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ABSTRAK

PENGARUH KONDISI PENYIMPANAN TERHADAP KETAHANAN KOROSI DRUM BAJA
KARBON WADAH LIMBAH RADIOAKTIF. Instalasi pengelolaan Limbah Radioaktif (IPLR) yang
berlokasi di Kawasan Nuklir Serpong merupakan satu satunya fasilitas pengelolaan limbah
radioaktif yang telah mengelola limbah radioaktif dari seluruh wilayah Indonesia. Berbagai jenis
limbah telah diolah di fasilitas ini antara lain limbah padat material terkontaminasi tingkat rendah
maupun sedang yang menggunakan wadah drum baja karbon. Sebagai wadah limbah radioaktif
drum wadah limbah ini harus memiliki ketahanan korosi yang baik sehingga drum wadah limbah
mampu bertahan dalam jangka penyimpanan yang panjang. Telah dilakukan penelitian tentang
korosi baja karbon wadah limbah radioaktif dengan tujuan mendapatkan data laju korosi bahan
yang mengalami pengelasan maupun logam induknya pada kondisi penyimpanan lestari. Pada
penyimpanan lestari dimungkinkan adanya genangan air yang masuk ke dalam fasilitas
penyimpanan sehingga akan berinteraksi dengan drum dan dapat meningkatkan laju korosinya.
Pada penelitian ini diukur laju korosi dalam berbagai media pengkorosi yaitu air SP4, air demin, air
semen dan air bentonite. Hasil penelitian menunjukkan bahwa laju korosi drum wadah limbah yang
mengalami pengelasan lebih tinggi dari laju korosi logam induknya pada berbagai media
pengkorosi. Laju korosi tertinggi didapat pada media air SP4 yaitu 7,86 dan 6,78 kalinya
dibandingkan dengan air demin. Sedangkan laju korosi pada media air demin, air bentonite dan air
semen pada kisaran yang tidak jauh berbeda satu sama lain. Laju korosi merupakan parameter
wadah limbah radioaktif yang penting untuk diperhatikan, karena drum wadah limbah dengan
ketahanan korosi yang tinggi akan mampu menahan radionuklida yang tersimpan didalamnya
dalam jangka waktu yang panjang.

Kata kunci: Limbah radioaktif, baja karbon, pengelasan, korosi.
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ABSTRACT

EFFECT OF REPOSITORY CONDITIONS ON CORROSION RESISTANCE OF CARBON STEEL
RADIOACTIVE WASTE CONTAINERS. The Radioactive Waste Management Installation (IPLR)
in the Serpong Nuclear Area is Indonesia’s only radioactive waste management facility. This facility
has treated various types of waste using carbon steel containers, including low and medium-
contamination solid waste. Radioactive waste containers must have good corrosion resistance so
that the waste container can survive a long storage period. Research on the corrosion of carbon
steel radioactive waste containers has been carried out. This study aims to obtain data on the
corrosion rate of welded materials radioactive waste container and their parent metals under
disposal conditions. In the disposal facility, there is a potential for water seeps in so that the
interaction with the waste container may occurred. This condition will increase the corrosion rate.
In this study measured the corrosion rate in various corrosion media, namely SP4 water,
demineralization water, cemented solution, and bentonite solution. The results showed that the
corrosion rate of the welded container was higher than the corrosion rate of its parent metal in
various corrosion media. The highest corrosion rate is SP4 water media, which is 7.86 and
6.78 times compared to demineralization water. Meanwhile, the corrosion rate in demineralization
water media, bentonite water, and cement water is not significantly different. The corrosion rate is
an essential parameter of radioactive waste containers because waste containers with high
corrosion resistance will be able to confine radionuclides for a long period time.

Keywords: Radioactive waste, carbon steel, welded materials, corrosion.
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PENDAHULUAN

Instalasi pengolahan limbah radioaktif
(IPLR) merupakan satu-satunya fasilitas yang
memiliki  kewajiban  mengelola limbah
radioaktif dari seluruh wilayah Indonesia.
Fasilitas ini berada di Kawasan Nuklir
Serpong (KNS) dan dikelola oleh Direktorat
Pengelolaan  Fasilitas  Ketenaganukliran
(DPFK) Badan Riset dan Inovasi Nasional
(BRIN). Sampai saat ini fasilitas IPLR telah
mengelola berbagai jenis limbah radioaktif
baik padat, semi padat, maupun cair [1].
Selain itu terdapat juga pengelolaan limbah
bahan bakar nuklir bekas [2]-[4] dan limbah
sumber bekas radioaktif dengan tingkat
aktivitas rendah dan sedang [3]. Skema
pengelolaan limbah yang dilakukan di fasilitas
IPLR ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pengelolaan limbah di fasilitas
IPLR.

Pada Gambar 1 terlihat bahwa limbah
radioaktif cair dapat diolah secara evaporasi
ataupun menggunakan resin penukar ion,
kemudian limbah tersebut disementasi dan
dimasukan ke dalam shell beton 950 It.
Limbah radioaktif semi padat yang berupa
resin bekas diolah secara sementasi langsung
di dalam shell beton 950 It. Limbah radioaktif
terbakar diolah secara insenerasi kemudian
disementasi di dalam drum 100 It [1]. Limbah
radioaktif padat tidak terbakar dimasukkan
kedalam drum baja karbon 100 liter kemudian
dilakukan reduksi volume dengan kompaksi.
Selanjutnya limbah ini disementasi di dalam

drum baja karbon 200 It. Pada drum ini
terdapat 5-6 drum baja karbon 100 It yang
terkompaksi seperti yang disajikan pada
Gambar 2 [1]. Limbah sumber bekas
dikondisioning dalam shell drum baja karbon
200 It maupun shell beton 350 It [3]. Seluruh
wadah limbah hasil imobilisasi dengan semen
kemudian disimpan ke dalam penyimpanan
sementara dan nantinya akan disimpan pada
penyimpanan lestari [3].

Gambar 2. Drum baja karbon 200 It wadah
limbah radioaktif

Dalam proses fabrikasinya drum baja
karbon wadah limbah mengalami proses
pengelasan akibatnya terjadi penurunan
kekuatan mekanik karena adanya perubahan
struktur mikro. Salah satu perubahan struktur
mikro yang terjadi pada daerah las yaitu
daerah Heat Affected Zone (HAZ) [5], [6].
Perubahan struktur mikro ini disebabkan oleh
siklus termal karena adanya pemanasan dan
pendinginan pada pengelasan sehingga
mempengaruhi  struktur mikro dan sifat
mekanik pada sambungan las seperti kuat
tarik, kekerasan dan laju korosi bahan [5], [6].

Pada penyimpanan sementara, drum
yang telah berisi limbah disimpan di Gudang
penyimpanan sementara (Interim Storage),
yang selanjutnya pada saatnya nanti akan
disimpan secara lestari dalam penyimpanan
tanah dangkal (shallow land disposal) [3].
Untuk menjamin keselamatan manusia dan
lingkungan, fasilitas disposal dilengkapi
dengan penahan ganda rekayasa (engineer
barrier) yang terdiri dari limbah yang telah
diimobilisasi sehingga menjadi bentuk yang
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monolith, backfill dan host rock [7]. Pada
bagian backfill material, tumpukan drum
limbah akan dikelilingi oleh timbunan
bentonite dan beton (semen) [7]. Backfill
material berfungsi sebagai penahan air tanah
yang masuk ke dalam drum dan sebagai
penyerap jika terdapat radionuklida terlepas
ke lingkungan. Untuk itu dipilih material
penyusun backfill yang mempunyai daya
serap dan koefisien distribusi yang tinggi yaitu
bentonite [8], [9]. Suatu saat jika air masuk ke
dalam fasilitas disposal, maka akan terjadi
korosi drum wadah limbah.

Beberapa peneliti telah melakukan riset
terkait dengan baja karbon seperti Jina Feng
melakukan penelitian laju korosi pada baja
karbon di larutan karbonat semen pada
lingkungan geothermal [10]. Olivier X. Leupin
melakukan penelitian mengenai laju korosi
akibat bakteri anaerob pada baja karbon pada
larutan  bentonit, namun logam yang
digunakan hanya logam baja karbon tanpa
pengelasan [11]. Penelitan mengenai
ketahanan korosi drum baja karbon pada
lingkungan calon tapak disposal di Indonesia
ataupun calon tapak disposal di Kawasan
Nuklir ~ Serpong (SP4) belum pernah
dilakukan. Lingkungan sangat mempengaruhi
ketahanan korosi drum wadah limbah,
sehingga perlu untuk diketahui agar drum
penyimpan limbah radioaktif aman dan
selamat selama proses penyimpanan lestari
berlangsung.

Penelitian ini bertujuan  untuk
mengetahui pengaruh pengelasan terhadap
ketahanan korosi drum baja karbon wadah
limbah radioaktif pada kondisi air tanah SP4,
air yang bercampur bentonite, dan air semen.
Pada penelitian ini juga dilengkapi dengan
data struktur mikro dan kekuatan mekanik dari
baja karbon wadah limbah radioaktif akibat
pengelasan yang berasal dari penelitian
sebelumnya [12]. Adanya air yang kontak
dengan drum wadah limbah diasumsikan
karena terdapat air yang menembus semen
dan bentonite karena terdapat kerusakan
pada fasilitas disposal.

METODOLOGI
a. Bahan

Pengukuran laju korosi menggunakan
bahan baja karbon DIN St 37-2 yaitu bahan
drum wadah limbah dengan komposisi
material seperti yang ditunjukkan pada Tabel
1 berikut.

Media  yang digunakan dalam
pengukuran laju korosi adalah air semen 20%,
air bentonit 2,5%, air demin, serta air tanah
SP4. Karakteristik air tanah SP4 dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 1. Komposisi kimia baja karbon rendah

[12]

Unsur % Berat
C 0,112
Si <0,117
Mn 0,443
P < 0,0008
S < 0,0002
Cr 0,0085
Ni 0,0143
Mo 0,0065
Cu 0,0176
Al 0,0381
Fe 99,350

Tabel 2. Karakteristik air tanah SP4 [13]

Parameter Nilai
pH 45-6,0
Cu(mg/L) 0
Zinc (mg/L) 0
Ca (mg/L) 0
Fe (mg/L) 0,1-0,4
Cr (mg/L) 0
K20 (mg/L) 20,0 - 25,0
Mg (mg/L) 6,7 — 150,0
Mn (mg/L) 08-11
Al (g/L) 0
Cl (ppm) 1
TDS (ppm) 33,2-74,0
Conductivity 46,1 —104,0
Warna (Pt-co) 5-418,7
Bau -
Rasa -

b. Preparasi Sampel Uji Korosi

Sampel logam baja karbon dibuat dari
drum wadah limbah radioaktif dengan
parameter baja karbon yang mengalami
pengelasan dan vyang tidak mengalami
pengelasan. Pengelasan sampel
menggunakan mesin las busur listrik tipe
BX 6-160-2 dengan arus las 60-110 ampere,
tegangan busur 24 volt, jenis elektrode E6013,
panjang elektrode 350 mm, diameter kawat
2,6 mm, polaritas AC/DC dan laju las
20 mm/detik.

Proses pembuatan sampel uji korosi,
logam baja karbon baik yang dilas maupun
yang tidak dilas dipotong membentuk silinder
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dengan diameter 11,91 mm dan ketebalan
1,11 mm. Sampel kemudian dibingkai dengan
resin yang terlebih dahulu dipasang kabel
untuk menghubungkan logam ke alat ukur,
selanjutnya sampel dihaluskan dengan
menggunakan alat polishing dan amplas.
Sampel uji korosi dapat dilihat pada Gambar
3.

(@) (b)

Gambar 3. Sampel Uji Korosi Logam Baja
karbon, (a) tidak dilas (b) dilas

c. Uji Korosi

Alat ukur yang digunakan dalam
penentuan laju korosi adalah potensiostat
Reference 600. Terdapat 2 metode
pengukuran laju korosi yaitu metode
polarization resistance dan metode Tafel Fit
[14]-[16]. Pada penelitian ini menggunakan
metode Tafel Fit untuk pengukuran laju korosi.
Nilai arus korosi (icorr) akan dihasilkan pada
pengukuran dengan menggunakan alat
potensiostat. Laju korosi biasanya dinyatakan
dengan laju penetrasi logam (mpy: mils per
year) atau laju pengurangan berat (mdd:
mg/dm?hari) yang dinyatakan dengan
persamaan (Lian - Fulia, and Jean-Pierre
Celisa,2004; Kojima, Y., et.al, 1996; Pandey,
J.L, et.al., 1997).

Laju korosi = 0,129 icorr v Q)
P

dengan,

icorr :rapat arus korosi (pA/cm?)
W :berat ekivalen (g.ekivalen)
p :rapat massa logam (g/cm3)
0,129 :faktor konversi

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran laju korosi baja
karbon wadah limbah radioaktif pada berbagai
media korosi ditunjukkan pada Tabel 3. Pada
Tabel 3 terlihat bahwa nilai laju korosi di
semua media pada logam yang dilas lebih
besar dibanding dengan logam induk (tidak
dilas). Hal ini terjadi karena proses
pengelasan dapat merubah struktur mikro

logam sehingga berpengaruh pada sifat
mekanik maupun laju korosinya. Adanya
pengelasan terutama pada daerah HAZ akan
meningkatkan laju korosinya seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 3. Pada Tabel 3
terlihat bahwa untuk logam yang mengalami
pengelasan pada berbagai media pengkorosi
memiliki laju korosi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan logam induknya. Hal ini
karena adanya pengelasan mengakibatkan
logam mengalami pemanasan dan
pendinginan yang bervariasi dan hal ini akan
berakibat pada perubahan struktur mikronya.
Perubahan struktur mikro bahan akan
berakibat pada perubahan laju korosinya [6],
[17], [18].

Tabel 3. Laju Korosi Logam Baja Karbon
pada Berbagai Media

Laju
Media Perlakuan Korosi
(mpy)

. Tidak di las 6,943

Alr SP4 Las 7.349
Air Tidak di las 0,884
Demineralisasi Las 1,084
. . Tidak di las 1,289
Air Bentonit Las 1653
Air Semen Tidak di las 0,949
Las 1,094

Pada penelitian sebelumnya telah
dilakukan analisis struktur mikro
menggunakan mikroskop optik terhadap drum
baja karbon wadah limbah baik yang dilas
maupun logam induknya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4 [12].

Gambar 4. Struktur mikro logam induk, hasil
pengamatan dengan mikroskop
optik [12]
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Pada Gambar 4 tampak butir-butir
ferrite (berwarna terang), dan fasa pearlite
(berwarna gelap). Butir ferrite cenderung lebih
halus dan lunak sedangkan butir pearlite lebih
kasar dan keras karena mengandung karbon.
Logam induk mengandung karbon 0,112%
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 1
sehingga bisa dikatakan bahwa baja karbon
ini termasuk baja karbon rendah.

! _ AR X9 0 v B ) ,\
DRSS S 0 4 iy SN - S T )
Gambar 5. Struktur mikro daerah HAZ, hasil

pengamatan dengan mikroskop
optik [12]

Perubahan struktur mikro yang terjadi
pada HAZ ditunjukkan pada Gambar 5. Pada
gambar tersebut tampak bahwa struktur mikro
pada HAZ yang diamati dengan mikroskop
optik terdiri dari ferrite halus, ferrite kasar dan
bainite. Heat Affected Zone adalah daerah
pada logam induk yang berdekatan dengan
logam las. Selama proses pengelasan daerah
ini mengalami siklus termal pemanasan dan
pendinginan sedang, sehingga daerah ini
merupakan daerah yang paling kritis pada
sambungan las dan terbentuk struktur mikro
bainite di samping pearlite [5], [19].

Pada struktur mikro HAZ karena
adanya pengaruh pemanasan, maka butir
akan membesar dibandingkan dengan logam
induk. Material dengan butir yang membesar
akan lebih lemah, lunak serta disertai dengan
peningkatan laju korosi [6], [17], [18]. Itulah
sebabnya laju korosi pada sampel yang dilas
pada berbagai media menunjukkan nilai yang
lebih tinggi. Seperti yang ditunjukkan pada
Tabel 3, nilai laju korosi tertinggi vyaitu
7,349 mpy dan 6,943 mpy masing-masing
untuk bahan yang dilas dan logam induknya
pada media air SP4. Jika dikaitkan dengan
ketebalan drum wadah limbah 6 mm maka
kemampuan drum bertahan dalam media
tersebut menjadi rendah. Namun demikian
dalam sistem penyimpanan lestari diterapkan

sistem penahan ganda rekayasa (engineer
barrier system) yang akan melindungi limbah
terhadap intrusi air kontak dengan limbah.
Sistem penahan ganda tersebut diantaranya
terdapat backfill material (bentonite) yang
impermeable yang melingkupi seluruh drum
limbah dan juga fasilitas penyimpanan lestari
dibuat dengan semen yang mengelilinginya.
Jika air tanah mencapai drum maka
sebelumnya akan menembus semen,
bentonite dan baru mencapai drum dengan
kondisi air tanah yang sudah berubah
karakteristiknya. Seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 3 laju korosi dalam air semen
0,949 dan 1,094 mpy masing-masing untuk
drum vyang tidak dilas dan drum yang
mengalami  pengelasan, maka dengan
ketebalan drum 6 mm maka drum mulai
terkorosi setelah lama penyimpanan sekitar
260 tahun. Hal ini pun belum dipertimbangkan
dengan adanya pertahanan dari bentonite
yang impermeable sehingga air sulit
menjangkau drum limbah. Dengan kondisi
penahan ganda maka diperkirakan drum
mampu bertahan lebih lama dari 260 tahun.
Oleh karena itu drum dikhususkan untuk
menyimpan limbah radioaktif aktivitas rendah
sedang yang tidak mengandung radionuklida
umur paro panjang.

Air SP4 memiliki karakteristik bersifat
asam dengan pH yang rendah sekitar 5 dan
juga TDS yang relatif tinggi seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 2. Selain itu adanya
kandungan klor (Cl) dalam air SP4 dapat
meningkatkan laju korosi karena adanya
interaksi antara Fe dalam baja karbon dengan
Cl membentuk produk korosi (Fe(OH)z)
dengan reaksi yang dituliskan pada
persamaan (2) dan (3). Keberadaan beberapa

faktor tersebut menjadi penyebab
peningkatan nilai laju korosi.

Fe* + 2ClI- —> FeClz (2)
FeClz + 2 H20 — Fe(OH)2 + 2 HCI 3)

Tabel 4 menunjukkan bahwa nilai laju
korosi pada media air demin, air bentonite dan
air semen pada kisaran yang tidak jauh
berbeda satu sama lain. Berdasarkan hasil
pengukuran, ketiga media tersebut memiliki
pH 6,16; 10,24 dan 8,66 masing-masing untuk
air demin KH-IPSB3, air semen dan air
bentonite, artinya media tidak bersifat asam
sehingga mengurangi efek pengikisan bahan.
Namun demikian nilai laju korosi dalam media
bentonite tertinggi di antara ketiganya baik
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untuk bahan yang mengalami pengelasan
maupun logam induknya. Pada media larutan
bentonite terlihat laju korosi lebih besar sekitar
31,4% untuk logam induk dan 34,4% untuk
logam yang dilas dibandingkan dengan pada
pada media air semen. Butiran bentonit pada
media larutan bentonite lebih kasar dibanding
dengan butiran semen. Butiran-butiran
bentonite yang lebih kasar akan lebih kuat
mengikis lapisan permukaan pada logam
sehingga dapat memperbesar laju korosi.

Nilai laju korosi bahan yang
mengalami pengelasan maupun logam induk
dalam media air demin paling rendah
dibandingkan dengan media larutan bentonite
maupun media larutan semen. Hal ini karena
air demin memiliki pH netral dan TDS paling
rendah serta bebas dari kation sehingga
menurunkan efek lingkungan korosif bahan
seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.
Dibandingkan dengan air SP4 yang memiliki
laju korosi 7,86 dan 6,78 kalinya dibandingkan
dengan air demin, sehingga perlu kajian yang
lebih mendalam tentang karakteristik lokasi
SP4 jika akan digunakan sebagai tempat
penyimpanan limbah.

Tabel 4. Karakteristik Air Demineralisasi KH-
IPSB3, Air Semen dan Air Bentonit.

Parameter pH TDS
(ppm)
Air Demineralisasi
KH-IPSB3 6.16 0.6
Air Semen 10,24 1055
Air Bentonit 8,66 15

Selain data laju korosi, kekuatan drum
wadah limbah perlu diperhatikan kekuatan
mekaniknya vyaitu kekuatan tarik dan
kekerasan bahan mengingat drum wadah
limbah menerima beban tumpuk pada saat
penyimpanan sementara dan juga beban tarik
waktu handling dan transportasi. Sementara
adanya pengelasan akan memperlemah
kekuatan mekanik bahan. Oleh karena itu
berdasarkan pada penelitian sebelumnya [12]
menunjukkan bahwa drum wadah limbah
memiliki kekuatan tarik masing masing
sebesar 48 dan 39 kg.mm-2 untuk logam induk
dan bahan yang mengalami pengelasan. Nilai
Kekerasan Vickers (HVN) adalah 152 dan 97
masing masing untuk logam induk dan bahan
yang mengalami pengelasan. Penurunan sifat
mekanik ini karena adanya perubahan struktur
mikro. Pada logam yang mengalami
pengelasan yaitu HAZ akan terjadi

perbesaran butir yang mengakibatkan
melemahnya sifat mekanik bahan yaitu kuat
tarik dan kekerasan bahan menjadi menurun
[5], [19]. Namun demikian kekuatan mekanik
ini masih cukup baik untuk bahan drum wadah
limbah radioaktif mengingat kekuatan drum ini
juga diperkuat dengan kekuatan semen yang
ada di dalam drum sebagai bahan matriks
untuk solidifikasi limbah radioaktif. Untuk
mengurangi penurunan sifat mekanik bahan
maupun laju korosinya maka diupayakan
seminimal mungkin efek dari pengelasan.
Meminimalisir efek pengelasan antara lain
dapat dilakukan dengan penggunaan arus las
yang minimal maupun menerapkan metode
annealing bahan setelah pengelasan.
Annealing atau perlakuan panas pasca
pengelasan adalah proses pemanasan
kembali bahan yang telah mengalami
pengelasan, ditahan pada suhu tersebut
dalam waktu tertentu. Perlakuan panas ini
disebut Post Weld Heat Treatment (PWHT).
Proses PWHT dilakukan dengan tujuan untuk
mengurangi tegangan sisa setelah proses
pengelasan, sehingga material akan
mengalami perubahan struktur yang lebih baik
[20], [21].

SIMPULAN

Data laju korosi merupakan parameter
penting untuk pemilihan wadah limbah
radioaktif. Bahan dengan ketahanan korosi
yang tinggi akan mampu bertahan sebagai
wadah limbah radioaktif dalam jangka
Panjang. Adanya pengelasan drum wadah
limbah mempengaruhi laju korosi dan sifat
mekanik bahan. Bahan yang dilas memiliki
laju korosi yang lebih besar dibandingkan
dengan logam induknya masing-masing 7,86
dan 6,78 kali dibandingkan dengan dalam air
demineralisasi. Hal ini karena air SP4 memiliki
karakteristik bersifat asam dengan pH yang
rendah sekitar 5, TDS yang relatif tinggi dan
juga mengandung Kklor (Cl) yang dapat
berinteraksi dengan Fe yang dapat
meningkatkan laju korosi. Nilai laju korosi
terbesar adalah pada pengukuran dengan
media air SP4 baik untuk bahan yang dilas
maupun logam induknya. Laju korosi pada
media air demin, air semen dan air bentonite
menunjukan nilai yang tidak jauh berbeda satu
dengan yang lainnya. Sebagai bahan wadah
limbah radioaktif harus memiliki karakteristik
kekuatan mekanik yang tinggi dan laju korosi
yang rendah karena wadah akan disimpan
dalam jangka waktu yang lama.
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