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EFEKTIVITAS TBP, D2EHPA, DAN CAMPURAN TBP-D2EHPA
TERHADAP PEMISAHAN U DAN Mo
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ABSTRAK

EFEKTIVITAS TBP, DzEHPA, DAN CAMPURAN TBP-DzEHPA TERHADAP PEMISAHAN U
DAN Mo. Telah dilakukan proses ekstraksi untuk memisahkan uranium (U) dari Molibdenum
(Mo) memakai metoda ekstraksi cair-cair. Pada penelitian ini dicoba berbagai ekstraktan seperti
TBP, D2EHPA, dan campuran TBP-D2EHPA dengan pengencer kerosen. Umpan yang dipakai
adalah larutan campuran U dan Mo dalam asam nitrat. Pada proses ekstraksi yang
mengandung 20.000 ppm U dan 100 ppm Mo suasana 6 M HNO3 dapat memberikan nilai
faktor pisah antara U dan Modan recovery U relatif paling baik adalah menggunakan 30% TBP-
70% kerosen. Pada kondisi ini diperoleh faktor pisah U/Mo = 1.280,89 dan recovery U =

99,14%.

ABSTRACT

THE EFFECTIVITIES OF TBP, D2EHPA, AND TBP-D2EHPA MIXTURE ON THE
SEPARA TION OF U AND Mo. The extraction process to separate uranium (U) from
molibdenum (Mo) by using liquid-liquid extraction method has been done. In this research
several extractant such as TBP, D2EHPA, and the mixture of TBP-D2EHPA with a kerosene as
diluent were used. The feed used was the mixture of uranium and molibdenum solution in nitric
acid. At the extraction process which contained 20,000 ppm of U and 100 ppm of Mo in 6 M of
HNO3 resulted value of sepation factor between U, Mo and recovery of U was relatively the best
using 30% TBP -70% kerosene. At this condition showed that the separion factor of U/Mo was
1,280.89 and recovery of U was 99.14%.

PENDAHULUAN Salah satu teknologi pemisahan uranium
dan molibdenum yang biasa dilakukan adalah
teknologi teknik ekstraksi cair-cair. Teknik
pemisahan ini sangat terkenal dan sering dikerjakan
karena sederhana, cepat, mempunyai ruang lingkup
yang luas (dapat dipakai untuk memisahkan
berbagai logam), dapat memberikan faktor
pemisahan yang tinggi serta dapat dipakai untuk
memisahkan ion-ion logam dari kadar rendah
sampai kadar tinggi(4).

DI- (2-ethylhexyl)-phosphoric acid
(DzEHP A), tributil fosfat (TBP), dan tri octyl amine
(TOA) adalah ekstraktan yang Qapat dipakai untuk
ekstraksi logam uranium dan logam-logam yang
lain. Sebagai pengencer dapat dipakai pelarut
organik dodekan, kerosen atau toluen. Untuk
memisahkan uranium dari ion-ion logam basil belah
dapat dilakukan di dalam larutan asam nitrat, asam
klorida, asam sulfat, dan asam asetaiS).

Pemisahan uranium dari pengotomya telah
banyak dilakukan diantaranya dengan proses
pengendapan, proses ekstraksi baik ekstraksi cair-
cair maupun dengan memakai teknik membran
emulsi.

D alam reaktor nuklir pembelahan inti uranium
akan menghasilkan netron daD nuklida basil

belah yang mempunyai nomor massa 72 sampai 161
dengan nomor atom 30 sampai 65, daD salah satu
basil belah adalah molibdenum (Mo). Pengolahan
limbah uranium atau uranium basil produksi radio
isotop maupun dari bahan bakar bekas perlu
dilakukan untuk memisahkan uranium dari
pengotor-pengotomya yang salah satunya adalah
molibdenum (Mo). Adanya pengotor ini tidak
diinginkan dalam proses-proses selanjutnya karena
unsur molibdenum yang dapat membentuk senyawa
fluorida yang mudah menguap daD dalam instalasi
pengkayaan secara difusi gas dapat menimbulkan
kerusakan lapisan difusi, sehingga perlu dilakukan
usaha untuk mendapatkan basil uranium kadar
nuklir(I.2).

Menurut Zulfakhri, dkk., pada limbah
proses penyediaan Mo, uranium berada dalam
campuran asam nitrat dan sulfat. Limbah ini juga
mempunyai radio nuklida aktif dari pengotor basil
belah (Cs, Zr, Nb, Ce, Pr, Ru, Rh)(3).
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Peralatan yang digunakan adalah magnetic
stirrer, pengaduk, neraca analitik, peralatan gelas,
dan AAS.

Metoda

a. Larutan umpan yang mengandung campuran
uranium 20.000 ppm dan Mo 100 ppm
diekstraksi masing-masing memakai ekstraktan
30% TBP-kerosen perbandingan volum = 1 : 1,
dengan variasi keasaman umpan daTi 0,5, 1,2,3
sampai 9 M HNO3. Campuran diaduk pada
kecepatan dan waktu tertentu sampai terjadi
keseimbangan, kemudian didiamkan sampai
terpisah antara rasa air dan rasa organik.
Selanjutnya kedua rasa dipisahkan. Rafmat yang
berupa rasa air daTi hasi1 ekstraksi dianalisis
secara kuantitatif kadar logam U dan Mo nya
dengan memakai AAS.

b. Pekerjaan a. diulangi dengan memakai
ekstraktan D2EHPA-kerosen dengan kondisi
seperti di atas pada berbagai keasaman asam
nitrat.

c. Seperti pekerjaan a. dicoba memakai ekstraktan
campuran TBP- D2EHPA-kerosen.

d. Dari percobaan yang dilakukan a. sampai c. akan
diperoleh molaritas asam nitrat yang optimum
yang memberikan faktor pisah (FP) dan recovery
untuk U yang terbesar. Selanjutnya kondisi ini
dipakai pada ekstraksi dengan variasi
konsentrasi ekstraktan dan ekstraksi dengan
variasi umpan U dan Mo.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Variasi Molaritas HNO3

Pada penelitian proses ekstraksi cair-cair
ini dipelajari pengaruh berbagai ~kstraktan yang
dicoba memakai TBP, D2EHP A, dan campuran
TBP-D2EHPA, dilakukan dengan tujuan berapa
jumlah uranium (U) dan pengotor molibdenum (Mo)
yang dapat terpisahkan agar memperkecil jumlah
uranium sebelum dilimbahkan.

Pada proses ekstraksi akan terbentuk
komplek yang dapat berupa kation atau anion yang
akan berasosiasi dengan kation atau anion lain
sehingga dihasilkan komplek yang tidak bermuatan.
Komplek ini akan terekstrak ke dalam rasa organik
sehingga akan terdistribusi ke dalam rasa organik
dan rasa air. Kelrtrutannya ditentukan oleh sifat
komplek logamnya. Apabila komplek mengandung
gugus organik yang berukuran besar maka
kelarutannya akan lebih besar dalam rasa organik.

Reaksi uranium dengan tributil fosfat
melalui mekanisme solvasi dapat :

2 (RO)3Po- (0) + 2 HNO3 <=:> 2 (RO)3POH(0) + 2 NO3- 1)

[UO2(H20)6]2+ + 2 (RO)3POH (0) <=:> 2 H30+ +

[UO2(H20)4((RO)3PO)2] (0) 2)

Reaksi antara uranium dan D2EHP A pada keasaman
rendah mengikuti reaksi pertukaran kation dapat
ditulis sebagai berikut :

UOi+ (a) + 2 (HR)2 (0) <=:> UO2R4H20 (0) + 2 H+ (a) 3)

Dalam rasa organik kemungkinan akan
terjadi interaksi antara zat terlarut dengan ekstraktan
yang akan berpengaruh pada konsentrasi komplek
dalam rasa organik yang kemudian akan
mempengaruhi efisiensi zat terlarut. Apabila
konsentrasi ekstraktan diperbesar, maka dapat
terjadi polimerisasi secara cepat sehingga
menurunkan efisiensi zat terlarut.

Pada penelitian ini dilakukan variasi
ekstraktan, molaritas asam nitrat, prosen ekstraktan,
dan konsentrasi umPan pada proses ekstraksi. Dari
parameter yang dipelajari dapat dicari nilai koefisien
distribusi (Kd) yaitu rasio konsentrasi logam dalam
rasa organik dengan konsentrasi logam dalam rasa
air setelah mencapai keseimbangan. Untuk melihat
keberhasilan daTi proses pemisahan antara U dan
Mo dapat dilihat nilai basil faktor pisah yaitu
perbandingan antara Kdu terhadap KdMo dan juga
recovery U yaitu perbandingan U yang terambil
dalam rasa organik dibandingkan dengan U mula-
mula dalam umpan.

Tabell. Pengaruh molaritas asam nitrat terhadap
Kdu, KdMo, Faktor pisah U/Mo, dan
Recovery U. Ektraksi campuran uranium
= 20.000 ppm dan Mo = 100 ppm

menggunakan ekstraktan 30% TBP -70%
kerosen.

-ecoveryHNO3 U, (%)
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92 1113.281 0.09 11.258.671 99,12
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Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah UOZ(NO3)Z
6HzO, larutan Mo dalam air, TBP, D2EHPA,
kerosin, HNO3, dan aquades.

90 124,77 I 0,10 I 225,20 I 96,12
90 f 19;-gg-f-0.11 1180.70 I 95.21
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Dari tabel I di atas tampak bahwa pacta
ekstraksi menggunakan TBP 30% pengaruh
molaritas asam nitrat besar pengaruhnya terhadap
basil ekstraksi yang diperoleh. Semakin tinggi
konsentrasi asam nitrat sampai konsentrasi 6 M,
koefisien distribusi uranium makin tinggi. Di atas
konsentrasi ini sudah tampak menurun. Hal ini
dimungkinkan disebabkan pembentukan komplek
pacta konsentrasi di atas 6 M HNO3 sudah agak
kurang. Untuk ekstraksi Mo pacta kondisis
berapapun yang dicoba tidak menunjukkan
perubahan yang berarati. Pacta kondisi ini diperoleh
FP U/Mo = 1.280,89 daD recovery U = 99,14 %.

Tabel2. Pengaruh molaritas asam nitrat terhadap
Kdu, KdMo, Faktor pisah U/Mo, daD
Recovery U. Kadar campuran U = 20.000
ppm dan Mo = 100 ppm menggunakan

ekstraktan 5% D2EHPA -95% kerosen.

Koefisien
Distribusi

Faktor
HNO3 p'sah Recovery
(M) Kd Mo FplU/MO U, (%)

Dari tabel 3 di atas tampak bahwa pada
ekstraksi menggunakan campuran ekstraktan TBP
30% dan D2EHPA 5%, molaritas asam nitrat
berpengaruh terhadap hasil ekstraksi yang diperoleh.
Semakin tinggi konsentrasi asam nitrat, maka
semakin sedikit uranium yang tertarik ke dalam rasa
organik. Pemakaian campuran ekstraktan ini
memberikan pengaruh gabungan terhadap
kemampuan menarik uranium ke dalam rasa
organik. Hasil relatif baik pada konsentrasi asam
nitrat 4 M, karena dapat memberikan faktor pisah
U/Mo tertinggi yaitu 130,04. Di atas konsentrasi ini
sudah tampak menurun. Pada kondisi ini diperoleh
recovery U = 96,76 %.

Dari data tabel 1, 2, dan 3 ditunjukkan
bahwa pada ekstraksi menggunakan ekstraktan 30%
TBP -70% kerosen (tabel 1) tampak bahwa
molaritas asam nitrat yang optimum yaitu pada 6 M.
Pada kondisi ini diperoleh faktor pisah U/Mo
tertinggi yaitu 1.280,89.

Variasi ProseD EkstraktaD
Tabel4. pengaruh konsentrasi TBP-kerosen

terhadap Kdu, KdMo, Faktor pisah U/Mo,
dan Recovery U. Ekstraksi campuran
uranium = 20.000 ppm dan Mo = 100 ppm
dalam suasana molaritas HNO3 = 6 M.

~I 

3.274 ~- I 5,11! 0,18 1~,39 I 83.63
1..0 -r 3]~_1 69 -rS,§8 I O~S _l 12,40 I 84,81
2:01- 5-,-529 I 68 I 2.62-1-0,47 1-s:57

I 

35,29
17.74

Dari label 4 di atas tampak bahwa
konsentrasi ekstraktan TBP sangat berpengaruh
terhadap koefisien distribusi, faktor pisah, maupun
recovery uranium. Pada konsentrasi ekstraktan yang
rendah sampai 20% TBP uranium yang berada
dalam rasa rafmat masih cukup tinggi. Demikian
pula di atas 40% TBP, uranium yang berada dalam
rasa rafmat sedikit terjadi peningkatan. Kondisi
optimum yang baik diperoleh pada TBP = 30%,
karena dapat memberikan nilai faktor pisah U/Mo
clan recovery U relatif paling baik.

Dari data label 2 ditunjukkan bahwa pada
ekstraksi menggunakan campuran ekstraktan
D2EHP A -kerogen, tampak bahwa pada berbagai
molaritas yang dicoba faktor pisah yang diperoleh
rendah sekali, sehingga tidak dilanjutkan dengan
parameter yang lain. Sedangkan pada penyajian
label 3 tampak bahwa ekstraksi menggunakan
campuran ekstraktan D2EHPA-TBP-kerosen tampak
bahwa molaritas asam nitrat yang optimum yaitu
pada 4 M. Pada kondisi ini diperoleh faktor pisah
U/Mo tertinggi yaitu 130,04.

I 

4,65 I 74,89-

1~.56 I 87,16
~~ 1,436r75 _1~2.93rO.33_1- 39, 18-1-92.~-
3,0 949

647
541~
47S

~

~
6,0
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Tabel 5. Pengaruh konsentrasi ekstraktan
D2EHPA-TBP-kerosen terhadap Kdu,
KdMo, Faktor pisah U/Mo, dan Recovery
U. Ekstraksi campuran uranium = 20.000
ppm dan Mo = 100 ppm dalam suasana
molaritas HNO3 = 4 M.

memberikan nilai koefisien distribusi uranium
paling besar. Dengan meningkatnya konsentrasi
uranium di atas 20.000 ppm menunjukkan basil
koefisien distribusi uranium yang menurun dan
berakibat pula menurunkan faktor pisah antara U
dan Mo. Hal ini dimungkinkan disebabkan karena
kemampuan tributil fosfat mengikat U sudah
optimal. Di atas konsentrasi ini sudah tidak
menguntungkan lagi, karena recovery U semakin
menurun.

Tabel7. Pengaruh konsentrasi umpan terhadap
Kdu, KdMo, Faktor pisah U/Mo, dan
Recovery U. Ekstraksi campuran U =
20.000 ppm sampai 70.000 ppm dan Mo =
100 ppm dalam suasana molaritas HNO3 =
4 M menggunakan 5% D2EHPA-30%
TBP-65% kerosen.

Dari tabel 5 di atas tampak bahwa
campuran ekstraktan D2EHP A clan TBP
berpengaruh terhadap koeflSien distribusi, faktor
pisah, maupun recovery uranium. Pada konsentrasi
D2EHP A semakin besar maka semakin kecil
uranium yang berada dalam rasa rafmat. Demikian
pula terlihat bahwa pengaruh D2EHP A terhadap
Mo, semakin tinggi konsentrasi D2EHP A semakin
kecil Mo yang berada dalam rasa rafmat, karena
semakin kuat menarik Mo kedalam rasa organik.
Kondisi optimum diperoleh pada pemakaian
campuran ekstraktan D2EHPA = 5% clan TBP =
30% karena dapat memberikan nilai basil faktor
pisah yang optimum.

30.000 I 2.094 I 73 113.33 I 0,34 I, 39,201-s9:53
40.000 I 21«~1~1~1- 44,26 I~~

I 

50.000 1~~lj_5"40L.0,38 .I 40,53 I 84.76 I

I 

60.000 I 4.000 I 65 114,00 1 0.541 25,92 ~~J

I 

70.000 r5JiSi:1~-1~861 Q,~I~J!

Dari tabel 7 dapat dilihat bahwa pada
umpan 20.000 ppm U dan 100 ppm Mo memberikan
basil pemisahan antara U terbadap Mo paling besar
dan dapat memberikan nilai recovery uranium relatif
paling tinggi. Pada konsentrasi U 10.000 ppm
sampai 20.000 ppm ekstraktan relatif baik untuk
mengikat U, seperti ditunjukkan pada tabel di atas
yaitu dapat memberikan nilai recovery U yang
besar. Akan tetapi pada kondisi ini tidak
memberikan nilai faktor pisah yang optimal.
Konsentrasi uranium di atas 20.000 ppm
memberikan basil koefisien distribusi yang menurun
dan berakibat pula menurunkan faktor pisah antara
U dan Mo. Hal ini dimungkinkan disebabkan karena
kemampuan campuran ekstraktan DzEHP A dan
tributil fosfat mengikat U sudah optimal. Di atas
konsentrasi ini sudah tidak menguntungkan lagi,
karena faktor pisah U/Mo dan recovery U semakin
menurun.

Variasi Umpan U

Tabel 6. Pengaruh konsentrasi umpan terhadap
Kdu, KdMo, Faktor pisah U/Mo, clan
Recovery U. Umpan campuran U-Mo
dengan kons. Mo = 100 ppm dalam
kondisi HNO3 = 6 M menggunakan 30%
TBp. 70% kerosen.

160.000 

1~1~1~,~~.~L11§,~I~,~
Dari basil penelitian dengan berbagai

ekstraktan yang dicoba dalam suasana umpan asam
nitarat yang paling baik memberikan pemisahan
antara uranium dan molebdenum menggunakan
TBP-kerosen, kemudian campuran TBP-D2EHPA,
dan yang terakhir adalah D2EHP A.

I 

70.000 I 2.028 1 82 133,521 0.22 I 152,36 I 89,86

Dari label 6 dapat dilihat bahwa pada
umpan 10. 000 ppm U sampai 20.000 ppm U dan
100 ppm Mo memberikan hasil pemisahan antara U
terhadap Mo relatif paling besar dan dapat
memberikan nilai recovery uranium relatif paling
tinggi. Pada konsentrasi U 10.000 ppm ekstraktan
TBP relatif paling besar dapat mengikat U, seperti
ditunjukkan pada label di atas yaitu dapat
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KESIMPULAN

Dari hasil percobaan di atas dapat
disimpulkan bahwa pemisahan uranium dari
pengotor Mo dengan menggunakan teknik ekstraksi
cair-cair dengan ekstraktan TBP, D2EHP A daD
campuran TBP- D2EHPA relatif paling efektif
adalah memakai TBP, karena dapat memberikan
nilai faktor pisah U/Mo daD recovery relatif paling
besar. Pacta ekstraksi umpan U = 20.000 ppm daD
Mo = 100 ppm memberikan hasil sebagai berikut,
Nilai faktor pisah U/Mo = 1.280,89 ; Recovery U =
99,14% pacta molaritas asam nitrat = 6 M.
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~ Mengapa saudara mencarnpur TBP-D2EHPA,
padahal kedua ekstraktan sifat donor elektronnya
harnpir sarna.

~ Untuk ekstraktan D2 EHPA pacta ekstraksi lebih
baik tetapi stripping-nya lebih sulit, mengapa
dicarnpur?

~ Kenapa umpan orde ppm ~ akan mengacu ke
mana (PPR)?

Dwi Biyantoro
.{.. Mekanisme reaksoi uranium dengan TBP dan

D] EHP A dapat dilihat pada pendahuluan.
Mo relatif lebih banyak berada dalam fasa
air, sehingga reaksoi yang dominan dengan
TBP dan D] EHP A adalah Uranium.

.{.. Untuk mengetahui seberapa jauh pengaruh
pemisahan dan faktor pisah terhadap U/Mo.

.{.. D] EHP A untuk eksotraksoi baik pada
keasaman yang relatif lebih tinggi. Dengan
dicampur diharapkan memudahkan pada
waktu stripping.

.{.. Umpan U dan Mo bisa dilihat pada label 6
dan 7. Umpan U orde 10.000 ppm sampai
dengan 70.000 ppm, sedangkan Mo di buat
tetap 100 ppm. Dengan data yang diperoleh
dapat diaplikasikan pada pengolahan limbah

radioaktif

Dwiretnani
~ Penelitian ini adalah penelitian sirnulasi, berapa

perbandingan U dan Mo dalarn larutan yang
disirnulasi, juga konsentrasinya berapa daD
kondisi yang lain berapa?

~ Secara teoritis apakah sudah ditinjau lebih
dahulu segi keuntungan dan kerugian daTi
macarn-macarn ekstraktan yang digunakan.

~ Mengapa tidak dilakukan analisis rase air daD
rase organik sehingga bisa dihitung neraca
massanya? Berapa volume umpan yang
digunakan?

Dwi Biyantoro
.{.. Benar, bahwa penelitian ini adalah

penelitian simulasi. Pada percobaan awal
dicoba pada konsentrasi U = 20.000 ppm
dan Mo = 100 ppm. Kemudian dicoba pada
kondisi yang lain dengan memvariasi umpan
U daari 10.000 ppm sampai dengan 70.000

ppm.
.{.. Macam eksotraktan yang dipakai yaitu TBP

dan D] EHP A. Harga D] EHP A lebih mahal
daripada TBP, tetapi pemakaian D] EHPA
lebih kecil (sedikit).

.{.. Dengan diketahui hasil analisis U;Mo fasa
air, maka kadar U dan Mo dalam fasa
organik dapat dihitung. Neraca massa U;Mo
dalam umpan (diketahui). U; Mo dalam lase
air (dari hasil analisis). U; Mo dalam umpan
= U; Mo dalam fasa air + U;Mo dalam fasa

TANYA JAWAB

Endang Susiantini
)- Bagaimana mekanisme reaksi U-Mo dengan

TBP D2 EHPA-Kerosin?



Owi Biantoro
~ Masih ada. Dengan hasil penelitian ini bisa

dimanfaatkan pada pengolahan limbah yang
mengandung U dan Mo, sehingga dapat
diketahui berapa jumlah uranium (U) dan
molibdenum (Mo) yang dapat terpisahkan
agar memperkecil jumlah uranium sebelum
dilimbahkan.

organik. Maka ~Mo dalam fasa organik =
~Mo dalam umpan -~Mo dalam Fase air.

Imam Dahroni
);> Apakah penelitian ini masih acta kelanjutannya

sehingga bisa menghasilkan suatu produk

(barang/jasa) yang dapat disumbangkan bagi
kemajuan teknologi pemisahan U daD
pembangunan IPTEKdi Indonesia.
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