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KATA PENGANTAR

Puji syukur kita panjatkan ke hadirat Allah SWT, karena atas karunia-Nya Prosiding Seminar
Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV dapat diterbitkan. Seminar ini terselenggara atas kerjasama
antara Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN dengan Program Studi IImu Lingkungan — Universitas
Indonesia. Seminar dengan tema “Pengembangan IPTEK Pengelolaan Limbah yang Inovatif, Handal,
Berkelanjutan dan Berwawasan Lingkungan Guna Meningkatkan Daya Saing Bangsa” telah dilaksanakan
pada tanggal 5 Oktober 2016 di Gedung IASTH It.3 Universitas Indonesia, Salemba.

Seminar diselenggarakan sebagai media sosialisasi hasil penelitian dan pengembangan di bidang
limbah radioaktif dan non radioaktif. Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV dijadikan
sebagai media tukar menukar informasi dan pengalaman, ajang diskusi ilmiah, peningkatan kemitraan di
antara peneliti, akademisi, dan praktisi industri, mempertajam visi pembuat kebijakan dan pengambil
keputusan, serta peningkatan kesadaran kolektif terhadap pentingnya pengelolaan limbah yang inovatif,
handal, berkelanjutan dan berwawasan lingkungan.

Prosiding ini memuat karya tulis dari berbagai hasil penelitian mengenai pengelolaan limbah
radioaktif, industri dan lingkungan. Makalah telah melalui proses evaluasi dari tim editor. Makalah
dikelompokkan menjadi empat kelompok, yaitu kelompok pengelolaan limbah, disposal, lingkungan, dan
perundang-undangan. Makalah-makalah tersebut berasal dari para peneliti di lingkungan BATAN,
BAPETEN dan BPPT serta dosen dan mahasiswa di lingkungan Ul, UNDIP, dan UNS.

Semoga penerbitan prosiding ini dapat digunakan sebagai data sekunder dalam pengembangan
penelitian dimasa akan datang, serta dijadikan bahan acuan dalam kegiatan pengelolaan limbah. Akhir kata
kepada semua pihak yang telah membantu, kami ucapkan terima kasih.

Jakarta, Desember 2016
Kepala

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif
Badan Tenaga Nuklir Nasional

Ir. Suryantoro, MT
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ABSTRAK

STUDI EKSPERIMEN DIFUSI BORON DALAM BENTONIT TERKOMPAKSI DALAM KONDISI
REDUKSI OLEH FE. Setelah kecelakaan pembangkit listrik tenaga nuklir Daiichi Fukushima tahun 2011, dihasilkan
limbah radioaktif dan di sekitar area sistem disposal limbah radioaktif ditutupi dengan bentonit. Ada sejumlah besar
boron dalam limbah, mungkin berdampak buruk pada lingkungan bila boron adalah untuk bermigrasi melalui bentonit.
Di samping itu pada sistem vitrifikasi limbah radioaktif aktivitas tinggi, dimana limbah dikapsulasi dalam baja
karbonoverpack kemudian didisposal dalam lingkungan bentonit di tanah dalam. Dalam periode tertentu, air tanah akan
kontak dengan baja karbon, kandungan boron yang digunakan dalam gelas vitrifikasi ada kemungkinan bermigrasi
melewati bentonit. Eksperimen elektromigrasi dilakukan untuk memahami perilaku difusi boron di bentonit. Sejumlah
kecil solusi tracer (asam borat dan tetra-borate) secara merata dipipet pada salah satu ujung permukaan bentonit. Kupon
baja karbon dirakit sebagai anoda kemudian dialiri potensial listrik. Setelah migrasi dan difusi dalam periode tertentu,
spesimen bentonit diiris dengan ukuran 0,5 sampai 2 mm. Konsentrasi boron di setiap irisan dapat diukur dengan ICP-
MS, Agilent, 7500C. Maka diperoleh koefisien difusi (Da) dari boron dalam asam borat adalah 8.43 x 10-11 (m?s),
dan asam tetraborat 1.61 x 10-11 (m?/s).

Kata Kunci : Bentonit, Koefisen difusi, Elektromigrasi

ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY ON BORON DIFFUSION IN COMPACTED BENTONITE UNDER REDUCING
CONDITION WITH IRON. After the previous Fukushima-Daiichi power plant accident, it generated radioactive
wasteand around the radioactive waste will begiven to disposal covered with bentonite.There is a large amount of
boron in the waste, may have an impact on the environment that boron is to migrate through the bentonite. The other
hand vitrified wastefor high-level waste will be encapsuled into carbon steel overpack then disposed with bentonite in
deep underground.After a long period of time elapsed, the fact that groundwater is in contact with the vitrified corrode
carbon steel, boron that was used in the glass solidification it considered that there is a possibility to migrate through
the bentonite. Electromigration experiment was doing for understand the diffusion behavior of boron in bentonite.
Electromigration experiments have been carried out with source of iron. Iron supplied by anode corrosion of iron
coupon. A small amount of tracer solution (boric acid and tetra-borate) was uniformly pippeted on an end surface of
bentonite. The carbon steel coupon was assemblied with water saturated bentonite as anode then supplied electric
potential. After migration and diffusion period the bentonite specimen was sliced in the step of 0.5 to 2 mm. The
concentration of boron in each slice can be measured with inductively couple plasma-mass spectrometry (ICP-MS;
Agilent, 7500C). It was obtained apparent diffusion coefficient (Da) of boron in boric acid is 8.43 x 10** (m%s), and
tetraborate acid is 1.61 x 10t (m%s).t

Keywords : bentonite, Diffusion coefficient, electromigration.

PENDAHULUAN terhadap bahaya radiasi dari limbah tersebut
maka di sekitar area pembuangan limbah

Bentonit telah dipilih sebagai bahan radioaktif ditutupi dengan bentonit. Bentonit

penyangga potensial dalam rencana disposal
limbah radioaktif di banyak negara. Oleh karena
itu, difusi ion radioaktif dalam bentonit sangat
penting untuk kajian keselamatan pada sistem
disposal limbah radioaktif[1]. Setelah kecelakaan
pembangkit listrik nuklir Daiichi Fukushima
tahun 2011 dihasilkan limbah radioaktif dalam
jumlah yang besar. Upaya penanggulangan

berfungsi sebagai pengungkung limbah. Ada
sejumlah besar boron dalam limbah tersebut
yang dalam teras reaktor sering digunakan
sebagai batang kendali karena efektif dalam
menyerap neutron dan akan berdampak buruk
pada lingkungan bila mampu bermigrasi
melewati bentonit. Di samping itu pada sistem
vitrifikasi limbah radioaktif aktivitas tinggi,
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dimana limbah dikapsulasi dalam baja karbon
overpack kemudian limbah didisposal dalam
lingkungan bentonit.  Pada kenyataan yang
terjadi bahwa dalam periode tertentu air tanah
akan mengalami kontak dengan baja karbon dan
akan mengakibatkan korosi  pada  logam
tersebut, boron yang digunakan dalam gelas
vitrifikasi ada kemungkinan bermigrasi melalui
bentonite. Oleh karena itu perlu diketahui
fenomena migrasi boron di dalam bentonit dalam
suasana pengaruh korosi logam.Tujuan dari
penelitian ini untuk mengetahui koefisien difusi
boron di bentonit dalam kondisi reduksi Fe dan
muatan ion boron dan profil Fe serta penetrasi
konsentrasi natrium dalam spesimen bentonit.

METODOLOGI
Material

Na-bentonit khas Jepang, Kunifia F digunakan
dalam percobaan ini . Bentonit tipe ini berisi
sekitar 95% berat montmorillonite . bubuk
bentonit telah dipadatkan dalam bentuk silinder
dengan ukuran diameter 10 mm dan tinggi 10
mm dengan kepadatan kering 1,0 atau 1,2 kg/
m3. bentonit dipadatkan dimasukkan dalam
resin akrilik . Baja karbon SM 41B digunakan
dalam penelitian ini[2] . Baja karbon dipotong
menjadi kupon silinder 18 mm dan 3 mm tebal.
Permukaan kupon basah dipoles dengan kertas
amplas ukuran # 400 , # 800 , # 1200, dan # 2000

Percobaan elektromigrasi

Sejumlah kecil larutan tracer (asam borat
(H3sBO3z) dan asam tetraborat (H,B4O;) ) itu
dipipet secara merata pada salah satu ujung
permukaan bentonit. Kupon baja karbon
dipasang pada ujung bawah bentonit jenuh yang
sudah direndam air. Atur elektroda yang
diperlukan . Ada 3 jenis elektroda . elektroda
kerja, elektroda referensi dan elektroda counter .
Kupon baja karbon disambungkanke potensiostat
sebagai elektroda kerja dan digunakan potensial
listrik dari -300 mV dan Ag / AgCl elektroda
sebagai elektroda referensi dan dioperasikan
selama 2 - 4 hari untuk difusi. Rangkaian
elektrokimia dipasang seperti gambar 1.

Setelah proses elektrokimia dilakukan dalam
waktu yang sudah ditetapkan , spesimen bentonit
dipisahkan dari kolom dan dipotong menjadi
irisan setebal 0,5-2 mm . Profil konsentrasi boron
dalam bentonit ditentukan dengan menimbang
berat setiap irisan yang sudah dikeringkan dalam
open pada suhu 100 °C selama 4 jam. Setiap
irisan yang sudah ditimbang kemudian dilarutkan

dalam larutan HNO; IM untuk proses ekstraksi
boron yang ada di dalamnya. Setelah fase cair
diekstraksi dengan proses sentrifugasi (6000 x 6
min, 3500g), pisahkan supernatan dan
ekstraknya. Kemudian dilakukan analisis
terhadap supernatant yang diambil dengan
menggunakan ICP - MS (Agilent 7500C) untuk
menentukan konsentrasi boron yang terkandung
di setiap irisan bentonit. Profil konsentrasi Fe
dan konsentrasi natrium yang melalui spesimen
bentonit dapat diukur dengan AAS .

Cathode side

RE: Reference Erectrode(Ag/AgCl) 0 ‘
— CE: Counter Erectrode (Pt)

NaCl 0.01M \
Filter

Bentonite 2

Tracer

Potentiostat
(Constant supply of electricity)

WE:Working Electrode
(Carbon Steel)

Anode side

Gambar 1. Skema rangkaian peralatan
elektromigrasi

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasar Persamaan Hukum Fick. Koefisien
difusi (Da) dapat dihasilkan dari koefisien garis
dari grafik variasi konsentrasi (t, x) sebagali
fungsi jarak, x. Dalam bentuk logaritma
persamaannya adalah sebagai berikut:

x2
+1In

M
4D, t J4D,t

InC = —

Maka dihasilkan Da dari boron dalam asam borat
adalah 8.43 x 10™ (m?s), dan Da boron dalam
asam tetra borat adalah 1.61 x 10 (m?%s),
sebagaimana ditunjukkan dalam grafik di bawah
ini:
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Fig. 3. Koefisien Difusi boron dalam H,B,0O-,

y = m2* exp(-1/4/m1*m0)
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Fig. 4. Apparent diffusion coefficient of boron in boric acid from the 5 mm depth of the compacted

bentonite
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Jadi koefisien difusi boron di bentonite dalam
bentuk senyawa boric acid (HsBOs), lebih tinggi
dari pada dalam bentuktetraborate acid (H,B,05).

Dalam percobaan ini juga dapat
digunakan untuk menentukan muatan boron,

yaitu dengan cara meletakkan cuplikan boron
ditengah-tengah  bentonit. Potong bentonite
menjadi dua bagian. Oleskan larutan perunut
ditengahnya. Kemudian lakukan eksperimen
elektromigrasi. Hasilnya dapat dilihat dari
gambar dibawah ini:

—@— T-left
-=¥--T-right

y = m2* exp(-1/4/m1*m0)
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Fig.5 Apparent diffusion coefficie of boron in tetra borate from the 5 mm depth of the compacted bentonite

Maka akan dihasilkan Da boron pada dua sisi
bentonite , pada sisi kiri Da boron pada larutan
Asam borat adalah 4.545 x 10 (m?/s), pada sisi
kanan dihasilkan Da adalah 6.208 x 10 (m?s).
Da boron di sisi kiri pada Tetra borat adalah

4.164 x 10™ (m%s) dan di sisi kanan Da yang
dihasilkan adalah 5.252x 10 (m%s). Dari Da
yang dihasilkan menunjukan boron bermigrasi ke
arah sisi katoda karena pada keduanya Da yang
ke arah kanan lebih besar.
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Fig. 6. Migration profile of boric acid from the 5 mm depth of the compacted bentonite
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Fig.7 Migration profile of tetra borate from the 5 mm depth of the compacted bentonite

Gambar 6 dan 7 menggambarkan profil migrasi
dari boron dalam bentonite , hasil dari keduanya
menunjukkan fenomena yang sama , bahwa ada
kecenderungan boron bergerak ke arah katoda.
Tapi hasil ini belum mampu menunjukan muatan
dari boron karena ada beberapa keganjilan dari
gambar yang ditampilkan. Oleh karena itu perlu

dilakukan eksperimen lebih lanjut , dengan
mengamati  pengaruh  beberapa  parameter
lainnya, seperti pengaruh suhu, densitas

bentonite, dan pH larutan.
KESIMPULAN

Dari percobaan yang dilakukan dihasilkan:
1. Koefisien difusi boron dalam bentonite pada

larutan Asam Borate adalah 8.43 x 10™
(m?/s), pada larutan tetra borat adalah 1.61 x
10™ (ms). Koefisien difusi boron di
bentonite dalam bentuk senyawa boric acid
(HsBO3), lebih tinggi dari pada dalam bentuk
tetraborate acid (H,B40-).

2. Dari Da yang dihasilkan menunjukan boron
bermigrasi ke arah sisi katoda karena pada
keduanya Da yang ke arah kanan lebih besar.
Tapi hasil ini belum mampu menunjukan
muatan dari boron karena ada beberapa
keganjilan dari gambar yang ditampilkan.
Perlu dilakukan eksperimen lebih lanjut.
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