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ABSTRACT
The lantern mantle waste of petromax contains thorium that have the radiation hazard potential to workers, civilians, and environment if not managed properly. The research on the absorption of thorium from waste soil of the petromax lantern mantle factory with cation exchange resins and the best waste loading choice for the immobilization of thorium saturated resins using a epoxy polymer has been done. Waste that is used is a simulated thorium waste. Research carried out by varying the pH and contact time. The results of selected variables at the optimum contact time and optimum pH will be used to make thorium saturated resins to be immobilized with epoxy polymer with a variety of waste content (0, 10, 20, 30, 40, 50 % by weight). Testing the quality of the immobilization result includes density by using the sliding-term, compressive strength using a Hydraulic Pressure tester, and leaching test using a Soxhlet. The optimum condition for thorium absorption by amberlite IR 120 Na cation exchange resins obtained at a contact time of 80 minutes and at pH 9 with absorption efficiency of 83,03 %. Based on the density, compressive strength, and leaching rate, the best result waste-polymer block is on the waste content of 30 %. In that condition the waste-polymer block density is 1,014 gram/cm3, compressive strength of 16,2 kN/cm2, and undetected leaching rate. The measurement results show the addition of thorium saturated resins content in waste-polymer block will increase density and lower compressive strength, where as leaching test is undetected.
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PENDAHULUAN

Limbah radioaktif adalah zat radioaktif dan atau bahan serta peralatan yang telah terkena zat radioaktif atau menjadi radioaktif karena pengoperasian instalasi nuklir atau instalasi yang memanfaatkan radiasi pengion yang tidak dapat digunakan lagi. Salah satu limbah radioaktif di Indonesia ditimbulkan dari kegiatan pabrik kaos lampu petromaks. Thorium nitrat digunakan sebagai bahan pencelup kaos lampu petromaks agar nyala lampu petromaks menjadi terang. Tanah tercemar thorium yang berasal dari pabrik kaos lampu petromaks didapatkan dari laboratorium Bidang Pengolahan Limbah Radioaktif - Pusat Teknologi Limbah Radioaktif (BPLR – PLTR). 

Penanganan limbah tersebut saat ini adalah dengan mengisolasinya dalam wadah drum yang dilapisi dengan semen dan disimpan di interm storage (tempat penyimpanan sementara) serta imobilisasi secara langsung dari tanah yang mengandung thorium dengan semen. Telah dikembangkan imobilisasi tanah yang mengandung thorium dengan polimer. Imobilisasi tanah secara langsung dengan semen dan polimer, volume hasil imobilisasinya besar. Oleh karena itu dikembangkan ekstraksi thorium dari tanah tercemar menggunakan pelarut air dan asam nitrat. Ekstraksi padat cair ini dikenal dengan leaching (pelindihan). Hasil leaching adalah larutan thorium.
Pada umumnya pengolahan limbah radioaktif meliputi 2 tahap, yaitu reduksi volume dan imobilisasi. Reduksi volume digunakan untuk memperkecil volume, sehingga memudahkan proses selanjutnya. Reduksi volume limbah cair dilakukan antara lain dengan proses koagulasi-flokulasi, evaporasi, dan penukar ion, sedangkan untuk limbah padat dilakukan antara lain dengan proses insenerasi dan kompaksi. Limbah hasil reduksi volume yang berupa flok, resin bekas disolidifikasi dengan bahan matriks yang sesuai. Imobilisasi yaitu mengikat radionuklida dalam limbah hasil reduksi volume dengan bahan matriks tertentu, sehingga radionuklida dalam limbah tidak mudah larut dan lepas ke lingkungan jika hasil imobilisasi kontak dengan air pada penyimpanan dalam tanah. Bahan matriks yang digunakan untuk imobilisasi yaitu semen, bitumen, polimer, gelas, dan keramik (Martono dan wati, 2006). 

Resin penukar ion mengandung ion-ion yang dapat saling dipertukarkan. Pada penelitian ini reduksi volume hasil leaching digunakan resin penukar kation amberlite IR 120 Na. Larutan yang akan diserap ini bermuatan positif sehingga dapat diserap oleh resin penukar kation. Dalam penelitian ini untuk mengetahui pengaruh waktu kontak dan pH dalam penyerapan optimum radionuklida thorium oleh resin penukar kation. Selanjutnya resin penukar kation menyerap thorium pada kondisi optimum dimana resin penukar kation tersebut sudah tidak mampu lagi mempertukarkan ionnya (sudah jenuh) diimobilisasi (densitas, kuat tekan, dan laju pelindihan) dengan menggunakan polimer.
METODOLOGI PENELITIAN


















Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
HASIL DAN PEMBAHASAN
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Gambar 2. Grafik Hubungan antara Waktu Kontak dengan Efisiensi Penyerapan Thorium dalam Limbah Simulasi oleh Resin Penukar Kation
Dari Gambar 2, serapan maksimal thorium berada pada waktu kontak 100 menit. Pada waktu kontak tersebut, resin kation telah jenuh oleh thorium. Meskipun waktu kontak ditambah lagi, namun kemampuan serapnya tidak akan bertambah. Hasil penyerapan yang mendekati serapan maksimal adalah serapan dengan waktu kontak 80 menit. Oleh karena itu, waktu kontak 80 menit dijadikan sebagai waktu kontak terpilih karena 80 menit merupakan waktu yang relatif singkat, namun serapannya mendekati serapan maksimal. Kapasitas serap pada waktu kontak 80 menit disebut pula kapasitas serap optimum.
Penentuan pH Larutan
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Gambar 3. Grafik Hubungan antara pH Larutan dengan Efisiensi Penyerapan Thorium dalam Limbah Simulasi oleh Resin Penukar Kation
Dari Gambar 3, serapan thorium yang paling tinggi terjadi pada pH 9 dengan, yaitu sebesar 83,03 %. Pada tahap awal atau pH = 3, penambahan NaOH meningkatkan serapan Th+4. Ion Na+ tidak mempengaruhi serapan karena resin penukar kation amberlite IR 120 Na+ yang dipertukarkan. Pada pH = 11 terjadi endapan Th(OH)4 karena Ksp (hasil kali kelarutan) terlampaui [Th+4] [OH-] , sehingga serapan Th+4 oleh resin menurun. 

Imobilisasi Resin Jenuh Thorium dengan Polimer Epoksi

Resin penukar kation yang telah jenuh thorium yang sering dikenal dengan resin bekas, selanjutnya diimobilisasi menggunakan bahan matriks polimer. Salah satu pertimbangan penting dalam imobilisasi limbah radioaktif adalah menentukan kandungan limbah (waste loading) dalam hasil imobilisasi. Komposisi resin jenuh thorium dengan polimer sebagai bahan matriks pada berbagai variasi waste loading dapat dilihat pada tabel dibawah ini.
Tabel 1. Komposisi Massa bahan dalam Pembuatan Blok Polimer Limbah

	No
	Waste Loading (%)
	Resin Jenuh Thorium (gram)
	Polimer

	
	
	
	Epoksi (gram)
	Hardener (gram)

	1
	0
	-
	4,5
	4,5

	2
	10
	0,9
	4,05
	4,05

	3
	20
	1,8
	3,6
	3,6

	4
	30
	2,7
	3,15
	3,15

	5
	40
	3,6
	2,7
	2,7

	6
	50
	4,5
	2,25
	2,25


Uji Karakteristik Hasil Imobilisasi

1. Densitas
[image: image3.png]60

40

20

(sun/uIeIs) seysu q

Waste Loading (%)





Gambar 4. Grafik Hubungan antara Waste Loading dengan Densitas Polimer-Limbah
Dari Gambar 4, menunjukkan bahwa nilai densitas polimer-limbah semakin bertambah seiring dengan meningkatnya waste loading. Hal ini karena kenaikkan kandungan limbah akan diikuti dengan penurunan banyaknya epoksi yang digunakan. Kenaikan kandungan limbah berarti makin banyak resin penukar kation yang menyerap thorium, sehingga persentase massa yang besar naik. Jadi kandungan limbah semakin besar, maka komposisi resin jenuh thorium dalam blok polimer-limbah juga semakin bertambah sedangkan komposisi polimer semakin berkurang.

Densitas perlu diperhatikan dalam pengelolaan limbah karena densitas menjadi pertimbangan dalam perancangan tempat penyimpanan (interm storage) dan penyimpanan lestari. Blok polimer-limbah dengan densitas yang besar tentunya akan dapat menampung limbah lebih banyak sehingga dapat menghemat tempat penyimpanan. Tetapi untuk menentukan kandungan limbah terbaik tidak boleh mengabaikan faktor kuat tekan dan pelindihan dalam blok polimer-limbah. Densitas makin tinggi berarti perlu konstruksi yang lebih kuat sehingga menaikkan biaya. Demikian transportasi akan mengangkut lebih sedikit untuk setiap operasi, sehingga biaya yang dibutuhkan mahal.

2. Kuat Tekan
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Gambar 5. Grafik Hubungan antara Waste Loading dengan Kuat Tekan Polimer-Limbah
Dari Gambar 5, menunjukkan bahwa kuat tekan yang paling baik adalah kuat tekan untuk waste loading 10 % yaitu 21,6 kN/cm2. Kuat tekan akan menurun seiring dengan bertambahnya komposisi resin jenuh thorium dalam blok polimer. Blok polimer tanpa resin jenuh thorium (waste loading 0 %) memiliki kuat tekan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan blok polimer dengan waste loading 10 %. Penambahan resin jenuh thorium ke dalam polimer dapat membentuk komposit yaitu suatu campuran material yang masih nampak sifat komponen penyusunnya. Komposit yang terdiri dari polimer dan resin jenuh thorium ini memiliki sifat yang saling menguatkan. Kandungan resin jenuh thorium pada waste loading 10 % berat menjadi pengisi atau filler pada blok polimer-limbah. Kuat tekan blok polimer dengan kandungan limbah 10 % berat lebih kuat jika dibandingkan blok polimer tanpa resin jenuh thorium. Jika kandungan resin jenuh thorium dalam blok semakin banyak maka persentase polimernya akan semakin sedikit. Komposisi komposit ini dengan kandungan bahan yang lebih rapuh meningkat, sehingga kekuatan tekannya semakin rendah. Hal ini dapat dilihat pada grafik di atas, kuat tekan pada waste loading 20 - 50 % semakin menurun.

Karakteristik kuat tekan diperlukan guna perhitungan kekuatan kemasan polimer-limbah dalam menahan beban tumpukan. Semakin besar kuat tekan berarti kemasan limbah mampu menahan tumpukan yang lebih banyak. Hal ini berarti menghemat luasan lahan tempat penyimpanan limbah baik penyimpanan sementara maupun penyimpanan lestari.

3. Laju Pelindihan
Laju pelindihan sangat penting diketahui untuk mengevaluasi hasil proses polimerisasi serta untuk mengevaluasi bahan radioaktif yang terlindih karena tujuan akhir imobilisasi adalah memperkecil potensi terlepasnya radionuklida yang ada dalam limbah ke lingkungan. Pada penelitian ini, uji pelindihan dilakukan dengan cara statik yaitu uji pelindihan yang dilakukan  dalam kondisi air menggenang (stagnant).
Uji pelindihan dengan cara statis akan menghasilkan laju pelindihan yang sangat kecil dibandingkan dengan cara dinamis. Kondisi air yang menggenang (stagnant), tidak mengalir mengakibatkan perbedaan konsentrasi (ΔC) yang lebih kecil di banding kondisi yang dinamis. Adanya perbedaan konsentrasi (ΔC) thorium antara blok polimer-limbah hasil imobilisasi dengan air pelindih mengakibatkan terjadinya difusi. Difusi terjadi dari konsentrasi thorium yang tinggi (blok polimer-limbah hasil imobilisasi) ke larutan dengan konsentrasi thorium yang lebih rendah dalam hal ini air pelindih. Laju pelindihan dipengaruhi oleh perbedaan konsentrasi awal dari blok hasil imobilisasi dan air pelindih serta temperatur air pelindih.
Uji pelindihan statik ini menggunakan alat Soxhlet pada 100 0C 1 atm selama 6 jam. Blok polimer-limbah dimasukkan dalam labu pemanas yang telah diisi dengan 500 ml air pelindih.

Pada penelitian ini, hasil uji laju pelindihan yang diperoleh sangat kecil. Ini berarti hasil imobilisasi blok polimer-limbah sangat baik, sehingga thorium yang terlindih sangat sedikit dan bisa dikatakan nol.
Pemilihan Waste Loading Terbaik

Dalam suatu proses pengolahan limbah ada beberapa hal yang menjadi pertimbangan yaitu hasil pengolahan yang memenuhi persyaratan, proses sederhana sehingga dapat diterapkan di Instalasi Pengolahan Limbah (IPLR) PTLR-BATAN dan tentunya ekonomis. Kandungan limbah yang besar tentu akan lebih ekonomis, namun karakteristik blok polimer-limbah yang dihasilkan cenderung menurun. Karakteristik blok polimer-limbah yang baik dapat diperoleh pada proses dengan kandungan limbah yang lebih rendah. Tujuan utama pengolahan limbah radioaktif adalah mengungkung radionuklida dalam bahan matriks tertentu sehingga meminimalkan potensi pelepasan radionuklida ke lingkungan. 

Berdasarkan densitas, kuat tekan, dan laju pelindihan maka hasil terbaik blok polimer-limbah adalah pada waste loading 30%. Pada kondisi tersebut blok polimer-limbah densitasnya 1,014 gram/cm3, kuat tekan sebesar 16,2 kN/cm2, dan laju pelindihan tidak terdeteksi. Waste loading 30 % memiliki kuat tekan yang tinggi meskipun tidak setinggi waste loading 10 % dan 20 %. Waste Loading 30 % dapat menampung limbah yang lebih banyak dibanding waste loading 10 % dan 20 %, sehingga dapat lebih efektif dan efisiensi biaya. Pada waste loading 40 % penurunan kuat tekan sangat tinggi dan kenaikan densitasnya sangat tinggi. Walaupun kuat tekan blok polimer-limbah dengan waste loading 40 %, kuat tekannya masih di atas kuat tekan standar IAEA 6,472 kN/cm2 (IAEA, 1985), maka perlu diuji dalam jangka lama. Laju pelindihan thorium dari blok polimer-limbah ke air pelindih untuk berbagai variasi waste loading tidak terdeteksi. Ini berarti bahwa ketahanan kimia hasil imobilisasi baik.

KESIMPULAN

1. Kondisi penyerapan terbaik thorium dengan resin penukar kation selama 80 menit dan pada pH 9. Pada kondisi tersebut, efisiensi penyerapan thorium adalah 83,03 %.

2. Semakin besar kandungan resin jenuh thorium dalam blok polimer-limbah (waste loading semakin tinggi), maka densitasnya semakin tinggi dan kuat tekannya semakin rendah, sedangkan laju pelindihan dalam polimer-limbah tidak terdeteksi. Berdasarkan densitas, kuat tekan, dan laju pelindihan maka hasil terbaik blok polimer-limbah adalah pada waste loading 30 %. Pada kondisi tersebut blok polimer-limbah densitasnya 1,014 gram/cm3, kuat tekan 16,2 kN/cm2, dan laju pelindihan tidak terdeteksi.

.
SARAN
1. Percobaan pada waste loading lebih dari 50 % tidak dapat dilakukan karena epoksi sudah tidak dapat mengungkung limbah secara sempurna. 

2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan menggunakan sistem kontinu untuk dapat diaplikasikan pada pengolahan limbah sebenarnya. 

DAFTAR PUSTAKA

Athiyah, Umu.2010. Penyerapan Uranium dengan Pengkompleks Na2CO3 Menggunakan Resin Amberlite IRA-400 Cl dan Imobilisasi dengan Resin Epoksi. Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Syarif Hidayatullah: Jakarta

Dofner, K dan Hartono, A. J. 1995. Iptek Penukar Ion. Yogyakarta : Andi Offset
IAEA. 1985. Treatment of Spent Ion-Exchange Resins for Storage and Disposal, Technical Report Series No. 254, IAEA: Vienna

Martono, Herlan dan Wati. 2006. Pengaruh Kondisi Penyimpanan dan Air Tanah terhadap Laju Pelindihan Radionuklida dari Hasil Solidifikasi. PTLR BATAN: Tangerang
Oktapera Neki, 2011. Pelindihan Thorium dari Tanah Tercemar Limbah Pabrik Kaos Lampu Petromaks. Fakultas Sains dan Teknologi, UIN Syarif Hidayatullah: Jakarta

*) Mahasiswa Program Studi Teknik Lingkungan Undip Semarang


**) Dosen Program Studi Teknik Lingkungan Undip Semarang


***) Staf Badan Tenaga Nuklir Nasional Serpong








Mulai





Percobaan dengan parameter pH (3, 5, 7, 9, 11) dengan waktu kontak optimum





Waktu kontak optimum





Percobaan dengan parameter waktu kontak


(20, 40, 60, 80, 100, 120 menit)





Limbah thorium simulasi





Resin penukar kation





Resin penukar kation





Resin jenuh thorium





Penyerapan yang optimum





Penjenuhan resin dengan thorium





Resin penukar kation





Resin epoksi dan hardener (1:1)





Uji Laju Pelindihan





Uji Kuat tekan





Uji Densitas





Karakteristik blok polimer limbah





Blok polimer limbah





Imobilisasi resin jenuh thorium (parameter kandungan limbah 0, 10, 20, 30, 40, 50 % berat)





Karakteristik polimer limbah





Analisis dan Pembahasan





Kesimpulan





Selesai








6
5

