Prosiding Seminar Nasional Teknologi Pengelolaan Limbah XIV

Pusat Teknologi Limbah Radioaktif - BATAN ISSN 1410 - 6086

KAJIAN PENGOLAHAN LIMBAH RADIOAKTIF CAIR
MENGGUNAKAN BEBERAPA ADSORBEN

Mirawaty dan Gustri Nurliati
Pusat Teknologi Limbah Radioaktif-Badan Tenaga Nuklir Nasional
Kawasan Puspiptek Serpong Gedung 50, Tangerang Selatan, Banten 15310
Email: mirawaty@batan.go.id

ABSTRAK

KAJIAN PENGOLAHAN LIMBAH RADIOAKTIF CAIR MENGGUNAKAN BEBERAPA
ADSORBEN. Limbah radioaktif cair dapat dihasilkan dari kegiatan pencucian alat-alat terkontaminasi dan zat
radioaktif yang sudah tidak terpakai. Pusat Teknologi Pengolahan Limbah (PTLR) pada tahun 2014 menerima limbah
cair mencapai 64.240 liter, sebagian besar dari kegiatan operasi reaktor yang mengandung radionuklida Cs-137 dan Co-
60. Pengolahan limbah radioaktif cair di PTLR dilakukan dengan metode evaporasi. Jika dalam pengolahan terjadi
gangguan pada alat penunjang seperti media dan energy, maka proses pengolahan limbah radioaktif cair akn terhambat.
Hambatan teresbut harus diatasi dengan mengembangkan metode lain sebagai penunjang metode pengolahan yang ada.
Kajian ini untuk mencari alternatif pengolahan limbah radioaktif cair menggunakan adsorben dilakukan dengan cara
mencari literatur pembanding berdasarkan metode yang sama dibeberapa negara. Kajian dari beberapa negara diketahui
bahwa pengolahan limbah radioaktif cair yang banyak digunakan adalah zeolit, resin penukar ion, bentonit, serta
modifikasinya. Dari segi ekonomis, Zeolit lebih baik digunakan karena zeolit yang merupakan bahan alam yang
berlimpah di Indonesia. Zeolit dan resin merupakan adsorben yang mempunyai nilai KTK yang relatif lebih besar
dibandingkan adsorben lainnya yaitu 0,9 — 2,2 meq/g. Berdasarkan karakteristik limbah radioaktif cair yang diproses
di PTLR adsorben yang lebih cocok digunakan adalah zeolit dan resin. Hasil kajian dapat diaplikasikan dengan
penelitian lebih lanjut dilaboratorium menggunakan limbah yang diolah di PTLR. Sehingga dapat dipastikan metode
yang diperoleh dari kajian dapat dipalikasikan di PTLR.

Kata kunci : limbah radioaktif, adsorben, resin penukar ion, zeolit, bentonit

ABSTRACT

LIQUID RADIOACTIVE WASTE STUDY BASED ON VARIOUS ADSORBENTS. Liquid radioactive
waste could generate from the washing process of contaminated equipment and unused liquid radioactive substances.
In 2014 Center for Radioactive Waste Technology (CRWT) received 64.240 litres of radioactive waste from reactor
activity which mostly consist of Cs-137 and Co-60. Radioactive waste treatment at CRWT is done using evaporation
method. If during the treatment process, a malfunction at the supporting apparatus such as the media and power
availability occurred, the radioactive waste treatment process will be halted.bThe obstacle has to be overcome by
developing another method as the support of the existing treatment method. The study to find an alternative method of
radioactive treatment using adsorbent was done by investigating the available literatures that based on method
similarity employed in several countries. This the tudy from several countries found that the radioactive waste
treatments that commonly used are zeolit, ion exchange resin, bentonit and its modifications. Economically, the zeolit is
much better to utilize since it is a natural resource and has an abundant availability. The zeolit and resind are
absorbent that has relatively high KTK value compare to other absorbents, which is 0,9 — 2,2 meqg/g. Based on the
liquid radioactive waste characteristic that process at CRWT, the suitable adsorbent to utilize are zeolit and resin.
Results of the study can be applied to further study at laboratory scale using the existing radioactive waste that process
at CRWT. Therefore, the method that found in the study is applicable at CWRT.

Keyword : radioactive waste, adsorbent, ion exchange resin, zeolite, bentonite

PENDAHULUAN

Limbah radioaktif cair merupakan
limbah radiaktif yang dihasilkan dari kegiatan
pencucian alat-alat yang terkontaminasi, cairan
zat radioaktif yang sudah tidak digunakan,
ekskresi dari pasien yang sedang pengobatan
dengan zat radioaktif, termasuk ekskresi dari
binatang percobaan, termasuk aerosol atau gas
yang timbul karena penguapan cairan atau dari
pembakaran bahan yang dapat terbakar,kegiatan
reaktor, dan lain lain. Limbah cair yang di

terima oleh Pusat Teknologi Pengolahan Limbah
(PTLR) pada tahun 2014 mencapai 64.240 liter
sebagian besar dari Kkegiatan reaktor yang
mengandung radionuklida Cs-137 dan Co-60[1].

Beberapa metode yang dapat digunakan
untuk pengolahan limbah radioaktif cair antara
lain proses filtrasi, penukar ion, evaporasi, proses
kimia  (flokulasi,  koagulasi,  presipitasi,
sedimentasi). Pemilihan metode pengolahan
tersebut perlu memperhatikan karakterisasi dari
limbah yang akan diolah. Pengolahan limbah
radioaktif cair yang di terima PTLR dilakukan
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dengan metode evaporasi yang mempunyai
spesifikasi 0,75 m’jam dengan 4 tangki
berkapasitas 50 m® dan menggunakan bahan
bakar sebanyak 100 liter/jam. Kondisi alat
evaporasi saat ini berfungsi dengan baik, namun
peralatan penunjang (media dan suplai energi)
sering mengalami kerusakan yang menyebabkan
proses pengolahan limbah radioaktif cair sering
terhambat. Dengan sering adanya hambatan yang
terjadi maka diperlukan metode lain yang dapat
digunakan untuk pengolahan limbah radioaktif
cair sebagai penunjang alat tersebut.

Pada penelitian ini akan dipelajari
pengolahan limbah radioaktif cair menggunakan
kolom penukar ion dengan isian adsorben. Proses
menggunakan penukar ion mempunyai kelebihan
seperti stabilitas kimia, termal dan radiasi yang
baik dan selektivitas yang tinggi[2]. Penelitian
ini  akan difokuskan dengan pengkajian
pemilihan bahan adsorben sebagai isian kolom
yang dapat digunakan untuk pengolahan limbah
radioaktif cair. Pengolahan limbah radioaktif cair
menggunakan kolom penukar ion dengan isian
adsorben telah banyak dilakukan dibeberapa
Negara, seperti India [3], China [4], Jepang [5],
Pakistan [6], Egypt[7], Korea [5, 6], Brazil [10].
Adsorben yang dapat digunakan untuk
pengolahan limbah radioaktif cair seperti zeolit
[2, 3, 4, 10, 11], resin penukar ion [6, 8, 12, 13,
14, 15], bentonit [5, 11, 12].

TINJAUAN PUSTAKA
Zeolit

Zeolit adalah mineral kristal alumina
silica tetrahidrat berpori yang mempunyai
struktur kerangka tiga dimensi, terbentuk oleh
tetrahedral [SiO,]* dan [AIO,> yang saling
terhubungkan oleh atom-atom oksigen, sehingga
membentuk kerangka tiga dimensi terbuka yang
membentuk rongga-rongga, yang didalamnya
terisi oleh ion-ion logam, biasanya adalah logam-
logam alkali atau alkali tanah dan molekul air
yang dapat bergerak bebas [19,20]. Struktur
zeolit yang bermuatan negatif dan berongga
terbuka/berpori seperti pada Gambar 1. Zeolit
mempunyai kapasitas tukar kation 1,5 — 2 meg/g
dan komposisi zeolit terdiri 3 komponen di
bawah ini[1, 21]:

My {(AIO2)y,

n/m:»

(Si0y),}, nH,O

Dimana :

M adalah kation bervalensi n, (AlOy), (SiO.),
adalah kerangka zeolit yang bermuatan negatif,
H,O adalah molekul air yang terhidrat dalam
kerangka zeolit.

Gambar 1. Struktur Zeolit [1]

Zeolit dibedakan menjadi dua yaitu[21]:

1. Zeolit alam
- Zeolit alam mengandung kation-kation

K*, Na*, Ca*" atau Mg®*

- Mengandung molekul air dalam pori dan
oksida (Al,O3, SiO,, CaO, MgO, Na,O,
K,O) bebas di permukaan yang dapat
menutupi pori-pori atau bagian aktif dari
zeolit sehinggap dapat menurunkan
kapasitas adsorpsi dan sifat katalis dari
zeolit tersebut.

- Untuk meningkatkan kapasitas adsorpsi
dan sifat katalis zeolit dapat dilakukan
dengan dua cara yaitu cara fisika dan
kimia.

- Aktivasi zeolit dengan cara fisika
dilakukan dengan pemanasan pada suhu
300-400°C dengan udara panas atau
dengan system vakum untuk melepaskan
molekul air.

- Sedangkan aktivasi zeolit dengan cara
kimia dilakukan dengan pencucian zeolit
dengan larutan Na,EDTA atau asam-asam
anorganik (HF, HCI, dan H,SO,) untuk
menghilangkan oksida-oksida pengotor
yang menutupi permukaan pori.

2. Zeolit sentetik
- Zeolit sintetik mengandung kation-kation

K" atau Na*

Kandungan Si dan Al dalam zeolit
berbeda-beda tiap jenis zeolit tergantung rasio Si
dan Al yang merupakan perbandingan jumlah
atom Ai terhadap atom Al di dalam kerangka
zeolit. Adanya perubahan rasio Si/Al dari zeolit
akan mengubah muatan zeolit sehingga akan
mengubah kation penyeimbang dari zeolit.
Perbedaan rasio Si/Al akan mempengaruhi sifat
dari zeolit itu sendiri, lebih sedikit atom Al maka
akan lebih sedikit muatan negatif sehingga lebih
sedikit juga kation penyeimbang yang ada,
bersifat hidrofobik dan mempunyai afinitas
terhadap hidrokarbon.

Zeolit dapat dimanfaatkan sebagai [21]:

1. Sebagai pendehidrasi, zeolit merupakan
kristalin yang salah satu komponennya
adalah air. Air yang terkandung dalam pori
zeolit tersebut dapat lepas dengan proses
pemanasan pada suhu 300 hingga
400°C[3,20]. Pemanasan pada suhu tersebut
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air dapat keluar dari pori-pori zeolit dimana
kation akan berpindah posisi ke tempat yang
mempunyai  bilangan  koordinasi  lebih
rendah, sehingga zeolit dapat berfungsi
sebagai penyerap gas atau cairan.

2. Sebagai penukar ion, kation pada zeolit
mempunyai sifat exchangeable cations yaitu
dapat bergerak dan dipertukarkan dengan
ion lain yang terdapat dalam larutan.
Clipnoptilolite merupakan zeolit alam yang
digunakan untuk mengolah limbah Cs-137
dari limbah radioaktif, Zeolit A merupakan
zeolit sintetis yang mempunyai rasio Si/Al
adalah satu dan dapat digunakan untuk
mengisolasi stronsium. Modifikasi zeolit
(kalsinasi zeolit-H pada suhu 550°C) juga
dapat digunakan sebagai adsorben anion
(NO*, CI', dan SO*)

3. Sebagai adsorben, dimana zeolit mempunyai
struktur yang berpori terbuka dengan luas
permukaan yang besar sehingga mampu
mengadsorb yang tinggi sehingga dapat
digunakan untuk pemurnian dan pemisahan.
Selain itu zeolit dapat digunakan sebagai
adsorben zat warna dan untuk pemucat
minyak sawit mentah.

4. Sebagai katalis, suatu katalis dipengaruhi
oleh luas permukaan yang sangat besar
sehingga bagian katalitiknya semakin besar,
seperti katalis amorf yang dibuat dalam
bentuk serbuk. Sedangkan zeolit yang
mempunyai roangga memberikan luas
permukaan internal yang sangat luas
sehingga dapat menampung 100 Kali
molekul lebih banyak daripada katalis
amorf.

Zeolit alam merupakan bahan mineral
yang berwarna hijau keputihan dan banyak
ditemukan di alam dalam bentuk sedimentasi dan
mempunyai rasio Si/Al yang rendah. Namun ada
beberapa yang mempunyai porositasnya yang
tinggi seperti clinoptilolote dan mordenite.
Kedua jenis zeolit tersebut banyak digunakan
sebagai adsorben dan penukar ion untuk
pengolahan limbah. Contoh zeolit alam
mengandung mineral analism, laumondit, dan
modernit.

Zeolit sintetis merupakan zeolit yang
dimodifikasi untuk mendapatkan karakter yang
sama dengan zeolit alam dan meningkatkan
kapasitas fungsinya. Zeolit sintesis sangat
bergantung pada jumlah Al dan Si dari bahan
penyusunnya. Menurut jumlah komponen Si dan
Al sebagai penyusun zeolit, maka zeolit dapat
dikelompokkan menjadi 3 yaitu[1,19]:

1. Zeolit sintesis dengan kadar Si rendah.

Zeolit  sintesis jenis ini  banyak
mengandung Al, berpori, mempunyai nilai
ekonomi yang tinggi karena efektif untuk
pemisahan dengan kapasitas besar. Volume

pori-porinya dapat mencapai 0,5 cm? setiap 1
cm® volume zeolit.
2. Zeolit sintesis dengan kadar Si sedang.

Jenis  zeolit modernit mempunyai
perbandingan Si/Al = 5, sangat stabil, maka
diusahakan membuat zeolit Y dengan
perbandingan Si/Al 1-3. Contoh zeolit
sintesis jenis ini adalah zeolit omega.

3. Zeolit sintesis dengan kadar Si tinggi.

Zeolit jenis ini sangat higroskopis dan
menyerap molekul non polar sehingga baik
untuk digunakan sebagai katalisator asam
untuk hidrokarbon.

Bentonit

Bentonit merupakan istilah  pada
lempung yang mengandung monmorilonit dalam
dunia perdagangan dan mengandung
dioktohedral dan mempunyai kapasitas tukar
kation 0,4 — 1,2 meq/g. Bentonite berdasarkan
kandungan Al-Si dikelompokkan sebagai berikut
[19]:

1. Activated clay, kurang memiliki
pemucat namun dapat ditingkatkan
melalui pengolahan tertentu

2. Fullers earth, digunakan  untuk
pembersih bahan wool dari lemak

Bentonit juga dikelompokkan berdasarkan
tipenya seperti dibawah ini :

1. Tipe Wyoming (Na-bentonit- bentonit

swelling)
Bentonit  ini mempunyai dara
mengembang hingga 8x jika terkena air
dan akan tetap terdispersi di dalam air,
juga  mempunyai sifat  mampu
membentuk  suspensi  kental jika
bercampur dengan air. Bentonit tipe ini
dimanfaatkan sebagai bahan perekat,
pengisi (filler), lumpur bor.

2. Mg (Ca-bentonit - bentonit tidak
swelling )
Bentonit ini mengembang sedikit jika
ada air, terdispersi dalam air, secara
alami atau diaktifkan mempunyai sifat
penyerap yang baik. Bentonit tipe ini
digunakan sebagai bahan penyerap.

Bentonit di bidang nuklir digunakan
sebagai adsorben dalam pengolahan limbah dan
sebagai bahan buffer material (bahan isian)
dalam penyimpanan limbah pada tanah dangkal
dan tanah dalam. Struktur kristal bentonit
mempunyai 2 lapisan yaitu lapisan silica (atom
silica dalam bentuk tetrahedral) dan lapisan
Aluminium (atom aluminium dalam bentuk
oktahedral) [20].
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Resin
Resin merupakan hidrokarbon
terpolimerisasi yang mempunyai ikatan silang
dan mengandung kation/anion yang dapat
dipertukarkan. Berdasarkan gugus fungsionalnya,
resin penukar ion terbagi menjadi dua yaitu resin
penukar kation dan resin penukar anion. Resin
penukar kation mengandung kation yang dapat
dipertukarkan, sedangkan resin penukar anion
mengandung anion yang dapat yang dapat
dipertukarkan. Secara umum rumus struktur resin
penukar ion kation dan anion ditunjukkan pada
Gambar 1 dan Gambar 2. Resin mempunyai
sifat sebagai berikut [3,4,20]:
1. Sebagai kapasitas penukar ion dengan
kapasitas tukar kation 0,9-2,2 meq/g.
2. Selektivitas , dimana akan menentukan
dapat atau tidaknya suatu ion terlepas
3. Derajat ikat silang (crosslinking) yang
mempengaruhi kapasitas tukar ion
4. Porositas yang berbanding lurus dengan
derajat ikat silang
5. Kestabilan resin meliputi kekuatan dan
ketahanan gesekan.
Resin di industri nuklir dapat digunakan
untuk sistem purifikasi air pendingin di reaktor
dan pengolahan limbah radioaktif.
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METODE

Kajian pengolahan limbah radioaktif
cair menggunakan metode penukar ion
menggunakan beberapa adsorben yang dilakukan
dengan proses studi literatur dari penelitian yang
dilakukan di beberapa negara. Selanjutnya dicari
adsorben yang dapat digunakan untuk mengolah
limbah radioaktif cair dengan karakteristik yang
ada di PTLR.

PEMBAHASAN
Zeolit

Di India telah dilakukan penelitian
zeolit yang digunakan untuk pengolah limbah
radioaktif cair. Dipelajarikinetika, difusi dan
keseimbangan proses pertukaran ion bahan zeolit
sintesis komersial dengan proses bath dan kolom.
Bahan zeolit komesial digunakan adalah 13X,
AR-1,4A (dari Associated Cement Company,
Thane, Bombay), dan ZSM-5 (dari United
Catalysts India Limited, Baroda). Karakteristik
dari zeolit 13X, AR-1,4A berbentuk seperti
vermicelli chips dengan panjang 3-10 mm dan
diameter 2 mm (dibuat ukuran butir 0,25-0,30
mm), sedangkan zeolit ZSM-5 berupa bubuk
putih  dalam  bentuk  binderless.  Hasil
karakterisasi dari zeolit yang digunakan dengan
kandungan Si dan Al ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Zeolit Persen Berat Antara
Atom Si/Al dan Oksidanya [3]

Komponen | 13X AR-1 | 4A ZSM-5
Si 14.2 30.3 14.3 35.7
(Si02) (30.4) | (64.9) | (30.6) | (76.5)
Al 12.0 6.5 13.1 4.0
(AI203) (22.7) | (12.3) | (24.7) | (7.6)
Na 10.9 5.8 115 3.6
(Na20) (14.7) | (7.8) (155) | (4.9
Loss on 16.4 8.6 14.6 6.5
Ignition

(LOI)

Penelitian untuk menentukan Kkinetika
proses pertukaran ion dilakukan secara bath
dengan pengadukan dan serapan dikendalikan
oleh difusi intra-partikel. Sedangkan proses
secara kolom dilakukan menggunakan limbah
yang sebenarnya dengan bed volume 1,5 ml.
Hasil penelitian secara bath, zeolit dengan
kapastias tukar tinggi untuk pengolahan limbah
radioaktif mengandung Cs adalah zeolit 13X dan
4A. Sedangkan secara kolom menghasilkan
zeolit AR-1 dapat digunakan untuk mengolah
limbah radioaktif yang mengandung padatan
terlarut rendah dan tidak ada zeolit dapat
digunakan untuk mengolah limbah mengandung
padatan terlarut tinggi [3].

Zeolit ZSM-5 merupakan zeolit keluran
pabrik yang berdasarkan hasil FT-IR spektrum
mempunyai karakteristik seperti zeolit murni.
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Zeolit ini mempunyai kemampuan yang tinggi
untuk adsorpsi Pb (1) dan U (VI) dan dapat juga
digunakan untuk regenerasi. Metode menentukan
kapasitas adsorpsi dilakukan secara bath, zeolit
ZSM-5 dan NaNOj; didiamkan selama 24 jam,
dimasukkan dalam tabung tes dengan variasi pH,
dikocok selama 48 jam. Kemudian dipisahkan
antara cairan dan endapan, cairan dianalisis
dengan spektrofotometri. Kapasitas adsorpsi
zeolit ZSM-5 terhadap Pb (1) dan U (VI)
meningkat dengan meningkatnya pH dan
menurunnya kekuatan ion yaitu kapasitas
adsorpsi maksimum guntukPb(I1)
20,1mg/danuntukU(VI) 37,6mg/gpada kondisi
pH3,0dan0,010mol/LNaNO;[4].

Beberapa jenis zeolit dan modifikasinya
dapat digunakan untuk mengolah limbah cair
yang mengandung Cs® diantaranya mordenit,
klinoptilolot, zeolit A sintetik (Linde tipe A dari
WAKO Jepang), sintetik zeolit X (dari WAKO
Jepang) dan zeolit buatan Na-P1 sebagai
referensi (zeolit buatan yang terbuat dari fly ash
batubara ditambahkan NaOH). Hasil penelitian
Johan dkk menunjukkan kapasitas tukar kation
(KTK) zeolit alam lebih rendah dibandingkan
zeolit sintetis dan buatan, sedangkan kapasitas
adsorpsi Cs* jauh lebih besar dari zeolit sintetis
dan buatan. Urutan kapasitas adsorpsi Cs* adalah
mordenit, klinoptilolit, Na-P1, zeolit A, Zeolit X
[5]. Zeolit yang mengandung ferrierite dapat
digunakan untuk mengolah limbah radioaktif
yang mengandung stronsium sama efektifnya
dengan zeolit klinoptilolit[12].
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Gambar 3. (a) adsorpsi Cs dalam 0,05 M NaCl
(b) adsorpsi Cs dalam 0,05 M NH,CI

[5]

Hasil penelitian Endro,zeolit digunakan
untuk mengadsorpsi Pb pada limbah B3. Zeolit
dengan ukuran (-60+80) mesh yang diaktivasi
menggunakan pemanasan 250°C memberikan
nilai KTK dari zeolit sebesar 1,904 meq/g.
Sedangkan zeolit yang diaktivasi menggunakan
larutan (NH,),SO,4 0,1M memberikan nilai KTK
total sebesar 1,921 meq/g [11].

Bentonit

Bentonit banyak digunakan sebagai
bahan buffer (bahan isian) dalam penyimpanan
limbah radioaktif, sedangkan dalam pengolahan
limbah radioaktif cair digunakan untuk menyerap
radionuklida-radionuklida. Namun sifatnya yang
mudah mengalami swelling bentonit dalam
penggunaannya harus dimodifikasi salah satunya
dengan cara dipilar (dibuat lapisan yang
berpori)[20].

Bentonit alam yang dimodifikasi
menggunakan 3-aminopropyltriethoxysilane
(APS) dan 3,2-
aminoetilaminopropyltrimethoxysilane (AEAPS)
digunakan untuk mengolah limbah yang
mengandung Pb. Hasil penelitian menggunakan
metode batch dan kolom dan menunjukkan
kapasitas adsorpsi bentonit alam, bentonit — APS
dan bentonit — AEAPS masing-masing 20,6843,
27,6524, dan 29,5413 mg/g [10]. Bentonit alam
diaktivasi menggunakan termal (TA), asam
(AA), dan gabungan termal-asam (ATA) untuk
pengolahan limbah logam. Hasil aktivasi dapat
meningkatkan luas permukaan dan porositas
bentonit alam [17]. Sedangkan modifikasi
menggunakan organo-bentonit dapat
meningkatkan ~ kapasitas  adsorpsi  dengan
meningkatnya panjang rantai alkil [18].

Bentonit lokal dari Pakistas digunakan
untuk penyerapan limbah yang mengandung Cs,
dilakukan dengan parameter waktu kontak, pH
dan  beberapa parameter  termodinamika.
Penelitian dilakukan secara bath dengan 0,5 g
bentonite dalam 10 ml larutan yang mengandung
Cs diaduk dengan kecepatan 4500 rpm selama
waktu dan pH yang divariasikan, selanjutnya
supernatan dianalisis. Hasil penelitian pengaruh
waktu kontak menunjukan tingkat serapan
cesium yang cepat, pengaruh pH menunjukkan
nilai koefisien distribusi lebih rendah, pengaruh
jumlah bentonit dapat meningkatkan penyerapan
Cs dan pengaruh  konsentrasi larutan Cs
menunjukkan nilai koefisien distribusi menurun
dengan meningkatnya konsentrasi larutan Cs.
Nilai AH ° = -32,29 KJ / mol dan AG ° = -13,16
KJ / mol pada 298 K menunjukkan bahwa
serapan cesium pada bentonit adalah eksotermis
dan proses spontan. Sedangkan  nilai AG
menjadi lebih negatif pada suhu yang lebih tinggi
menyebabkan penyerapan Cs berkurang, dan
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adanya kation K+>Ca2+> Mg2+> Na+
menurunkan penyerapan Cs pada bentonit [22].

Penelitian pengolahan limbah yang
mengandung Sr menggunakan bentonit dengan
metode yang sama diatas, menunjukkan Nilai AH
° =30,62 KJ / mol dan AG® = -10,69 KJ / mol
pada 298 K. Hal tersebut menunjukkan bahwa
serapan Sr pada bentonit adalah proses spontan.
Nilai AG menjadi lebih negatif pada suhu yang
lebih tinggi sehingga menunjukkan proses
penyerapan lebih menguntungkan pada suhu
yang lebih tinggi. Adanya kation Ca2+ > Mg2+
> K+> Na- menurunkan penyerapan Sr pada
bentonit [6].

Resin

Pengkajian termodinamika dan kinetika
resin Amberlite IRA-910 yang digunakan untuk
adsorpsi uranium (V1) dengan metode secara
batch dengan variasi konsentrasi, keasaman,
waktu kontak, dan suhu. Hasil pengkajian
menunjukkan nilai AH® dan AG° adsorpsi
uranium pada amberlite IRA-910 menghasilkan
adsorpsi panas endotermik [13]. Limbah yang
mengandung uranium juga dapat diadsoprsi
menggunakan resin penukar anion Amberlite
CG-400. Adsorpsi uranium mencapai kapasitas
maksimum dengan laju alir 0,2 ml/menit, tinggi
bed volume 9,1 cm (4 g resin) dan untuk
recovery uranium menggunakan eluen 0,5 mol/l
HNO;[23]. Pada penelitian lain dipelajari juga
dengan adanya anion fosfat menunjukkan pH
optimum 3,5 dan kinetika penyerapan uranium
adalah proses cepat dan penyerapan secara
isotherm. Kapasitas penyerapan uranium tanpa
adanya anion fosfat 57,14 dan adanya anion
fosfat 112, 36 mg/g [24].

Pengolahan limbah radioaktif yang
mengandung Cs dan Co menggunakan resin
penukar kation jenis lewatit yang dilakukan
secara bath dan kolom. Kapasitas penyerapan
optimum Cs dan Co menggunakan resin lewatit
pada pH optimum 6, kinetika keseimbangan pada
waktu 120 menit dan nilai afinitas resin lewatit
terhadap Cs lebih besar dari Co, kapasitas
penyerapan juga di pengaruhi laju alir dan tinggi
kolom [7]. Resin yang mengandung konsentrasi
C-14 tinggi mempunyai nilai afinitas adsorpsi
terhadap Co?" dan Cs* relatif lebih tinggi dari
kation lain [8].

Limbah radioaktif yang mengandung
garam asam mineral dapat mempengaruhi proses
penyerapan menggunakan resin, penelitian yang
dilakukan di Rusia resin dimodifikasi dengan
menambahkan ligan asam mineral yang mampu
meningkatkan efisiensi tukar kation pada
pengolahan limbah tersebut. Penambahan ligan
anorganik pada resin dapat mempengaruhi
efisiensi tukar kation pengolahan limbah yaitu
untuk menekan terjadinya proses

pengkomplekan. Untuk menekan hal tersebut
dalam penelitian yang dilakukan A. S. Chugunov
menggunakan resin penukar kation dengan
bentuk terprotonasi sehingga dapat mengurangi
densitas ligan dengan koreksi pH [15].

Resin dowex yang dimodifikasi dengan
penambahan Fe digunakan untuk menghilangkan
nitrat, penambahkan sulfat yang dapat
menurunkan kapasitas adsorpsi nitrat sedangkan
penambahan KCI dapat meningkatkan kapasitas
adsopsi nitrat hingga 95% [9]. Resin amberlit
IRA 402 digunakan untuk adsorpsi uranium
seperti yang dilakukan penelitian oleh M. Solgy
menunjukkan kesetimbangan adsorpsi mengikuti
model isoterm Freundlich dengan kapasitas
adsorpsi  maksimum resin amberlit untuk
uranium menjadi 213 mg/g pada suhu 25°C [16].

Resin amberlit IR 120 dapat digunakan
untuk adsorpsi Cs yang dipengaruhi dengan pH
dan suhu dimana pengaruh pH awal ion Cs
signifikan  terhadap kapasitas  adsorpsi
dibandingkan pengaruh suhu. Adsorpsi Cs
menggunakan resin amberlit IR-120 lebih
maksimal pada kondisi isoterm dan berdasarkan
persamaan Langmuir cocok untuk adsorpsi
isoterm dengan komponen tunggal. Sedangkan
untuk adsorpsi heterogen untuk Cs meningkat
dengan meningkatnya suhu dan penurunan pH
[25].Sejumlah  penelitian  resin  modisikasi
spherical resorcinol-formaldehyde (SRF) sangat
efektif digunakan untuk mengolah limbah yang
mengandung Cs-137 [14].

Data limbah radioaktif cair yang
diterima PTLR pada tahun 2013 dan 2014
sebagian besar mengandung Cs dan Co [1].
Pemilihan adsorben yang dapat digunakan untuk
mengolah  limbah  radioaktif  berdasarkan
kapasitas tukar kation yang tinggi. Berdasarkan
pengalaman beberapa Negara, adsorben yang
sering digunakan untuk mengolah limbah
radioaktif cair adalah zeolit dan resin penukar ion
yang mempunyai kapasitas tukar kation yang
relatif lebih tinggi dibandingkan dengan
adsorben yang lain.

KESIMPULAN

Hasil  kajian  pengolahan  limbah
radioaktif cair menggunakan adsorben dari
beberapa negara, adsorben yang banyak
digunakan adalah zeolit, resin penukar ion,
bentonit, dan lain-lain. Dari segi ekonomis untuk
pengolahan limbah radioaktif dapat digunakan
zeolit yang merupakan bahan alam yang
berlimpah di Indonesia.  Zeolit dan resin
merupakan adsorben yang mempunyai nilai KTK
yang relatif lebih besar dibandingkan adsorben
lainnya yaitu 0,9 — 2,2 meq/g. Berdasarkan
karakteristik limbah radioaktif cair yang diproses
di PTLR, adsorben yang dapat digunakan adalah
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zeolit dan resin. Hasil kajian dapat diaplikasikan
dengan penelitian lebih lanjut dilaboratorium
menggunakan limbah yang diolah di PTLR.
Sehingga dapat dipastikan metode yang
diperoleh dari kajian dapat dipalikasikan di
PTLR.
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