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ABSTRAK 

ANALJS1S PE'.'IGOTOR KAR.BON (C) DALAM SERBUK UO, HASI L KONVERSI YC 
LIMBAR PUPUK FOSFAT DENGAN CARBON ANALYZER L£CO IR - 112. Telah dilakukan ana/isis 
pcngotor karbon (C') dalam sc"lbuk lJ02 hasil kon versi Yellow Cake (YC) limbah pupuk fosfat dengau 
C.arbo11 Ana!>•=er LECO JR-212. Analisis kadar karbon ini dilakukan dengan tujuan umuk mcnjamin 
keiay-Jkan serbuk U01 yang dihasilkan pada proses konvcrsi yellow cake limbah pupuk fosfat scbagai bahau 
bakar nukJir. Bamsan kadar karbon di da lam serbuk U02 sebagai bahan bakar nuklir cidak bolcb mclebihi JOO 
ppm. Salah satu alat yang dipakai untuk mc'1lganalisis kadar karbon dalam scrbuk U01 ada.Jah Carbon 
Analyzer LECO type IR-212 yang berada di lnstalasi Elcmcn Bakar Ekspcrimenral - Pusat Tcknologi Bahan 
Bakar Nuk lir BAT AN. Mctode yang dipergwiakan mcngacu pada ASTM C 1408-09 .. Standard Test Method 
for Carbon (Total/ i11 Urtmium Oxide Powders and Pellets By Direct Combuslion-ln(rured De1ection 
Mewcr. Sebelum alat dipakai untuk mcnganalisis sampel serbuk VO: dilakukan kalibrasi dengan 
mcnganalisis sampel standar dari pabrikan LECO USA yang mengacu pada NIST (Natio11al lnstirute <if 
Standards anti Tee/mo/om), SRM (Standard Reference Ma1erials) dcogan scnifikat yang ,enelusur. Analisis 
sampcl standar dan sampel serbuk VO, dilakukan masing-rnasing 5 kali pcngulangan. Pcrhitungan hasil 
menurut ASTM C 1408 -09 dipcroleb kadar karbon dalam U basis sebesar J 13,310 ppm dengan stai1dar 
dcviasi sebesar 0.253. Hal inimenunjukkan bahwa sampcl scrbuk UO: yang dihasilkan pad., proses konvcrsi 
yellow coke limbah pupu.k fosfot bclum mcmcnuhi spesifikasi ynng dipersy-aratkan sebagai bahan bakar 
nuklir karena kandungan karbonnya melebihi 100 ppm, schingga pcrlu dilakukan proses pcrnurnian lagi. 

Kata kunci : Yellow cake, karbon, serbuk UO,, pupuk fosfat, carbon analyzer 

A BSTRACT 

THE ANALYSIS OF CA RBON AS AN IM/'URltY IN U0 1 POWDER PRODUCED FROM 
YELLOW CAKE OF PHOSPHA TE FERTILIZER'S BY-PRODUCt USING LR-112 LECO. CA RBON 
ANALYZER. An arl(Jlysif of cm·bon as an impurily ilt UO: powder produced f,·0111 yellow cake ofplrosp/Jate 
ferlili:er's by-product had b,•e11 conducted by using an JR -212 LECO Carhon Analy:er. The anaz1•sis was a 
part o.f a quafil)' control n1ea.,·urP to observe 1t•he1/u.1 r the UOJ poh'(/er produced fro,n tlte ,,vel/0H1 cake oj' 
phosphare Jerrilb,r '.< by-prod11c1 would qualify ji,r nuclear Juel. Tiu! maximum carbon conleflt in UOJ/or 
nuclear .fuel is JOO ppm. The carbon comenr analysis wc1s pcrfimnt·d using a11 IR-212 LECO Carbon 
Analv::er a,•ailable in lite Erperimmtal Fuel Element lnsrallation n.fthe Center/or Nuclear Fuel Technology 
• BATAN. The testing method referred w ASTM CJ408-09 ··swml,rrd 7,·sr lle1ftod )or Car/,011 1Tote1!J i11 
L;raniu,11 (),\·hie Po~i·t!er,· and J>eflr·1~ lJ) OirecJ Con1h11s1ior1-l11Jrarc,I D1.'IC'(Jll>JJ :\f<,1h,"I ". To ensure the 
,,a/idity, a calibra1io11 procedure 1vas pe1forn1ed at 1/ze beginning bJ· using a standard sa,nple 11rovided hJ' 
LECO traceable to the su:mdard r~ference material ,in rhe NIST (National Jnstitule of Srandards and 
TeclmologJ). Testing 11<1S then performed five times 0 11 each items of the standard sample and !he VO: 
powder. Ir was .found that the UO, powder produced from the yello>i.:ak,: of phosphate fertili=cr 's by produc/ 
had a carbon come111 of 113.3/0 ppm with a srandard deviation of0.253 ppm. Such a value did not quafijj1 
.for 11udeor fuel. 711el'(fnre ajitnlter purification process was 11ece.~ea1y. 

KeJ"A'Ords : ,,l'ellour cake, J>hosphate fertili: ,.,r. carbon analy=er 
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PENDAHULUAl'II 
Pengembangan bahan bakar realnor 

daya dcwasa ini ditujukan dalam rangka 
mencari jen is bahan bakar baru dengao bum up 
tinggi untuk mernenuhi kcbutuhan energi di 
masa yang akan datang. Program jangka 
panjang BAT AN yaitu pembangunan PLTN 
(Pembangkit Listrik Tenaga Nuklir) dengan 
jenis reaktor PWR (Pressuri::.ed Water 
Reactor). Untuk maksud tersebul diperlukan 
penguasaan teknologi pengolahan bahan bakar 
dan fabdkasi elemcn bakar nuklir. 

Pusat Tcknologi Bahan Bakar Nuklir 
salah satu fongsinya adalah melaksanakan 
Litbang Bahan Bakar Nuklir untuk PLTN. 
Untuk menunjang tugas dan fungsinya. 
PTBBN memiliki lnstalasi Elemen Bakar 
Ekspcrimental yang dapat digu nakan untuk 
proses konversi dan fabrika~i baban bakar 
untuk reaktor daya scrta melakukan 
pengembangan tek.oologi fabrikasi clemen 
bakar nuklir. Serbuk Uranium Dioksida (U02) 

mcrupakan bahan utama dalam pembuatan 
bahan bakor nuklir. Sebagai bahan utama 
m.aka serbuk UO, harus memcnuhi persyaratan 
yang telah ditetapkan yaitu serbuk U0 2 

bcrdcrajad nuklir. Serbuk U02 dapat diperoleh 
sccara komersial atau melalu i proses konversi 
dari Yellow Cake (YC). Diketahui di fasilitas 
Tnstalasi Elemen Bakar Eksperimental (TEBE) 
ada 2 (dua) jenis YC, yaitu YC komersial dan 
YC hasil limbah pupuk fosfat dari PT. 
Pctrokimia Gresik. Pupuk fosfat ini diproduksi 
dari asam fosfat yang berbahan dasar batuan 
fosfat (phosplwtc rock) 

Adapun tahapan proses pemumian 
dan konversi lJO, dari yellow cake adalah 
pelarutan, pemumian dan oksidasi rcduksi . 
Pada proses konversi ini, ada dua pengendapan 
yang umum dilakukan yairu pengcodapan 
melalui jalur Amonium diuranat (ADU) dan 
Arnon ium karbonat (AUK). Pada peoelitian 
m1 dibuat scrbuk U01 melalui jalur 
pengendapan ADU. Agar serbuk U02 yang 
dihasilkan dapat digunakan sebagai bahan 
bakar nuklir tentunya harus memenuhi 
persyaratan tertenn.1. Salah satu persyaratan 
yang harus dipenul1i sebagai bahan bakar 
berderajad nuklir diantaranya adalah 
kandungan unsur peogotor karbonnya tidak 
boleh mclebihi I 00 ppm 11>. Kandungan karbon 
da lam scrbuk UO, yang melebihi batas yang 
dipersyaratkan akan mcmpenganihi sifat 
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neutronik bahan bakar di leras reactor. Oleh 
karbon perlu dilakukan. 

Salab saru a lat yang dapat dipakai 
untuk rneoganalisis kadar karbon dalam serbuk 
U02 adalah Carbon Analvzer LECO type lR-
212 yang berada di Instalasi Elemen Bakar 
Ekspcrimenial. Metode analisis yang 
digunakan rnengacu pada ASTM C 1408-09 (J> 

TEO RI 
Alat Carbon Analy=er LECO type LR 

- 212 (Gambar 1) merupakan salah satu a lat 
yang dapat digunakan untuk menentukan 
kandungan karbon dalam logam, batuan dan 
keramik. 

Gambar. l. Carbon Analyzer LECO lR - 212 

Prinsip kerja aLat ini berdasarkan pada 
penycrapan energi inJi'amerah (LR) oleh COJ 
yang dihasilkan dal'i pembakaran sampel. 
Bahanlsampel d ipanaskan akan mengbasilkan 
karbon, dengan adanya gas oksigcn, karbon 
akan terbentuk menjadi C01. Bcrsamaan 
dcngan itu cahaya infl'amerah pada panjang 
gclombang tcrtentu d il ewatkan dan dengan 
adanya filter panjang gelombang ya ng khusus 
hanya untuk karbon dioksida maka hanya 
spektra unruk karbon dioksida saja yang 
tcrserap. lntcnsitas cabaya yang terserap setara 
dengan banyaknya karbon dioksida. 
Banyak:nya karbon dioksida setara dcngan 
banyaknya karbon dalam sampel <». 
Sebelum alac dipakai untuk menganalisis 

sampel scrbuk U02, di lakukan kalibrasi unruk 
menjamin kinerja alat dan untuk mengctahui 
sejauh mana kemampuan alat Carbon 
Analyzer. Dcngan dilakukannya kalibrasi in i 
kinerja alat dapat terpantau dao pada saat 
terjadi penyimpaogan hasil pengukuran yang 
berada d.iluar batas tolcransi yang 
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diperbolchkan maka dapat segera diketahui dan 
segera dilakukan cvaluasi. Kalibrasi dilal..-ukan 
dengan menganalisis sa mpel staodar dari 
pabl'ikaa LECO USA yang mengacu pada 
NIST (Na1ional !ns1i1we of S1andards and 
Technology), SRM (Standard Reference 
Ma1erials) dengan sertifikat yang tenelusur. 
Analisis sampel standar dilakukan 5 kali 
pengulangan. Mctode ka librasi yang digunakan 
mengacu pada Applica1io11 Bu!le1in Leco 
Co,porarion <>>. Metode yang dib>unakan uatuk 
ana lisis karbon dalam serbuk U01 mengacu 
pada ASTM C 1408- 09. Setelah alat 
terka librasi da n hasil pengukuran sampcl 
standar berada da lam batas toleransi, maka 
pengu~'Ura n dilaojutkan dengan rnengu~'Ur 
sarnpel blanko sebel um penguk'Uran sampel 
serbuk U01 dilakuka n. Analisis karbon yang 
dihasilkan pada sampel serbuk UO, merupakan 
kadar total karbon. sehingga harus dibitung 
kadar karbon dalam Uranium. Untuk 
menghitung kadar karbon da lam serbuk U02 
menggunakan ru mus (1) dan kadar C dalam U 
basis rumus (2). 

C - Cb 
Kadar C do.lam U02,PPm = (~) 
dengan : 

C, = Kadar C dalam sampel analisis, ppm 
c. = Kadar C dalam analisis blanko, ppm 
W = Berat sampel. g 

Kadar C dalam U basis, ppm = 
Kadar C dalam U02 x ·t oo 

% u dari sJnlpt'l UOz 

~IETODE 
Bahan : 

( I ) 

(2) 

I. Sampcl standar LECO 0,0097 ± 
0,0014 % 

2. Sampel serbuk UO~ basil konversi 
yellow cake limbab pupuk fosfat 

3. Accelermor (Lecocel II) 
4. Ga$ oksigcn 
5. Udara teka n 

Perala tan : 
I. Sepe.rangkat alat Carbon Analyzer 

LECO type JR-212 
2. Kn1sibel keramik 
3. Pcnjepit kTus ibel 
4. Penjepit sarnpel standar 
5. Scndok accelerator 

.\nalisis Pengotor C dalam Serbuk .. . 

Pada Gambar 2 dapat dilibat Standar 
Karbon dan sam pel scrbuk U01 

Gambar.2. Sampel Standar Karbon dan sampel 
serbuk U02 

L angkah kerj a : 
Sampel standar karbon dalam log;rm. 

dalam bentuk 0-ring dengan berat kurang lebib 
I gram dimasuk.kan kc dalam krusibel keram~ 
menggunakan penjep it sampel dan diuunbab I 
scndok accelera/Or (lecocl!l II). fungsi d3n 
accelerator a<la lah sebagai pemercepat dalam 
proses pembakaran. Krusibel yang telab berisi 
sampel standar dan acceleraror diletakkan 
pada pedesral ji,rnuce (dudukan krusibel). 
untuk selanjutnya dimasukkan ke da lam ruang 
pcmbakaran. 

Proses analisis berlangsung setelah 
tc rjadi proses purging untuk menghilangkan 
gas-gas yang berada di dala m krusibel dan 
ruang pembaka ran. Analisis dilakuka n deugan 
pilihan secara otomatis dan di lakukan 5 kali 
penb>ulangan. Perlak"Uan yang sama d ilakukan 
untuk analisis karbon dalam b lanko dan dalam 
sampel serbuk U02. 

HASILDAN PEMBAHASAN 
Da ri hasil pengukuran terhadap st.andar 

karbon dengan pengulangan 5 kali diperoleh 
basil pengukurannya disajika11 pada Tabel I. 
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Tabel I. Data hasil analisis sampel standar 
karbon 

No KadarC. % 
Sertifikat Has ii 

I. 0,0097 
± 
0.00 14 

analisis 
0.00982 
0.00956 
0,00986 
0,0095-1 
0.00948 

Ketcrangan 
(%) 

Rcrata ~ 

0,00965 
SD~ 0.000175 

Dari Tabel I. &pat dilibat bahwa hasil rata
rata analisis karbon dari sampel standar 0.0097 
± 0.0014% diperoleh hasil 0.00965% dcngan 
siandar dcviasi 0.000175. dengan demikiao 
terdapal selisih kadar karbon antara hasi l 
analisis dcngao kadar karbon yang 1cr1era pada 
sertifi kat sebesar 0.00035%. Pcnyimpaogan 
1ersebu1 masih dalam batas toleransi yang 
diijinkan sesuai dengan spcs ifikasi yang 
tcrtuaog dalam sertifi kat. Hal ini menunjukkan 
alnc da lam keadaan siap dipergunakan untuk 
analisis sampel dan dapa1 dikatakan bahwa a la\ 
mempunyai kestabilan serta akurasi yang 
tinggi. -

Selanjumya dilakukan pengukuran 
blanko dengan 5 kali pengulangan. Hasil 
pengukuran blanko ditayangkan dalam Tabcl 2. 

Tabel 2. Hasil analisis karbon dalam blaoko 
Analisis 

Ke-
liasil analisis Keicrangan 

sa ,npel blanko (%) 
(%) 

I. 0,0033 
2. 0.0034 
3. 0,0032 
4. 0,0035 
5. 0.0032 

Rerata ~ 
0.00332 

SD - 0,00013 

Pada Tabcl 2 dapat dilihai bahwa hasil analisis 
blaoko dipcrolch kadar C rata-rata 0.00332% 
dengan Standar dcviasi 0,00013. Hasil 
pengukuran blanko ini digunakan untuk 
korcksi pada pengukuran sampel. 

Sc1elah dilakukan pengukuran blanko. 
dilakukan pengukuran sampel scrbuk uo: 
1-!asil pengul'Uran ;ampel scrbuk UO! disajika~ 
dalam Tabet 3. 
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Tabet 3. Hasil analisis sampcl serbuk uo~ 
Analisis Hasil nnalis is Kctcrangan 

Kc- sampel (%) 

I. 
2. 
3. 
4. 
5. 

serbuk t:02 

(%) 
0,0 1466 
0,01465 
0,01461 
0.01463 
0,01460 

Rerata = 
0,01 463 
so ~ 

0,000026 

Dari Tabet 3 dapat di lihat bahwa hasil analisis 
sampel serbuk U02 basil konversi 1·e/1011· cal.,· 
limbah pupuk fosfat diperoleh rata:rata sebesar 
0.01463% dcngan siandar deviasi 0,000026. 
Dari data yang diperoleh terscbut kemudia11 
d ihitu ng berdasarkan rumu, yang tcncra pada 
ASTM C 1408-09. Hasil pcrhitun!,':ln disajikan 
pada rabcl 4 . 

Tabet 4 . Perhitungan basi l ASTM C 1408 09 
Analisis C C dalam K.:terangan, 

kc dalam U basis. ppm 
U02• ppm 
p m 

I . 95,352 113,608 
2 95.265 113,508 Rerata= 
3. 94,917 113, 112 113,310 
4. 95,091 113,310 SD= 0.253 
5. 94,830 113,013 

Dari perhitungan hasil menurui 
ASTM C 1408 09 diperoleh kadar karbon 
dalam U basis scbcsar 113,310 ppm dengan 
standar dcviasi 0.253. Hasil ini menunjukkan 
bahwa kadar karbon dalam serbuk UO, hnsil 
konversi yellol1' cake limbah pupuk • fosfa1 
belum memcnuhi persyara1kan sebagai bahan 
bakar ouklir karcna kadar karbo1U1ya melcbihi 
JOO ppm lni dimungkinkan karena pcngaruh 
dari bcberapa fal,,.'tor diantaranya b1dar 
pengotor yruig tinggi pada bahao bah1 1·ellow 
cake-nya maupuo proses pemurnian · yaitu 
~kstraksi dan re-ekstraksi ya ng bclum 
maksimal. schingga perlu dilal'Ukan proses 
pemumian kcmbali. 

KESIMJ'ULAN 
Alat Carbon Ana~1'::<!r LECO rypc IR-

212 dapat dipakai untuk mcoganali:,is 
kandungan kadar karbon scrbuk UO: dan 
mempunyai kcstabi Ian serta akurasi yang 
tinggi. Dari hasil analisis kadar karboo sampel 
serbuk UO: hasil kom·ersi ye/la1, cake limbah 
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pupuk fosfat diperolch kadar C rata-rata dalam 
U basis sebesar I I 3,3 10 ppm dengan standar 
deviasi standar 0,253. Hal ini meounjukkan 
bahwa scrbuk U02 yang dihasilkan pada proses 
konversi yellow cake limba h pupuk fosfat 
terscbut belum memenuhi spesifikasi yaug 
dipersyaratkan sebagai bahan bakar ouklir 
karena kadar karbonnya melebihi l 00 ppm. 
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