahasan
pengelolaan limbah aktivitas tinggi berdasarkan
pengalaman beberapa negara maju yang melakukan
prases olah ulang scperti Jepang,

Limbah aktivitas rendah adalah limbah yang

mengandung radionuklida berumur pare pendek
dengan aklivilas yang rendah, sedangkan limbah
aktivitas tinggi mengandung radionuklida yang
berumur paro panjang dengan aklivitas yang cukup
tinggi. Scialan dengan jenis radienuklida yang
dikandungnva, maka teknologi penyimpanan akhir
kedua jenis limbah inipun berbeds. Limbah
aktivitas  rendah curkup disimpan  pada
penyimpanan  dekal permukaan  (Near Swrfoce
Disposal), sedangkan limbah aktivitas tingg
memerlukan penyimpanan akhir pada formasi
geclogi (Genlogie Formation).”® Oleh karena itu
dalam pengelolaannya limbah  aktivitas  rendah
memerlukan wadah dengan karakteristik yang
berbeda dengan wadah limbah aklivitas tinggi.
Wadah  limbah  altivitas tinggi  mestinya
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memerlukan  karalteristik  yang lebith  tinggi
dibandingkan dengan wadah limbah aktivitas
rencah. Hal ini berdasarkan pada fungsinya dalam
penyimpanan akhir bahwa wadah limbah aktivitas
tingsi harus mwampu mengungkung radionsklida
yang terkandung didalamnya dalam walttu yang
cukup lama dibandingkan dengan wadah limbal
alctivitas rendah.

Mengingat limbah ini pada akhirnya akan
disimpan lestari  dekat permukaan atau formasi
geologi dimana suatu saat air tanah dapat mencapai
wadah, maka diperlukan karakteristik ketahanan
korosi wadah yang cukup tinggi. Karakicristik
kerahanan koresi wadah ini sangat penting dalam
pemitihan  jonis bahan untuk  wadah limbah
tersebut. Bahan dengan karakteristik korosi vang
hagus  akan mampu menahan  terlepasnya
radionuklida yang  masih potensial keluar ke
lingkungan, sehingga wadah dapal didisain scsuai
dengan umur  radionuklida yang terkandung
didalamnya.

Dalam makalah ini akan dibahas mengenai
karalcteristik ketahanan korosi dari beberapa jenis
bahan wadah limbah aktivitas rendah dan tingei.
Bahasan didasarkan pada tcori dan pengalaman
regara maju dalam melakukan pengelofaan limbah
radipaktif, Hal ini dimaksudkan agar dapat dipilih
bahan wadah limbah yang tepat sehingga wadah
mampn  dan  selamat  dalam mengungkung
radionuklida yang ada didalamnya.

Makalah  kajian ini dilakuksn i Bidang
Teknologi  Pengolahan  Libmbah  Radioakdf
Dekontaminast  dan  Dekomisioning di  Pusat

Teknotogi Limbah Radicakif , Badan Tenaga
Muklir Masional [BATAN), Kawasan Puspipick
Serpong pada Tahun 2010

PENGOLAHAN LIMBAH AKTIVITAS
RENDAH

. -6 3 1
dengan aktivitas rendah (10 <A<i0 ) dan sedang

(103<A$101) nCi/ml f{untuk selanjutnya ke dua
jenis limbah ini akan disehut sebagai limbah
aktivitas rendah). Limbah padat aktivitas rendal
dapat  berasal dari proses kegiatan vang
menggunakan  bahan radioaktif ataupun alat-alat
leerja vang terkontaminasi, misalnya pakaian, kertas,
filrer, sepatu, sarung tangan dan sebagainya
Sedangkan limbah cair biasanya berasal dari air
pendingin  reaktor. Limbah akdvitas rendah
memerfukan proses  solidifikasi  dengan  semen
kemudian disimpan pada penyimpanan  dekat
permukaan’ . Sistem penvimpanan int berada pada
ateu dibawal permukaan tanah dengan ketebalan
penutup beberapa meater.

Sebagai contoh adalahh pengelolaan limbah
radicaktif akiivitas rendeh yang telah dilakukan di
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif (PTLR) V%!
Limbah jenis ini berupa limbah cair, semi cair dan
limbah padalt. Limbah padat berasal dart internal
Badan Tenaga Nuklir Nasional (BATANY} dan dari
instansi di luar BATAN, limbah radicaktif semi cair
(pada umumnya berupa resin bekas) dan limbah cair
sebagian besar berasal dari pengoperasian Reaktor
Serbaguna  GA  Siwabessy yang berupa  air
pendingin  reaktor.  Reduksi valume  Hmbah
radioaktif padat dilakukan dengan proscs inscnerasi
dan kompaksi, sedangkan reduksi volum limbah
radioakiif cair dilakukan dengan proses evaporasi.
Hasil  reduksi volum fimbah radicakif padat
diimobilisasi dengan semen dan dimasukkan datam
wadah yang berupa drum 200 liter, sedangkan
konsenlrat hasil cvaporasi limbhah radioaktif cair
juga ditmobilisasi dengan senen dan dimasukkan
dalam wadah vana berupa shell beton 950 liter.
Limbah radioaktif semi eair langsung diimaobitisasi
dengan semen dalam shell beton 950 liter, Selain iw
Juga terdapat shell beton 330 liter sebagai wadal
fimbah radicakill padat yang mampu menahan

radiasi  yang lebih tinggi. Sceara lengkap
Limbah radiocktif aktivitas rendah dan scdang ~ pengelolaan fimbah radioaktif yang di]ﬂk”"ﬂ“mﬂif
dapat berupa timbah cair, semi cair ataupun padat ~ FTLR  ditunjukkan  pada  Gambar 2. ™
Alsyah 31
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Gambar 2. Pengelofaan Limbah Radioaktif di PTLR '

WADAHU SEMEN LIMBAH

Imabilisasi limbaly aktivitas rendah baik cair, semi
cair maupun padat dilakukan dengan semen.
Sementasi limbah dilakukan dalam wadah dimana
dalam hal ini wadah sekaligus berfungsi sebagal
reaktor dalam proses sementasi. Terdapat tiga jenis
wadah scmen limbah, yaitu yang berupa drum 200
liter, shell beton 230 dan 330 liter. Masing-masing
wadah limbah diperuntukkan untuk karaktevistik
limbah yang berbeda.

Drum 200 liter merupakan salzh satu wadah
limbah aktivitas rendah yang terbuat dasi plat baja
karbon DIN St 37-2 dengan tinggi sekitar 88 em
dan diameter 293 cm  seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3 ¥ Drum ini mampu memuat 4 - 3
bualh drum 100 liter vang telah terkompaksi.
Limbah radicaktif padat awalnya ditampung dalam
drum 100 liter, Drum 100 liter vang telah berisi
limbah padar dikompaksi dengan alat kompaktor
dengan kekuatan 600 kM. Drum 200 liter yang
telah  berisi 4-3 drum 100 liter terkompaksi
kemudian diimobilisasi dengan campuran semen
pasir sampal seluruh permukaan dan sela-sela
diantara drum 100 liter terlingkupi dengan adonan
semen. Setiap satu drum 200 liter dibutuhkan (00
kg semen «an 25 kg pasin Sclanjutnya drum yang
telah berisi semen-limbah ini disimpan sementara
dalam tempat penyimpanan sementara limbah
radioaltif {fiterim Starage) '® 111

Shell beton 950 liter adakal wadah konsentrat
limbah alctivitas rendah dan wadah resin bekas yang
sudah diimobilisasi. Shell ini terbuat dari belon
yaitt campuran semen dan pasic dengan ketebalan

10 cm, tinggi 130 cm dan diameter fuar 140 em
yang mempunyal kemampuan menanipung limbah
dengan aktivitas maksimum i curie.t Limbah
aktivitas rendah yang sebagian besar berasal cani
aperasional air pendingin Reaktor GA. Siwabessy
dilakukan reduksi volume dengan evaporator.
Konsentrat hasil evaporasi kemudian dicampur
dengan adonan semen pasir dan ditempatkan dalam
wadah shell beton 93¢ liter.

Gambar 3. Drum 2060 Liter
Wadah Semen Limbah ™

Datam satu shell beton 950 Hier memuat konscntrat

limhah/resin 235 titer, semen 600 kg dan pasir 400
kg‘ 12,12,13

Shell beton 350 liter juga merupakan wadah
imbah radicaktif, dengan tinggl dan dismeter luar
yang sama dengan shell beton 950 Jiter, nantun shell
ini terutama diperuntukkan untuk  menampung
limbah-padat tak rerkompaksi dengan radicaktivilas
tinggi, seperti misalnya sumbuer bekas, Oleh karena
itu wadah ini didisain mempunyai ketebalan yang

Aigyah
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lebih busar dibandingkan dengan shell beton 950
liter. Dengan ketebalan 30 cm, shell inl mampu
menampung  limbah  padat  dengan  aktivitas
maksimum 6 curie® Gambar 4 menunjukkan
bentuk shell beton 930 liter atau 350 liter .

PENGOLAHAN LIMBAH AKTIVITAS
TINGGI

Limbah sklivitas tinggi dapat berupa limbah cair
ataupun  padat  yang berasal dari [aboratortum
pengujian bahan bakar ataupun limbah dari proses
olah-ulang  bahan bakar bekas reaktor dengan
aktivitas yang cukup linggi yaity sekitar (10
'<ASIO") pCiml. Limbahk ini memerlukan prosecs
virrifikasi dengan gelas kemudian disimpan pada
formasi geologi "% Gambar 5 menunjukkan
sistem penyimpanan gelas limbah pada [lormnasi
geologi. 7' Pada penyimpanan formasi geologi
limbah disimpan pada kedalaman 500~1000 meter
yang dilengkapi dengan penahan ganda rekayasa
agar kesclamatan lingkungan benar-benar tatjamin.
Sistern penahan ganda rekayasa terscbut berupa
limbah  terimaobilisasi  (vitrified wasie), wadah

(canister), overpack, huffer material, dan kandisi
(18.1%}

gealogl setempat

Gambar <, Shell Beton 950 Liter
atau 350 Liter '™

- Yitrified waste in
fabrication canister

Metal overpack

«—— Buffer material (clay)

Gambar 3. Sistem Penyimpanan Limbah
s 371

Aktivitas Tinggi Pada Formasi Geologi
Saulah salu contoh adalah npengelofaan limbah cair
aktivitas tinggi {LCAT) vang ada di Jupan Nuclear
Cyele Development Instifite (JNC) Jepang * 121447
yung sccara ringkas digambarkan sebagai berikut:
limbal cair aklivilas linggi ini berasal dari proses
ofah-ulang baban bakar belkas reakior. Bahan bakar
setelah keluar dari reaktor mengalami pendinginan
{pefuruban)  sclama 6 bulan  dalam  kolam
penyvimpan.  Setelab  pendinginan, bahan bakar
dilarutkan dalam larugan asam nitrar ((INQ;) dengan
konsentrasi -8 M, Hasil pelarutan diekstraksi
unluk  momisahtkan  aktnida:  wraniom (U,
plutonium {Pu) dan hasil belal lainnya. Proscs ini
disebur ekstraksi silklus pertama. Dari hasil proses
ekstraksi ini akan dipercleh larutan yang banvak
mengandung hasil belah dun sedikit aktinida, larutan
initah vang disebut LCAT. Limbah cair aktivitas
tinggi ini memerlukan pendinginan sekitar 4 tahun
sebelum  ditakukan  vitrifikasi  demgan  gelas
borosilikat, Hasil vitrifikasi berupa lelehan gelas-
limbah dimasukkan dalam wadah pada suhu 1100°
C. Wadah yang telah terisi gelas-limbah disimpan
dalam penyimpanan sementara (imlerim storage)
selarma 30~50 tahun yang dilengkapi dengan sistem
pendingin udara hembus seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 6 " Sistem pendingin ini
dimaksudlkan untuk mencegah  kerusakan  gelas-
timbah akibat panas yang terus dipancarkan oleh
radionuklida dalam gelas-timbah.

Gambar 4§, Sistemt Pendinginan Udara
Hembus Pada Penyimpanan Sementara Gelas-
Limban®!

Aisyah
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Wadah Gelas Limbah

Vitrifikasi [imbah aktivitas tinggi dilakukan dengan
gelus borosilikat. Gefas limbah hasil vitrifikesi
kemudian dimasukkan kedalam wadah. Wadah
giins-limbah terbuat dari baja tahan karar austenitik
vang berbentuk silinder dengan diameter luar 430
mm, tinggi 1040 mm dan tebal 6 mm, seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 7. **' Bagian alas wadah

erbentuk lengkung dan disambung dengan kaki
yang menyangga selurubi beral wadah dan isi. Pada
hagian atas dilengkapi desgan mulut penuangan
dan sumbal. Setelah proses penuangan gelas-limbah
iedalam wadah, sumbat ditutupkan pada mulul dan
dilas mati.

Kapasitas wadah adalah 300 kg gelas-
fimbak, Pengisian gelas-limbah kedalam wadah
difakukan pada suhu leleh gelas-limbah 1100 °C
dengan laju alir sebesar 130 kg/jam, sehingga
pengisian akan memakan wakw 2 jam. Scperli
diketahui bahwa kelemahan baja tahan Lkarat
anstenitik  adalah  ketika  bahan  ini mendapat
porlakiuan panas pada saat pemakaian, maka baja
tallan karat akan mengatami penvrunan karakieristik
ketahnan korosinye. Oleh kavene itv pemilihan
jewnis bahon harus tepat agor proses pennangan
gelas lmbak kedalam wadah tidak mengakibatkan
ketathanan korosi wedeah menaran,

Gambar 7. Wadah Gelas-Limbak!?!!

KETAHANAN KOROSI WADAH LIMBAH
DALAM PENYIMPANAN

Wadah limbah radioaktif setelah pereode waltu
tertentu disimpan dalam penyimpanan sementara
yang untuk selanjutnya wadalh limbah tersebut akan
dipindahkan ke dalam penyimpanan lestari limbah
yaitn pada penyimpanan dekat permukaan untuk
penvimpanan  limbah  aktivitas  rendah  dan

penvimpanan pada formasi geologi bagi limbah
aktivitas tinggi. Sislem penyimpanarn lestari didisain
sedemikian  wpa agar  potensi  terlepasnya
redionuklida ke [lingkungan  bisa diminimalkan.
Untuk maksud ilulah maka pada penyimpanan
bestarl limbalh aktivitas tinggi dilengkapi dengan
penahan ganda rekayasa. Dengan harapan agor
radionuklida yang masih cukup potensial terhalang
untuk sampal ke lingkungan. Mamun demikian, jika
suatu saat air tanah sempat mencapai wadah, maka
akan terjadi korosi wadah. Juga dikaji ketahanan
korosi wadah dalam media larutan NaCl. Ini
dimaksudkan sebagai  simulasi  jika  tempat
penyimpanan lestari limbah radicaksif terletak deliat
laut, sehingua jika susdu saat terjadi intrusi air laut
ke tempal penyimpanan lestari dan akhirnya sempat
kontak dengan wadah limbah,

Tabel | meyajikan data karakteristik laju
korosi wadal limbah aktivitas rendah dan akitivitas

tinggi dari wadah vang terbuat darl logam,
sedangkan data  l4ju  pelindihan  mewakili
karakreristik  ketahanan  korosi  wadah  limbah

aklivitas rendah vang berupa shell beton
Wadah limbah aktivitas tinggi yang terbuat davi
baja tahan karat (AIS] 304, 304L dan 321)
mempunyai ketahanan korosi yang lebih bagus
dalam media air tanah dari pada dalam media
larutan NaCl, hal ini karena adanya unsur CI” yang
sangal agresif yang bereaksi dengan I'e” atau ion-
ion logam yang terbentuk akibat rcaksi oksidasi dan
akhirnya membentuk karat 1], Jika semakin banyak
ion-ion logam yang terbentuk maka akan semakin
banyak karat yang terbentuk dan mengakibatkan
logam terkikis sedikil demi sedikit, Reaksi yang
lerjadi adalah sebagai berikut:

Fe' = 2CI —» FeCl,
FeCl; +2 H:0O — Fe(QH) + 2 1CI

Untuk ke tiga jenis baja tahan karat tersebut, AIS!
321 mempunyai ketahanan korosi yang paling tinggi
dibandingkan dengan AISI 304L dan 304, Hal ini
terjadi karena adanya kandungan titanium vang
merata dalam bahan AISI 321 akan menekan
terjadinya korosi (korosi batas beir). Titanium akan
bereaksi dengan oksicen membentuk TiO: vang
menghambat ierjadinya reakst korost.

Ajsyah
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Tabel 1, Karakteristik Laju Korosi /Laju Pelindihan Wadzh Limbah™ %

No. Jenis limbah

Bahan wadah

L.aju korosi/

: Son Keterangan
Laju pelindihan fra Pt

.  Limbah aktivitas tinzgi

o (Gelas limbah v AISIS04

» AIS[304 L

» AISI321

Baja tahan karat:

0,0181 mpy Dalam media air

Raja tahan karat:

= AISI 304

o ATSIG04 1.

» AISL32]

[

Limbah aktivitas rendah
= Semen-limbah padat
terkompalisi

372

37-2.
3. Limbah aktivitas rendah
o Semen-konsentrat limbak
« Semen-resin
4. Limbah padat tak
terkompaksi dengan
radivaktivitas tinggi
» Sumber hekas
s Tabung baekas produksi
Mo-99

Baja karbon DEN St
Baja karbon DIN St
Shell beton 950 liter

Shell beton 250 liter

Shell betonr 330 liter
Shell baton 350 liter

0,0102 mpy tanah
0,0093 mpy
0,045 mpy Dalam mecia

0,028 wmpy tarutan NaCl

60,0046 mpy

5,041 mpy Palam  media air
tenah
17,032 mpy Dalam media

larutan MNaiZl
Semen-konsentrat:
1,6 x107%-

3 107 g/em’hari

Tidak terdeteksi

Tidak terdeteksi

Tidak terdeteksi
Dalarmn  media air
tanah

Tidak terdeteksi

Demilian juga uniuk bahan AIS] 3041, kandungan
karbon yang rendah mengakibatkan reaksi korosi
sulit berlangsung *° Oleh karena it laju kovosi
yang paling bezar adalah ATST 304 karena bahan ini
memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi,
kemudian menurun pada ALSE304L dan yang paling
lecil pada bahan ATSI 3271, Berdasarkan hasil
penelitian yang telah dilakukan . diperoleh
informasi bahwa akibat proses penuangan gelas
limbah kedalam wadah akan mengakibatkan
terjadinya sensitisasi, yaitu terbentuknya presipitat
krom  karbida (CiCe) pada batas butic yang
mengakibatkan bahan cenderung mengalami korosi
batas  bulir  (fmicragramidar  Corroisicm).  Namun
dalam penelitian tersebut juga dinyatakan bahwa
presipitat CrysCy, vang  terbentuk masih sedikit
Jumtahnya dan masih terisolasl satu sama  lain
sehingga dikatakan bahwa karakteristik penurunan
ketzhanan  korosi tidak  signifikan.  Gambar §
menunjukkaue straklur mikro dari baja tahan karat
AlSI 304 yvang mengatami karosi batas butir hasil
pengamatan dengan mikroskop optik, Pada gambar
lersebut tampak batas butir yang menebal (hitam)
yang merupakan bekas jejak presipitat CreyCe yang
tumbuh pada batas butic ®7, Namun demikian
sceara ekonomi pemakaian baja tahan karat AISI
21 jauh lebih mahal daripada ATST 304 maupun
304 L.
Dengan diketahuinya karakteristik ketahanan
koresi yang datam hal ini diwakili alely besaran laju

korosi. dapat diperkirakan terkikisnya wadah setiap
tahunnya. Dengan memperhitengkan wnur paro
radionuklida yang terkandung dalam [imhah, dan
dengan mengetahui laju koresi bahan wadah maka
hal ini dapat dipakat sebagai dasar penentuan
ketebatan wadah

Seperti diketalinl bahwa untuk wadah Himbah
aktivitas rendah, pada proses pewadahan awal
telah terjadi koniak antara slurry scmen dengan
wadah limbah yang terbuat dari baja karbon. Dalam
jangka waktu lama hal ini dapat memungkinkan
lerjadinya korosi drum, habkan mungkin masih
dalam periode penyimpanan sementara,

Gambar 8. Strultir Mikro Baja Tahan
Karat AISI 304 yang Cenderung Mengalami
Korosi Batas Butir™!

Oteh karena itu kondisi drem vang seperti ini jika
pada penyimpanan lestari wadah sempat koniak
dengan air tanah, maka laju korosi akan dipercepal.
Wadah limbah padat aktivitas rendah terkompaksi
adalah drum 200 liter dari baja karbon N St 37-2.
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Bahan ini memiliki faju korosi vang lebih tinggi
dalam media larutan NaCi daripada dalam media air
tanah. l1al ini karena adanya ion Cl” yang agresif
yang akan bereaksi dengan Fe' dan mengakibatkan
timbul karat yang fama kelamaan logam terkorosi
dan terkikis *\. Marga [aju korosi bahan ini lebih
besar dari harga laju korosi bahan wadah limbah
akiivitas tinggi. Wadah limbah aktivitas tingsai
memang didisain untek menyimpan radionuklida
vang berumur parc panjang  (jutaan  tahun),
sedangkan baja karbon DIN St 37-2 sesuai dengan
karakterisiik ketahanan korosinya didisain untuk
menampung radionuklida berumur paro pendzk,
ltulah sebabnya lidak boleh ada  Lkandungan
radionuklida pemancar alfa (berumur paro panjang}
dalam limbah aktivitas rendah. Hal ini karena jika
dalam  limbah  aklivitas  rendah  tercampur
radicnuklida pemancar aklfa yang berumur paro
panjang yang melebihi umwr wadahnya (drum baja
karbon), maka kelika wadah sudah rusale (tevkorosi)
maka radionuklida pemancar alfa yang tersimpan
didalamnya masih cukup potensial dan dapar keluar
ke lingkungan.

Untuk wadah limbah aktivitas rendzh,yang
berupa shell beton 950/350 liter karakreristik
kerahanan korosi wadah disajikan dalam bentuk
data ltuju pelindiban, Hal ini terkait dengan
kemampuan bahan  beton dalam  menjaga
radionuklida vang terkandung dalam limbah yang
juga telah terimobilisasi dengan campuran serien
pasir. Bahan shell beton 950 liter maupun 350 liter
mempunyai komposisi semen pasir yang sama ,
hanya herheda dalam ketebalannya saja. Shell beton
350 liter mempunyai ketebalan vang lebih tingai
dari pada shell beton 950 liter, hal inl hanya karena
fungsinya saja. Dimana shell beton 350 liter
difungsikan untuk wadah limbah padat dengan
radioaktivitas yang lebik tinggi yang mampu
menampung limbuah dengan aktivitas sampai dengan
6 Ci. Sedangkan shell beton 930 liter dengén
ketebalan  yang lebih  kecil hanya mampa
menampung {imbah dengan aktivilas maksimun |
Ci.

Flarga laju pelindihan wadah shell beton seperti
yang ditunjukkan pada Tabel 1 terlihat sangat kecil
bahkan tampak tidak terdeteksi oleh alat analisis.
Pengujian ini dilakukan juga terhadap shell beton
vang telah berisi limbah konsentvat terimobilisasi.
Hal ini memmjukkan bahwa vntuk janghka waktu
tertentu wadah shell beton mampu mengungkung
radionuklida yang adn dalam limbah agar tidak
dengan  cepat lepas ke lingkungan. MNamun
demikian, dalam Tabel | ditunjukkan pula harga
laju pelindihan dari konsentrat limbah yans telah
terimobilisasi di dalam shell dengan harga yang
masih memenuhi standar yang dipersyaratkan

Dalam periode masa penyimpanan sementara,
Jjika karena sesuatu hal terjadi kerusakan wadah
limbah (misal terkorosi), maka jika radionuklida

vang terkandung dalam limbah masih  cukup
potensial berbabaya bagi manusia dan lingkunzan,
maka harus  dilakukan pewadahan  kembali
(repackaging) limbah.

Dalam Tabel | juga tampak bahwa harga laju
korosi wadah limbah aktivitas tinggi jauh lebih
kecil dari wadah limbah aktivilas rendah bahkan
dalam orde kira-kira sekitar 1/270 kali. Hal ini
karena baja tahan karat sebagai wadah limhah
aktivitas tinggi mengandung paduan unsur-unsur
keom, titanjum dan kadar karbon vang rendah,
dimana unsur-unsur dalam paduan ini berfungsi
scbagai penghambat terjadinya korosi. Sedangkan
bahan wadah limbah akiivitas rendabh (DIN St 37-
2y tidak  mengandung paduan  unsur-unsur
penghambat korosi seperti pada baja tahan karat.
Namun demikian akan sangat tidak ekonomis jika
misalnya menginginkan bahan wadah  limbah
aktivitas rendah sama dengan aktivitas tinggi yaitu
dari bahan baja tahan karat. Disamping harga baja
tahan karat jauh lebih mahal juga telah dianalisis
dan dicvaluasi bahwa dengan ketebalan tertentu
baja karbon maupun shell beton sudah cukup
mampu dan  sclamat  dalam  mengungkung
radienuklida yang terkandung dalam limbah sampai
batas waktn terteatu dimana radionuklida dalam
limbah tidak berpotensi membahayakan manusia
dan lingkungan,

KESIMPULAN

Wadah limbah aktivitas rendah sesuai dengan
fungsinya hanya wntuk melindungi radionuklida
vang berumur para pendek sehingga cukup lerbuat
dari hahan baja karbon DIN St 37-2 ataupun dari
bahan beton seperti shell beton. Dibandingkan
dengan baja tahan karat sebagai wadah [imbah
aktiviras tinggi, karakteristik ketahanan korosi baja
karbon jauh lebih rendah dari baja tahan karat yaitu
dalam orde selcitar 1/270 kali. Mamun demikian hal
ini dipandang cukup selamat scbagai bahan wadah
limbah aktivitas rendah. Wadah limbah aktivitas
rendah vang berupa shell beton 950/330 liter, sesuai
fungsinya dinyatakan baliwa wadah ini memiliki
harga laju pelindihan yang memenuhi syarat sebagai
wadah limbah aktivitas rendabh.

Wadah limbah aktivitas tinggi dipilih bahan
dengan karakteristik ketahanan korosi yang tinggi,
karena wadah ini diharapkan mampu melindungi
radionuklida yang ada didalamnya dalam jangka
waktu lama, yaitu ribuan bahkan jutaan tahun, Oleh
karenaz ilu dipilih bahan dari bajan tahan karat
austenitik  misalnya jenis AIS1 304 vang memiliki
karakteristik ketahanan korosi yang jauh lebih baik
dari baja karbon. Walaupun baja tahan karat AIS]
304 ini cenderung mengalami korosi batas butir jika
mengalami perlakuan panas pada saat pemakaian
vaitu misalnya pada saat penuangan gelas limbah
kedalamnya, namun  penurunan  karakteristik
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ketahanan korosinya tidak signilikan. Pemakaian
baja taban karat AlS] 304 L atau 321 akan
memberikan karakteristik ketahanan korosi vang
febih baik, namun pemakaian baja tahan karat jenis
int dirasa tidak ckonomis mengingat harza baja
tahan karat AISI 304L dan 321 jauh lebih mahal
dari pada baja tahan karat A1S] 304

Dilarapkan dengan mengetahui karakteristik
ketahanan korosi wadah limbah radioaktif, dapat
didisain wadah limbah radicaktif vang tepat dan
pemilihan bahan wadah yang tepat pula sehingga
wadah limbab radicakiil dapal berfungsi dengen
baik sesuai dengan disain yang direncanakan.
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