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STUDI A W AL RADIONUKLWA BASIL KOROSI P ADA
AIR PENDINGIN PRIMER RSG-GAS

Dyah Erlina Lestari, Pudjijanto MS., Subiharto, Set yo Budi

ABSTRAK
STUDI A W AL RADIONUKLffiA BASIL KOROSI P ADA AIR PENDINGIN PRIMER RSG-GAS.
Telah dilakukan analisis telhadap radionuklida pemancar y yang terkandung di dalam air pendingin primer
RSG-GAS. Cuplikan air pendingin diambil sebelum dan sesudah melewati resin penukar ion. Pencacahan
dilakukan dengan unit spektrometer gamma latar rendah yang terdiri dati sebuah detektor gamma
beresolusi tinggi HP-Ge Tennelec dan penganalisis tinggi pulsa MCA ADCAM 100 ORTEC. Dari basil
pencacahan dan analisis data secara kualitatif terindikasi, adanya radionuklida Na-24 dan Mn-56 yang
diduga merupakan basil aktivasi dari unsur produk korosi dan akan diteliti lebih lanjut. Sec.ml kuantitatif
konsentrasi aktivitas Mn-56 di bawah nilai perkinmn yang tertern dalam SAR, sed,wgkan untuk Na-24
bersesuaian.

ABSTRACT
PRELIMINARY STUDY OF RADIONUCLIDE CORROSION PRODUCTS IN PRIMARY
COOLING WATER AT RSG-GAS. Analysis of radionuclides emitting ganuna rays at the primary
cooling water at RSG-GAS has been carried out. The water coolant samples was taken in tile line before
and after in the ion exchange resin system. Counting of the samples was performed using a low level

background gamma spectrometer unit. including of high resolution of gamma detector HP-Ge Tennelec
and Multichannel Analyzer (MCA) ADCAM 100 ORTEC. The result indicated Na-24 and Mn-56
radionuclides that may be as corrosion product and should studied deeply in the future. The expected
activity concentration radionuclide for Mn-56 is lower than those \vritten in the Safety Analysis Report
(SAR),while for Na-24 is in agreement

Dalam hat aluminium dan stainless

steel, oksida basil korosi yang terbentuk melapisi

bagian luar daTi logan1 tersebut dan melindungi

bagian dalamnya daTi kerusakan lebili lanjut.

Meskipun demikian, mengingat temperatur dan

tekanan dalam reaktor yang cukup tinggi,

sebagian daTi basil korosi tersebut akan l(U1lt

dalam air pendingin dan mengalanli proses

aktiv,1Si. Radionuklida yang terkandung dalam

air pendingin reaktor terjadi sebag,u akibat

aktivasi pengotor di dalam air pendingin maupun

basil korosi daTi b,1l1aI1 stnlktur teras d,m

komponcn reaktor.

Sebagai taltap a\\"al d,ui penelitian ini

dimnati radionuklida pem,Ulcar y dalam air

pcndingin dcngan menggun,lkan speklromcter y.

PENDAHULUAN

Sistem pendingin primer realtor

berfungsi untuk memindahkan panas yang timbul

di teras reaktor pacta kondisi operasi normal

maupun kecelakaan. Sebagai medium pembawa

panas, air dalam reaktor dapat mengalami

perubahan suhu daD tekanan. Keada.m ini

umumnya mengakibatkan air pendingin tcrscbut

bersifat re;;lktif terhadap bahan kclongsong serta

bahcill struktur.

RSG GAS mempunyai elemen bakar

dengan kelongsong AIMg2 sedangkan material

pacta sistem pendingin primer terbuat dari

.\"tainle.\"s steel. Korosi mcrupakan peristi\\'a

perusclkan logam yang discbabkan olch reaksi

kimia-~u elektrokimia dcngan lingkungaIUlya.

Hasil korosi biasanya berop.iI..,oksida logam.
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TEORI

Pada proses korosi, jenis daD laju kor

tergantung pada kondisi media lingkungannya.
Korosi adalah peristiwa hilangnya ele on dari

logarn ke lingkungan (air dan 0 serta

membentuk produk korosi yang bernpa oksida

pada permukaan logarn tersebut atau ya

logarn sebagai akibat reaksi dengan ling gan[sJ.

Secara elektrokimia, proses korosi

dipandang menjadi dua proses yaitu :

dapat

Proses reaksi oksidasi pada sisi anodikldan

Proses reduksi pacta sisi katodik.

Proses reaksi oksidasi dan red i

berlangsung secara bersamaan dan t

berdiri sendiri.

Peristiwa korosi secara urn t

digambarkan sebagai berikut :

Reaksi oksidasi

.(1)M +n+.m fiC M = logarn terkorosi

= bilangan bulat 1, 2, 3, 4, dst.n

= elektron

Pen.f!aruh temperatu!,

Pacta umumnya, laju korosi akan naik

dengan kenaikan temperatur. Pola

ketergantungan laju korosi pacta temperatur

bervariasi antara logam satu dan lainnya. Gambar

1 menggambarkan pengaruh temperatur terhadap

laju korosi. Dari kurva A terlihat adanya

kenaikan laju korosi secara eksponensial dengan

kenaikan temperatur. Pacta kurva B

memperlihatkan bahwa peningkatan temperatur

tidak menaikkan laju korosi hingga pacta suatu

temperatur kemudian laju korosi naik dengan

cepat. Hal ini teIjadi pacta 18 Cr -8 Nistainless

steel dalam asam nitrat di mana dengan adanya

kenaikan temperatur dalam asam nitrat akan

menaikan daya oksidasi, sedangkan pacta

temperatur rendah atau sedang baja tahan karat

tersebut berada pacta daerah pasif menuju

transpasif. Dengan naiknya daya oksidasi

menyebabkan kenaikan laju korosi. Hal yang

sarna juga terjadi pacta monel dan nikel seperti

terlihat dalam Gambar 1.

Reaksi reduksi

Pada prinsipnya, dalam reaksi eduksi

ini merupakan interaksi daTi reaksi .dasi

dengan substansi-substansi yang terdapa dalam

media lingkungannya. Reaksi reduksi tef ..daTi

beberapa jenis reaksi yaitu :

2H++2e. ~H2 2)

Reduksi oksigen (lingkungan asam)

°2+4H++4e- ~2H2O (3)

Reduksi oksigen (lingkungan basa a/au n all

°2+2H2O+4e- ~40H (4)

Reduksi ion logam

~3 + e- ~ ~2... (5)

Pengendapan logam
M + + e "M(6)

Pengaruh Ph

pH merupakan besaran yang

menyatakan tingkat keasaman atan kebasaan

suatu larutan. Tingkat keasaman lingkungan akan

berpengaruh terhadap jenis reaksi yang teIjadi

pada suatu proses korosi.

Pada lingkungan dengan tingkat

keasaman yang tinggi (pH rendah), korosi akan

berlangsung dengan reaksi evolusi hidrogen pada

daerah katodiknya rnenurut reaksi berikut :

Anodik:2M ~2~++2e (7)
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Katodik : 2 H + 2 eO ~ H2 .(8) Pengaruh pH terhadap laju korosi baja di dalam

air pada temperatur ruang dapat dilihat pada

Gambar 2.

Keterangan contoh :

Kurva A: 18 Cr -8 Ni dalam H2S~

Ni dalam HCI

Fe dalam HF

Kurva B : 18 Cr -8 Ni dalam HNO3

Monel dalam HF

Ni dalam NaOH

Temperature ~

Gambar 1. Pengaruh temperatur terhadap laju korosi[7],

Gambar 2. Pengaruh pH terhadap laju korosi baja di dalam air

pada temperatur ruang[7].

korosi. Hal ini akan menyebabkan penunrnan laju

korosi.

Dari Gambar 2 terlihat bahwa pada

daerah pH 4-10 laju korosi tetap tidak

mengalami kenaikan yang berarti. Hal ini

disebabkan karena pada daerah ini di permukaan

baja terbentuk oksida logam yang berfungsi

sebagai pasivator.

Pada daerah pH < 4, lapisan oksida

logam larut membentuk ion sehingga teljadi

kenaikan laju korosi dan pada daerah pH > 10,

teljadi pembentukan oksida logam yang semakin

banyak sehingga baja akan terlindungi dari

Pengaruh kecepatan a/iran

Pada umumnya laju korosi akan

bertambah dengan adanya kenaikan kecepatan

aliran air, sedangkan bentuk korosi yang terjadi

biasanya merata. Pengaruh kecepatan aliran

terhadap laju korosi dapat dilihat pada Gambar 3

di bawah ini.
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Keterangan contoh :

Kurva A: 1 : Fe dalam H2O + O2

Cu dalam H2O + O2

1 -2: 18 Cr-8Ni dalam ~S04 + Fe+3
Ti dalam HCI + Cu +2

Kurva B : Fe dalam HCI encer

18 Cr-8Ni dalam ~S04

Kurva C : Pb dalam H2SO4

Fe dalam H2SO4 pekat

I , 1-:",,":- I~
-, I 2

VetOCity-
0

Gambar 3. Pengaruh kec~patan aliran terhadap laju korosi(S),

pengamh yang ditimbulkan oleh garam-garam

terlamt terhadap laju korosi tergantung pacta

konsentrasi d<m jenis ion. Sebagai contoh : Ion

karbonat dan bikarbonat (hardness) dapat

mengurangi laju korosi sedangkan ion klorida

dan sulfat cenderung akan menaikan laju korosi.

Air pendingin dengan kesadahan yang tinggi

akan turut membantu menghambat laju korosi,

tetapi justru menimbulkan masalah pengendapan

garam-garam karbonat yang mengakibatkan

terbentuknya deposit pacta permukaan baja

sehingga dapat menghambat proses perpindahan

panas pacta sistem air pendingin. Adanya garam-

garam klorida dan sulfat yang lamt akan

menyebabkan terdapatnya ioni-ion klorida dan

sulfat dalam air pendingin. Ion-ion klorida dan

sulfat dalam ion-ion yang bersifat merintangi

efek lapis lindung pacta logam terutarna pacta

stainless stell dan alumunium, sehingga akan

menaikan laju korosi.

Pada kurva B daerah I terliha~ bahwakecepatan aliran tidak berpengaruh p~a lajukorosi. Hal ini tetjadi pada proses koro~i yangdikontrol oleh polarisasi aktivasi. I
IBila proses korosi di bawah prgaruhdifusi katodik, maka kecepatan al~ akanmeningkatkan laju korosi seperti pada ~a Adaerah I. Efek seperti ini tetjadi apabila ,erdapatpengoksidasi (oxidizer) dalam jUm1a1\ kecilrnisalnya dengan adanya oksigen terlaru\dalam larutan asam atau air.Apabila prosesnya diawali enganpengaruh difusi dan loganmya mudah terpasivasi,

Imaka kejadiannya adalah kurva A daerahtdan 2.Material yang mudah terpasivasi sepertis in lesssteel dan titanium biasanya lebih tahan korosiapabila kecepatan aliran media korOSifny~tinggi'Untuk logam-logam yang dapat me bentuklapisan tersebut secara mekanis selling a lajukorosi naik seperti pada kurva C disebutl korosi
erosi

Pen?aruh ?aram terlarut

~Garmn-garam terlarut akan help garuh

pacta korosivitas air yang secara umu akan

SistemPendinJ!in Primer RSG-GAS

Sistem pendingin RSG didisain mampu

memindahkan panas nominal 3000 kilowatt

thennal. Untuk memenuhi kriteria keselamataIl,

parameter operasi sistem harus ditentukan secarat~rsebutmeningkatkan konduktivitas air
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optimal dengan balas-barns toleransi keselamatan

tertentu. Data-data disain dan sistem keselamatan

pada sistem pendingin primer tertera Tabel 1 di

bawah ini.

Tabell. Data disain kondisi teras kerja penuh[3).

No Besaran fisis Nominal Minimal Maksimal

Laju aliran pendingin primer, Im3/jaml 3140 2915 3500

2 Kecepatan pendingin primer, Im/det.! 3,6

3 Temperatur pendingin masuk ke teras, loCI 40,2 60

4 Temperatur pendingin keluar daTi teras, loCI 48,9 60

5 Lamanya katup isolasi menutup, Idetikl 96 70 120

Sedangkan kondisi kualitas air pendingin primer yang diizinkan adalah tertern dalarn Tabel 2 sebagai

berikut:

Tabel 2. Kualitas air pendingin primer RSG-GAS,

No Besaran fisis Kuantitas

1 PH (minimum) 5,2

82 Konduktivitas listrik, IJ.1S/cml

3 1,4 X 10-3

5,5 X 10-4

3,7 X 10-4

3,2 X 10-4

Konsentrasi Klorida, I moVm31

4 Konsentrasi Sulfat, I moVm31

5 Konsentrasi Aluminium, I mol/m31

6 Konsentrasi Tembaga, I moUm31

TATA KERJA

Alai yan~ di~nakan

1. Unit spektrometer gamma 1atar rendah yang

terdiri dari Penganalisis tinggi pulsa dengan

detektor HP-Ge

2. Merinelli (\\'adah pencacah sampel) berukuran

1 liter.

Pacta sistem pendingin primer RSG-GAS,

semua pipa yang berada di dalam kolam terbuat

daTi bahan AIMg) daD yang berada di luar kolam

terbuat daTi bahan stainless steel SA-312 TP 321.

Komposisi daTi bahan stainless stell SA-312 TP

321 (dalam % berat) adalah:

C = 0,042; Si = 0,43; Mn = 1,57; P = 0,027; S =

0,017; Cr = 17,31; Mo = 0,24; Ni = 11,09 dan Ti

=0,50.
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3.

4.

5.

Cara kerja

I. Kalibrasi energi dengan jalan pe cacahan

larntan standar campuran, kode EU-337

produk Amersham selama 10 me

2. Kalibrasi efisiensi detektor deng jalan

pencacahan larntan standar camp kode

EU-337 produk Amersham sela jam.

Dengan mengetahui nilai ak dari

radioisotop standar, dibuat kurva ibrasi

efisiensi detektor terhadap persen siensi

dengan mempergunakan rumus : :c
c:',

C P S fi!f,'~%8 -

6.

Sampel air dicuplik di tempat yang berbeda

pengambilan sampel yang tersedia (KBEOI)

pada lantai -6,50 m gedung reaktor.

Sampel air dicuplik di dua ternpat yaitu

sebelum melalui resin (KBEOI in) dan

sesudah melewati resin (KBEO lout).

Sarnpel air ditarnpung dalam tabling

merinelli berukuran satu liter dan dicacah

selama 2 jam.

Setelah sampel air didinginkan selama I bari

kemudian dicacah kembali selama 2 jam.

~ --x 100 % [~]=
.(7)

DPS .HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pencacahan air pendingin sebelum dan

sesudah melewati resin dapat dilihat pada Tabel 3

Tabel 3. Data basil pm~ air pen:g~ sebelum mele'.vati resin.

Yy

Kurva kalibrasi detektor ditunj1 pacta

Gambar 4 (terlampir).

Tabel 4. Data basil penfacahan air pendingin sesudah melewati resin.

Keterangan :

Ttd
In 1, 2
Out 1,

tak terdeteksi.
~pengambilan cupl" ke-l dan 2 sebelum melewati resin.

pengambilan cupl" ke-l dan 2~ ~ melewati resin.2
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Dengan melihat kedua label di alas,

secara umum dapat dikatakan bahwa aktivitas

dari masing-masing radionuklida masih di bawah

nilai perkiraan menurut SAR[2) kecuali untuk

24Na. Dalam hal 2~a, konsentrasinya sesuai

dengan yang diperkirnkan dalam SAR, yaitu

sekitar 2,3 x 10-3 Ci/m3. Daftar nilai perkiraan

aktivitas radionuklida dapat dilihat pada Tabel 5

dan 6 (terlampir).

Tabel 5. Perkiraan konsentrasi aktivitas produk korosi pada air pendingin bagian bawah kolam dalam

Ci/m3 [21.

No. Nuklida
Na-24
Na-25
AI-28

""Mg=27"
Cr-51
Mn-54
Mn-56
Co-58
Co-60
Ni-65
Fe-59

Aktivitas
2,4E-O3
7,OE-O9
1,5E-O3
5,OE-O5
1,6E-O3
6,8E-O7
1,5E-O3
3 4E-O6,
5,7E-O6
1,4E-O6
6,3&06

Tabel 6. Konsentrasi aktifitas radionuklida pada air pendingin primer dalam Ci/m3 [21.

No. Nuklida
Co-60
Eu-155
Sm-151
Nd-147
Pr-144
Ce-144

Ba/La-140
Cs-137
Cs-134
Te-132

Te-131 m
Te-129 m
Te-127 m
Sb-125
Sn-125

Rh-lO6 m
Ru-lO6

Aktivitas
5,7E-O6
5,3E-O9
I,6E-O9
2,2E-O5
3,4E-O3
2,2E-O6
5,5E-O4
6,5E-O8
3,6E-O8
I,4E-O4
2,5E-O4
4,5E-O6
I,8E-O7
2,4E-O9
I,5E-O7
I,7E-O4
I,3E-O7

Nuklida
Rh-lO3 m
Ru-lO3
Nb-95
Zr-95
Y-91
Y-90
Sr-90
Sr-89
Fe-59
Ni-65
Co-58
Mn-56
Mn-54
Cr-51
Mg-27
Al-28
Na-24

Aktivitas
I,6E-O3=~!
2, IE-OS

I,IE-OS
I,IE-OS
2,3E-O4
6,SE-QS
1, IE-QS

6,3E-Q6
I,4E-QS
3,4E-O6
I,SE-OS
6,SE-O7
I,OE-O3
S OE-OS,
I,SE-O3
2.4E-O3

~o.

23.
24.
25.
26.
27.

29.

Tabel 7. Hasil-hasil korosi radioaktif dalam air pendingin primer reaktor MUTSU (JAERl).

No
-

Radionuklida Umurparoh
T erukur I15,39E-O621,87E-O5

22, 14E-O6
5, 13E-O6

Konsen~SI:lC1Im3]
Terhitung
2,70E-O5
11,34E-O4
3,24E-O3
2,97E-O4

Mn-54
Mn-56
Co-58
Co-60

312,5 bari
2,587 jam
71,3 bari

5,26 tahun

2.
3
4

lOti
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Apabila dibandingkan an air

pendingin primer sebelum melalui dan

sesudah melalui resin dapat diliha bahwa

aktivitas radionuklida sebelum melal i resin

sedikit lebih tinggi dibanding d air

pendingin setelah melewati resin, kecu Ii untuk

24Na yang penurunannya sangat besar. Hal ini

disebabkan karena suat resin yang mampu

menangkap ion-ion radioaktif yang mel watinya.

Dengan melihat kedua label di a s, daD

membandingkannya dengan label yang terdapat

pacta Tabel 5 s.d. 7 (terlampir), radionuk ida yang

diduga merupakan basil aktivasi yan berasal

daTi basil korosi adalah : 24Na daD 56Mn.

RSG-GAS mempunyai elerne bakar

7). Oleh karena itu, untuk meyakinkan apakah

2~a yang terbentuk, merupakan basil aktivasi

dari basil korosi akan diteliti lebih lanjut dengan

jalan menganalisis air demineralisasi yang

digunakan sebagai pengisi air kolam clan

membandingkannya dengan basil analisis air

pendingin primer reaktor, atau apabila

dimungkinkan dapat dilakukan dengan tara

mengamati unsur radioaktif produk korosi yang

tidak terdapat pacta kelompok basil aktivasi

pengotor air pendingin seperti 54Mn, 58CO clan

dengan kelongsong AlMg2, tetapi timbu*ya 24Na

dalam air pendingin reaktor dapat teIjadi ~

Aktivasi pengotor dalam air Pfndingin

menurut reaksi 23Na(n,y)24Na.

KESIMPULAN

Dari basil pencacahan terhadap air pendingin

primer diperoleh radionuklida yang ~

merupakan basil aktivasi dari unsur produk

korosi adalah 24Na dan 5~. Studi lebih lanjut

diperlukan untuk dapat memilah antara

sumbangan dari aktivasi produk korosi dan

pengotor pendingin primer.Aktivasi dari Aluminium menurot reaksi

IA(n,a.)24Na.
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Graftk kalibrasi efisiensi detektor dengan sumber campuran multi-y standar sandi EU-

337 dalam merineli 1 liter produk Amersham (1995).
Gambar4.
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PERT ANY AAN

Penanya Yus Rusdian Akhmad

Pertanyaan :

Apakah sudah dapat disimpulkan bahwa

radionuklida Na-24 yang didapat merpakan

hasil korosi, mengingat Na-24 juga 1erdapat

dalarn air sebagai kelumit 1.

Dari basil yang diperoleh kemudian

dibandingkan tabel radionuklida basil korosi

yang tercantum dalam SAR, temyata kami

dapatkan radionuklida Na-24 dan Mn-56,

sehingga kami menduga bahwa kedua

radionuklida tersebut merupakan aktivasi yang

berasal dari basil korosi. Tetapi untuk

meyakinkan apakah Na-24 yang terbentuk benar-

benar merupakan basil korosi akan diteliti lebih

lanjut, dengan jalan menganalisis air bebas

mineral yang dipakai sebagai pengisi air kolam

Ja}vaban :

JDalam penelitian ini belum dapat di astikan

karena rencana penelitian ini dilakukan sfama 2

tahun, sedangkan untuk tahap sasaran t+un ini

dibatasi hanya pada identiflkasi radioruklida

yang terkandung dalam airpendinginprinter.
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