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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 Ilmu 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 lt.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 UI, 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.  
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ABSTRAK 

 

STUDI PEMANFAATAN ZEOLIT SEBAGAI BAHAN PENOPANG OKSALAT UNTUK  DEKONTAMINASI 

PERMUKAAN ALUMINIUM. Studi dekontaminasi permukaan plat aluminium telah dilakukan dengan serbuk zeolit 

bermuatan oksalat. Tujuannya adalah untuk mendekontaminasi permukaan peralatan aluminium berpresisi tinggi yang 

akan dipakai ulang (reused). Bahan pendekontaminasi zeolit bermuatan oksalat  bervariasi konsentrasi dibuat dengan 

cara merendam sejumlah 20 g zeolit ke dalam larutan asam oksalat 25 ml berkonsentrasi masing-masing :  0,1 M, 0,2 

M, 0,3 M, 0,4 M dan 0,5 M.  Optimalisasi proses sorpsi oksalat kedalam zeolit ditentukan berdasarkan waktu 

perendaman selama 45 hari.  Hasil perendaman dipisahkan dan kandungan oksalat tersisa dalam larutan dianalisis 

secara titrasi volumetri dengan larutan standar 0,1 N NaOH. Berbagai  konsentrasi oksalat tersorpsi zeolit sebagai 

sampel bahan pendekontaminasi adalah  0,183 ; 0,282 ; 0,370 ; 0,567 ; 0,539 mmol/g. Selanjutnya dikeringkan dalam 

oven bertemperatur 110OC selama 3 jam. Pengujian  dekontaminasi dengan zeolit-oksalat sebagai bahan 

pendekontaminasi dilakukan terhadap  sampel permukaan plat aluminium berukuran (panjang x lebar x tebal) adalah 

(6.0 x 6.0 x 0,04) cm dengan penggosokan kontinyu menggunakan bantuan putaran pengaduk magnetik. Dekontaminasi 

dilakukan dengan waktu penggosokkan selama 5 menit pada bervariasi kecepatan putaran 100; 200; 300 rpm. 

Permukaan sampel hasil  dekontaminasi menjadi licin -cemerlang (brighness) dengan pengurangan berat relatif  kecil.  

Hasil tersebut mengindikasikan bahwa serbuk zeolit-oksalat dapat dipakai sebagai bahan pendekontaminasi  permukaan 

logam aluminium dengan tingkat kerusakan permukaan relatif kecil.  

 

Kata kunci : Zeolit, sorpsion, asam oksalat, dekontaminasi kimia-mekanika 

 

 

ABSTRACT 

 

UTILIZATION STUDY OF ZEOLYTE  AS AN SUPPORTING MATERIALS OF OXALIC ACID COUMPOUND 

FOR DECONTAMINATION PROCESS  OF ALUMINIUM  SURFACE. Decontamination study of aluminium  

surface by zeolite oxalic loaded was done. The obyective is preparing of a decontamination method for high precision 

aluminium equipment made to reused propose without any lack and decreasing of their  specification. 

 The loading was done by immersion of 20 g  zeolyte into the 25 ml oxalic acid solution with various concentration of : 

0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, 0,4 M and 0,5 M during 45 days. After immersion process zeolite was separated by decanting and 

then the solution was analysed to determine the content of oxalic acid by volumetric method using solution standard of 

0,1N NaOH and zeolyte was dryed in the oven at 110oC for 3 hours. The result of oxalic acid in the zeolyte was  0,183 ; 

0,282 ; 0,370 ; 0,567 ; 0,539 mmol/g.  The decontamination experiments was done for aluminium pieces with dimension 

6 cm x 6 cm and 0,4 mm thickness by brushing continously using magnetic stirrer with rotation velocity are : 100 ; 200; 

300 rpm for 5 minutes respectively. The  brushing result is not yet significant to weight reduction of aluminium but 

shown a brigtening of surfaces. It indicates that the zeolyte  can be used for decontaminazer matterial and must be 

continued by experiments to find the optimazing of decontamination process.  

 

Key word : zeolyte, sorption, oxalic acid, chemichal-mechanichal decontamination 

 

 

PENDAHULUAN 

 

 Pengembangan metode dan teknologi 

dekontaminasi terus dilakukan untuk 

meningkatkan sistem keselamatan pengoperasian 

instalasi nuklir. Fasilitas laboratorium radiasi 

nuklir dengan berbagai jenis peralatan proses dan 

analisis yang berbahan aluminum banyak 

ditemukan. Kemungkinan permukaan peralatan 

tersebut tercemari zat radioaktif karena 

ketumpahan/tercipratan adalah besar. Akumulasi 

jumlah kontaminannya akan meningkatkan   laju 

paparan radiasi diatas batas aman yang 

diperbolehkan. Keleluasaan gerak dan lama 

waktu pekerja beraktivitas berada di dalam 

ruangan ditentukan untuk meminimalisir serapan 

dosis radiasi. Batasan serapan dosis radiasi 

tahunan untuk pekerja radiasi telah ditentukan 

oleh badan pengawas, yaitu 20 mSv/th dan tidak 

melebihi 100 mSv/5 th
[1]

.  Berkaitan hal tersebut 

diatas, maka keberadaan sumber radiasi yang 

berada di sekitarnya harus diminimalisir 

sehingga keselamatan pekerja aman.  

 Proses dekontaminasi sebagai salah satu 

upaya menurunkan tingkat laju radiasi dengan 

cara mengambil kontaminan (sumber radiasi) 

yang menempel di permukaan peralatan harus 

dilakukan. Yaitu, mengikis permukaan 

bahan/peralatan sehingga kontaminan yang 

menempel akan terlepas menjadi limbah 
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radioaktif. Proses dekontaminasi tersebut dapat 

dilakukan secara fisika- mekanikal atau secara 

kimia. Parameter efektivitas metode-teknologi 

dekontaminasi yang dipakai ditunjukkan dari 

besaran nilai faktor dekontaminasi (FD), 

disamping jumlah limbah sekunder yang 

dikeluarkan. Untuk mendapatkan metode yang 

tepat dengan FD besar, murah dan mudah 

dioperasikan, maka perlu dilakukan percobaan 

pengembangan teknologinya.   

 Dekontaminasi secara kimia adalah 

metode yang jangkauan efektivitas 

dekontaminasi nya (FD) besar, karena disamping 

berinteraksi langsung dengan zat kontaminan 

juga dapat berinteraksi secara kimia dengan 

logamnya dengan mekanisme reduksi-oksidasi 

(redoks). Akibat yang ditimbulkan adalah 

terkikisnya permukaan logam yang menyebabkan 

terlepasnya kontaminan yang ada. Jumlah limbah 

sekunder dan cara penangannya juga menjadi 

obyek litbang, salah satunya adalah dengan 

penggunaan bahan penopang sehingga cairan 

kimia pendekontaminasi dapat lebih lama 

berinteraksi dengan permukaan dan mudah 

pengambilannya kembali.  

 Zeolit sebagai mineral alam yang 

banyak ditemui di Indonesia adalah 

berkemampuan menukarkan ion dan menyerap 

senyawa kimia dengan batas maksimum yang 

tertentu. Pemakaian di sektor dekontaminasi 

dapat dilakukan dengan cara memuatkan 

senyawa pendekontaminasi ke dalam bentonit 

dan selanjutnya dapat dipakai untuk tujuannya 

dengan keuntungan memudahkan pengelolaan 

selanjutnya. Salah satu senyawa 

pendekontaminasi kimia  adalah asam lemah 

oksalat, yang dapat dimuatkan ke dalam bentonit. 

Zeolit yang telah dimuati dapat digosokkan 

secara mekanik sehingga kekerasan mineral akan 

mengikis permukaan logam. Bersamaan proses 

tersebut terjadi juga interaksi kimia kontaminan 

dengan asam oksalat yang berakibat proses 

dekontaminasinya meningkat. Pemakaian 

berbagai jenis pendekontaminasi berbasis asam 

sitrat dengan pengkondisi amonium oksalat dan 

hidrogen peroksida pada pH 5  telah memberikan 

hasil baik untuk mendekontaminasi logam 

stainless steel dengan FD sekitar 7.
[2]

 

Penggunaan dengan pendekontaminasi asam 

oksalat untuk logam yang sejenis dengan cara 

perendaman dan menggunakan bahan penopang 

gel juga telah dilakukan dengan hasil optimal 
[3]

. 

Selanjutnya untuk melengkapi dan 

mengembangkan sistem dekontaminasi secara 

kimia yang ada, terutama untuk bahan aluminium 

maka perlu ditentukan metode yang optimal 

dengan hasil tidak merusak permukaan bahan. 

Asam-asam lemah dengan  tingkat reduksi 

rendah dimungkinkan dapat mengikis permukaan 

aluminium secara lambat dan dapat terkontrol 

tingkat pengikisannya, reaksi pengikisannya 

terlihat pada persamaan 3. 
[3,4,5]

  

 

H2C2O4  →
←

    H
+
 + H C2O4

-
   k1 = 5,9x10

-2
       (1)   

 H C2O4
-
  →

←
    H

+ 
+ C2O4

-2
      k2 =  6,4x10

-5
      (2)   

2 Al(s) + 6H
+ 

→ 2Al
+3

 + 3H2(g)       (3) 

  

Percobaan dekontaminasi dengan zeolit alam 

yang dimuati oksalat dilakukan secara 

laboratorium di PTLR untuk mendekontaminasi 

logam aluminium. Variasi konsentrasi oksalat 

dilakukan untuk mengetahui kapasitas 

penyerapannya (sorpsi) dan untuk pengikisan 

mekanik dilakukan dengan cara penggosokkan 

menggunakan bantuan putaran pengaduk magnet. 

Hasil yang didapatkan adalah kesiapan metode 

dekontaminasi kimia-mekanikal  menggunakan 

asam oksalat dengan bahan penopang zeolit 

untuk mendekontaminasi permukaan peralatan 

berbahan aluminium yang akan dipakai ulang. 

Pengadaan peralatan pengganti akan 

membutuhkan waktu dan  biaya yang besar, 

sehingga tindakan dekontaminasi sangat 

diperlukan.  

 Tujuan penelitan ini adalah menambah 

variasi metode dekontaminasi peralatan berbahan 

aluminium dan logam-logam lunak yang akan 

dipakai ulang (reused). Kemudahan  pelaksanaan 

polishing dekontaminasi dengan cepat dan 

sedikit menimbulkan limbah sekunder 

merupakan keunggulan metode yang dilakukan. 

Limbah seunder yang berupa serbuk zeolit 

terkontaminasi akan dapat mudah diolah secara 

sementasi mengikuti prosedur yang telah tersedia 

di fasilitas pengolahan limbah.   

   

METODOLOGI 

 

Bahan 

Serbuk zeolit alam berukuran 100 mesh, larutan 

1 M  H2C2O4  , larutan  0,01 M NaOH, indikator 

Phenol Phtaline  dan plat aluminium berukuran 

(panjang x lebar x tebal) = (6,0 x 6,0 x 0,04) cm  

 

Peralatan 

Peralatan laboratorium gelas, pengaduk magnet 

dengan bar magnenetik  jenis tabung (tube), 

timbangan analitis dan pemanas listrik (oven).

   

 

TATA KERJA 

  Bahan pendekontaminasi zeolit 

bermuatan oksalat dibuat dengan cara merendam   

serbuk zeolit kedalam larutan asam oksalat 

selama waktu yang ditentukan.  Untuk percobaan 
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dibuat 5 buah sampel pendekontaminasi (zeolit-

oksalat) dengan berbagai konsentrasi oksalat 

bervariasi. Proses pemuatan dilakukan dengan 

cara merendam 5 buah sampel zeolit berat 

masing-masing 20 g ke dalam larutan asam 

oksalat  25 ml berbagai variasi konsentrasi asam 

oksalat adalah : 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, 0,4 M dan 

0,5 M selama 45 hari.  Kapasitas pemuatannya 

ditentukan dengan menentukan kandungan 

oksalat tersisa dalam larutan secara volumetri 

menggunakan larutan standar 0,01 N NaOH, 

kemudian kandungan oksalat dalam zeolit adalah 

selisih oksalat semula dengan oksalat tersisa. 

Sebelum dipakai sebagai bahan 

pendekontaminasi, zeolit hasil pemuatan 

dikeringkan di dalam oven temperatur 110
0
C 

selama 3 jam. Percobaan dekontaminasi 

dilakukan dengan cara menempatkan sejumlah 

zeolit-oksalat (pendekontaminasi) di atas 

permukaan plat, kemudian digosok-gosokan 

dengan  arah melingkar menggunakan bantuan 

pengerak batang pengaduk magnet. Batang 

pengaduk magnet dipasang dengan posisi centris, 

kemudian  ditutup dengan cawan gelas.  Proses 

pengikisan dilakukan dengan memutar pengaduk 

dengan kecepatan bervariasi dari 100. 200 dan 

300 rpm, masing-masing selama 5 menit. Untuk 

mengetahui hasil pengikisan ditentukan dengan 

cara pengurangan berat plat sebelum dan sesudah 

pengikisan.   

 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

 

 Pada perlakuan pemuatan oksalat ke 

dalam zeolit alam,  paska pengeringan teramati 

adanya perubahan warna dari kebiruan menjadi 

abu-abu. Perubahan tersebut sangat 

dimungkinkan dikarenakan adanya penguapan air 

dari serbuk zeolit. Mekanisme proses  pemuatan 

oksalat ke dalam serbuk zeolit yang dilakukan 

secara perendaman selama 45 hari adalah proses 

sorpsi- pertukaran ion.  Hasil pemuatan oksalat 

ke dalam serbuk zeolit sebagai bahan 

pendekontaminasi terlihat pada Tabel. 1 

             

Tabel.1 Konsentrasi hasil pemuatan oksalat pada serbuk zeolit sebagai bahan 

Pendekontaminasi 

 

No Sampel Konsentrasi H2C2O4 

perendam (mmol/ml) 

Konsentrasi H2C2O4 dalam zeolit 

 ( mmol/g) 

1 0,1 0.182 

2 0,2 0.282 

3 0,3 0.370 

4 0,4 0.567 

5 0,5 0.539 

 

Dari Tabel 1 terlihat bahwa kapasitas penyerapan 

oksalat pada serbuk zeolit dengan retensi waktu 

perendaman  45 hari  tergantung dari jumlah 

asam oksalat dalam larutan. Gambar. 1 

menunjukkan pengaruh konsentrasi asam oksalat 

Kapasitas sorpsi oksalat ke dalam zeolit yang 

optimal didapatkan adalah 0,567 mmol/g. 

Pada penggunaan percobaan 

dekontaminasi permukaan aluminiun dengan 

bantuan penggosokan memakai magnetic stirrer, 

diamati tidak/belum terjadi pengurangan berat 

(pengikisan) yang significant.  Keadan tersebut 

dimungkinkan karena kurang besarnya gaya 

tekanan (pressure force) yang diberikan ke 

serbuk untuk berputar, sehingga belum mampu 

mengikis permukaan aluminium. Hasil akhir 

yang diperoleh adalah adanya perubahan warna 

permukaan aluminium menjadi cemerlang 

(brigtness). Keadaan tersebut mengindikasikan 

bahwa telah terjadi gesekan (abrasive) antara 

zeolit dengan bidang permukaan aluminium. 

Secara visual dapat diketahui bahwa proses 

dekontaminasi sudah berjalan tetapi belum 

optimal pengikisannya. Salah satu penyebab 

adalah kurang besarnya  gaya penggosokan (gaya 

sentrifugal magnetic stirrer)  yang dipakai untuk 

menggerakan zeolit. Gaya sentrifugal 

penggosokan yang diberikan dari perputaran 

batang pengaduk terdistribusi mengarah ke 

vertikal dan horisontal. Gaya vertikal akan 

berdampak pada proses pemampatan, sedangkan 

gaya horisontal akan mengakibatkan proses 

pengikisan. Proses terjadinya  brigtness 

permukaan aluminium tanpa pengurangan berat 

adalah salah satu dampak dari permukaan 

mengalami abrasive dengan gaya relatif kecil. 

Proses pemampatan struktur bahan aluminium 

berjalan dan dimungkinkan terjadi peningkatan 

densitasnya.
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Gambar. 1 Pengaruh konsentrasi asam oksalat 

 

 

Peranan asam oksalat sebagai bahan 

pendekontaminasi dan pengkondisi bahan 

zeolit 

 Karakteristik permukaan butir serbuk 

zeolit bermuatan oksalat belum dilakukan secara 

mikroskopik, sehingga hasil interaksi abrasive 

aluminium tidak dapat terkualifikasi. Perubahan 

berat sebelum dan sesudah dekontaminasi relatif 

sangat kecil. Perubahan yang dapat langsung 

teramati adalah permukaan plat aluminium 

menjadi cemerlang (brightening). Hasil tersebut 

terjadi dimungkinkan karena permukaan 

aluminium mengalami interaksi tekanan aliran 

(stressing force) dari pergerakan serbuk zeolit.  

Kekuatan daya tarik magnetik terhadap batang 

pengaduk (bar magnetic) yang diputar akan 

menekan permukaan aluminium, sehingga 

memungkinkan terjadinya proses pemampatan 

tebal aluminium menjadi lebih kecil. Panas yang 

dihasilkan selama interaksi kedua permukaan 

aluminium dan zeolit berinteraksi memasok 

proses pemampatan terjadi. Besarnya porositas 

aluminium dan besaran daya hantar panasnya 

merupakan parameter yang mengakibatkan 

kecepatan proses pengikisan terjadi. Sangat 

dimungkinkan laju dekontaminasi akan 

didapatkan dengan perlakuan meningkatkan 

kecepatan putaran dan waktu penggosokannya.  

Untuk kesempurnaannya dibutuhkan analisis uji 

kekerasan dan pengukuran densitas zeolit 

termuati oksalat. Semakin tinggi tingkat 

kekerasan serbuk (hardness), akan semakin baik 

dipakai sebagai pendekontaminasi. Sedangkan 

untuk optimalisasi dekontaminasi secara kimia 

perlu ditelusuri pada kondisi basah. Peran asam 

oksalat sebagai asam lemah dan pembangkit 

reduktor, ion hidrogen (H
+
) hanya dapat terjadi 

dalam media  larutan. Percobaan oleh pengaruh 

penambahan air sebagai pelarut dan media 

terjadinya proses kesetimbangan kimia perlu 

dilakukan. Timbulnya panas akibat proses 

friction juga dapat mempengaruhi reaktivitas 

asam oksalat.  

 

KESIMPULAN 

 

 Zeolit alam dari pasaran lokal bersifat 

sorbent dan mampu mengikat (dimuati) oleh 

gugus oksalat yang dapat berfungsi  sebagai 

bahan pendekontaminasi permukaan logam 

aluminium. Kekerasan mineral zeolit  relatif 

rendah sehingga nilai faktor pengikisannya 

rendah dan dapat meningkat setelah dimuati 

gugus oksalat yang akan bereaksi asam terhadap 

aluminium.  Limbah sekunder zeolit 

terkontaminasi relatif mudah pengelolaannya dan 

dapat diolah secara sementasi. 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

1. BAPETEN, " Proteksi dan Keselamatan 

Radiasi Nuklir dalam Pemanfaatan Tenaga 

Nuklir"  Perka Kepala Bapeten No.4 Tahun 

2013.  

2. MULYONO DARYOKO," Dekontaminasi 

Permukaan Baja Tahan Karat Dengan 

Metoda Kimia Berbasis Asam Sitrat" 

Proseding Seminar Nasional Pengelolaan  

Limbah VIII, PTLR-BATAN, 2010 



Prosiding Seminar Nasional  Teknologi Pengelolaan Limbah  XIV   

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN          ISSN 1410 - 6086 

 

128 

 

3. SALIMIN ZAINUS," Dekontaminasi Glove 

Box Dengan Asam Oksalat dan Bahan 

Penopang Gel" Pertemuan dan Presentasi 

Ilmiah Pengolahan Limbah I, Serpong 10-

11 Desember 1997 

4. WILLIAM F. SMITH, “Principles of 

Matterials Science And Engineering” 

McGraw- Hill, Inc, International Edition, 

USA, 1996 

5. KHOPKAR S. M, ”Konsep Dasar Kimia 

Analitik” Penerbit Universitas Indonesia, 

Jakarta, 1999 

 


	COVER DALAM PROSIDING
	0. kata pengantar, tim, dan daftar isi SNTPL XIV
	15. SUTOTO 124-128

