Pengaruh pH Larutan Umpan, Waktu Kontak, dan Konsentrasi
Eluan Pada Pemungutan Uranium Oleh Resin Termodifikasi
Ghaib Widodo, Kris Tri Basuki

PENGARUH pH LARUTAN UMPAN, WAKTU KONTAK, DAN KONSENTRASI
ELUAN PADA PEMUNGUTAN URANIUM OLEH RESIN TERMODIFIKASI

Ghaib Widodo*, Kris Tri Basuki**
*Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir — BATAN,
Kawasan Puspiptek, Serpong 15314
e-mail : ghaibwidodo@yahoo.com
**Sekolah Tinggi Teknologi Nuklir
JI. Babarsari, Kotak Pos 6101 YKBB, Yogyakarta
e-mail : kristri_basuki@batan.go.id
(Diterima 10-01-2012, disetujui 15-03-2012)

ABSTRAK

PENGARUH pH LARUTAN UMPAN, WAKTU KONTAK, DAN KONSENTRASI
ELUAN PADA PEMUNGUTAN URANIUM OLEH RESIN TERMODIFIKASI. Efluen
proses merupakan larutan yang dihasilkan dari suatu instalasi nuklir terutama yang memproses
bahan yang berbentuk larutan, dan masih bernilai tinggi karena mengandung uranium.
Mengingat aspek ekonomi, safeguards bahan nuklir, dan keselamatan lingkungan, maka efluen
proses yang masih mengandung uranium tersebut harus dipungut kembali. Metoda yang
digunakan untuk pemungutan uranium dari efluen proses adalah dengan menggunakan resin
termodifikasi (chelating resin). Resin termodifikasi dibuat dari resin Dowex dan chelating agent
TOPO. Efluen proses yang digunakan dalam penelitian ini adalah larutan yang diperoleh dari
hasil analisis, dan kegiatan penelitian lainnya di Instalasi Elemen Bakar Eksperimental (IEBE).
Pemungutan uranium dilaksanakan dengan mencampur resin termodifikasi dan TOPO lalu
didiamkan selama waktu tertentu sehingga terjadi pengikatan uranium oleh resin termodifikasi.
Uranium yang terikat oleh resin termodifikasi tersebut dielusi dengan larutan NaCl (eluan)
sehingga dapat diketahui uranium yang terpungut. Parameter yang dipelajari adalah pH larutan
umpan (efluen proses), waktu kontak dan konsentrasi eluan. Hasil percobaan menunjukkan
bahwa kondisi operasi yang relatif baik adalah pH 4, waktu kontak 12 jam dan konsentrasi eluan
2%. Pada kondisi tersebut, uranium yang terpungut adalah 0,408 g/L atau 39,88% dari
konsentrasi awal uranium dalam efluen proses.

Kata kunci: Pemungutan uranium, efluen proses, resin termodifikasi, TOPO

ABSTRACT

EFFECT pH OF FEED SOLUTION, CONTACT TIME, AND CONCENTRATION ON
VOTING ELUAN URANIUM BY CHELATING RESIN. Solution process effluent is generated
from a nuclear plant that processes mainly materials that form solution, and is still valuable
because it contains uranium. Given the economy, safeguards of nuclear materials, and
environmental safety, the effluent containing uranium process still has to be collected again. The
methods used for collecting uranium from process effluent is to use the modified resin (chelating
resin). Modified resin is made from resin and Dowex chelating agent TOPO. Effluent process
used in this study is the solution obtained from the analysis, and other research activities at the
Experimental Fuel Element Installation (IEBE). Harvesting is carried out by mixing uranium
and TOPO-modified resin and allowed to stand for a certain time, causing the binding of
uranium by modified resin. Uranium is bound by the modified resin was eluted with a solution of
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NaCl (eluan) so that it can be seen that terpungut uranium. The parameters studied were the pH
of the feed solution (the effluent), contact time and concentration eluan. The experimental results
show that a relatively good operating condition is pH 4, 12-hour contact time and concentration
eluan 2%. In these conditions, uranium is terpungut is 0.408 g / L or 39.88% of the initial

concen-tration of uranium in the effluent process.

Keywords : Recovery of uranium, effluent process, chelating resin, TOPO

I. PENDAHULUAN

Efluen proses senantiasa ditimbulkan
oleh setiap industri pada umumnya maupun
khusus seperti industri nuklir. Efluen proses
biasanya masih mengandung bahan produk
yang masih mempunyai nilai ekonomi
tinggi, misalnya untuk industri nuklir, efluen
proses masih banyak mengandung uranium.
Fasilitas produksi bahan bakar untuk jenis
reaktor riset dan daya yang berada di
Instalasi Elemen Bakar Eksperimental
(IEBE) Pusat Teknologi Bahan Bakar Nuklir
(PTBN) — BATAN Serpong senantiasa
menyisakan uranium dalam efluen proses.

Salah satu sistem pemungutan
uranium Yyaitu dengan menggunakan resin
yang hingga saat ini masih dikembangkan,
dengan tujuan agar dapat menaikkan efisiensi
pemungutan uranium. Pengembangan
penggunaan resin adalah dengan
menggunakan resin termodifikasi dalam
bentuk chelating resint®l. Beberapa jenis
resin yang biasa digunakan adalah resin
penukar anion seperti Dowex 1 x 8, amberlite
IRA — 400, amberlite IRA — 402 dan lain-
lain. Resin tipe ini banyak digunakan dalam
industri  pemungutan  uranium  karena
merupakan  senyawa  polimer  tinggi
berbentuk kopolimerisasi stirene dan divinil
benzen yang mengandung gugus fungsional
ammonium basa kuarterner. Sementara itu
pembentukan resin termodifikasi dapat
terjadi dengan menambahkan senyawa yang
bersifat khelat (chelating agent) misalnya
TOPO, DEHPA, TBP dll. ke resin tersebut
sampai terbentuk resin termodifikasi.

Proses pemungutan uranium dalam
efluen proses dapat dilakukan dengan
berlandaskan pada tiga parameter yaitu: (1)
pH/keasaman efluen proses, (2) waktu
kontak, (3) tingkat kejenuhan resin [4], serta
(4) proses elusi. Keasaman atau pH efluen
proses dipengaruhi oleh jenis resin
termodifikasi dan suasana umpan. Waktu
kontak antara resin dengan efluen proses
berpengaruh terhadap pemungutan uranium
oleh resin termodifikasi. Resin termodifikasi
yang digunakan untuk memungut uranium
lambat laun akan menjadi jenuh, maka perlu
diketahui seberapa jauh resin termodifikasi
mencapai tingkat kejenuhan atau sampai
seberapa jauh resin termodifikasi mampu
memungut uranium. Proses elusi
dimaksudkan untuk memungut kembali
uranium yang terikat oleh resin. Dengan
mempelajari  parameter tersebut, proses
pemungutan uranium dalam efluen proses
oleh resin termodifikasi yang berupa khelat
diharapkan diperoleh efisiensi lebih tinggi
dibandingkan dengan menggunakan resin
biasa.

Untuk memungut U dari efluen
proses, dapat dilaksanakan dengan berbagai
metoda seperti presipitasi, kopresipitasi,
kromatografi, ekstraksi pelarut, evaporasi,
dan pertukaran ion. Metoda-metoda tersebut
sering digunakan baik dalam skala
laboratorium  maupun skala  produksi.
Pertukaran ion dapat digunakan dalam
industri  nuklir seperti pemurnian bahan
nuklir, pemisahan produk fisi spesifik,
pengolahan limbah, pemurnian air pendingin
reaktor, pemurnian bahan galian tambang
dalam konsentrasi rendah, dan lain-lain.
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Pengembangan  pertukaran ion  sangat
menantang di masa mendatang seperti
pengembangan makanan, farmasi,
pengolahan ulang logam berat dan produk
berharga industri rayon.

Di masa kini, penggunaan resin sudah
sering digunakan dalam industri, baik
industri kecil maupun besar seperti industri
pengolahan air, tekstil, dan bahkan di dalam
dunia kedokteran. Pengembangan
penggunaan resin terus dikembangkan yaitu
dengan membuat resin  termodifikasi
[/chelating resin. Resin termodifikasi tersebut
dapat berfungsi untuk mereduksi kesadahan
air atau mengikat unsur-unsur kimia yang
tidak diinginkan, bahkan dapat mengeluarkan
zat besi dalam jaringan tubuh®®.  Aplikasi
rekoveri uranium dari berbagai larutan
menggunakan resin termodifikasi telah

banyak dilakukan di ataranya dari larutan
asam pospat,air laut dan lain-lain"!.

Dalam penelitian ini, penggunaan
resin dikembangkan yaitu dengan
menggunakan resin termodifikasi untuk
memungut uranium yang berada di dalam
efluen proses. Efluen proses tersebut adalah
larutan yang berada di Instalasi Elemen
Bakar Eksperimental (IEBE) - PTBN
BATAN Serpong yang berasal dari larutan
hasil analisis dan hasil proses lainnya dan
masih mengandung uranium cukup banyak.
Diharapkan dengan menggunakan metoda
pemungutan  uranium  dengan resin
termodifikasi ini dapat menurunkan kadar
uranium dalam efluen proses tersebut.

Mekanisme reaksi proses pembuatan
resin  termodifikasi, proses pengikatan
uranium, dan proses Pengelusian dapat
dijelaskan sebagai berikut'** I :

- Proses pembuatan resin termodifikasi/chelating resin
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- Proses Pengelusian Menggunakan Garam (NaCl)
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(CH,);
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U - Chelating resin

Tujuan dari penelitian ini adalah
dapat terpungutnya uranium dalam efluen
proses yang berada di IEBE menggunakan
resin termodifikasi semaksimal mungkin,
sehingga larutan yang tersisa hanya
mengandung uranium dalam jumlah sangat
kecil. Kemudian uranium yang terpungut
dapat dimanfaatkan kembali sebagai bahan
bakar. Harapan dari penelitian ini dari segi
ekonomi, safeguards bahan nuklir dan
keselamatan lingkungan dapat terpenuhi.

Il. TATA KERJA

Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah efluen proses yang
diperoleh dari IEBE PTBN Batan Serpong,
resin Dowex, TOPO (Trioctyl phosphine
oxide), larutan amoniak, asam nitrat, alkohol,
natrium  khlorida. Adapun alat yang
digunakan adalah gelas beker, gelas
erlenmeyer, corong, pemanas/pengaduk
magnet, titroprosesor, timbangan analitik.

Proses pemungutan uranium
menggunakan resin termodifikasi, diawali
dengan  pembuatan resin termodifikasi.
Resin Dowex ditimbang sebanyak 120 g
kemudian dicampur dengan 100 mL TOPO
dan diaduk selama 15 menit dengan
kecepatan putaran 200 rpm hingga terbentuk
resin termodifikasi. Dilakukan pemisahan
antara resin termodifikasi dengan filtrat

CHs—(CHz)7 —P—(CH,)7 ~CHaUO2(SO4),+2CIT ==>U03(S04); 2+2CH3—(CHz)7— P*~CH3);CHs

Eluan

T Re-N-CI

| ion aktif
@)

|
(CH,);

\_ o of

U - terpungut Chelating resin

dengan cara penyaringan. Resin
termodifikasi dikeringkan pada suhu 100 °C
selama semalam, kemudian disimpan dalam
eksikator.

Proses selanjutnya adalah pemungut-
an uranium dari efluen proses menggunakan
resin termodifikasi yang telah dibuat di atas.
Resin termodifikasi ditimbang sebanyak 5 g,
dimasukkan ke dalam gelas beker yang berisi
30 mL efluen proses yang telah diukur pH-
nya yang divariasi dari 0,5 sampai 4,5
dengan konsentrasi uranium 1,023 g/L,
kemudian diaduk selama 15 menit dan
kecepatan pengadukan 200 rpm. Campuran
tersebut didiamkan selama waktu kontak 12
jam, kemudian disaring untuk memisahkan
resin termodifikasi yang telah mengikat
uranium dengan filtrat efluen proses.
Konsentrasi uranium dalam filtrat dianalisis
dengan titroprosesor. Konsentrasi uranium
dalam resin termodifikasi dihitung dengan
mengurangkan konsentrasi uranium awal
dalam efluen proses dengan konsentrasi
uranium dalam filtrat. Dengan cara yang
sama dilakukan proses seperti di atas untuk
variasi waktu kontak dari 3 sampai 24 jam.

Setelah uranium terikat oleh resin
termodifikasi, kemudian dilakukan proses
elusi menggunakan larutan natrium khlorida
(NaCl) yang divariasi konsentrasinya.
Konsentrasi uranium yang terelusi dalam
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filtrat  NaCl
titroprosesor.

dianalisis  menggunakan

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses pemungutan U dari efluen
proses dengan resin termodifikasi dilakukan
dengan parameter pH larutan umpan, waktu
kontak, dan konsentrasi eluan yang
digunakan.

3.1. Pengaruh pH larutan umpan (efluen
proses)

Tabel 1 dan Gambar 1 menunjukkan
pengaruh pH larutan umpan (efluen proses)
terhadap uranium terpungut oleh resin
termodifikasi dan uranium sisa/uranium yang
tidak terpungut yang berada dalam filtrat
dengan waktu kontak 12 jam dan konsentrasi
U awal dalam efluen proses 1,023 g/L.
Uranium mulai terpungut oleh resin
termodifikasi mulai pH 2 dan seterusnya dan
diakhiri pada pH 4. Pada pH tersebut U
terpungut paling tinggi yaitu 0,408 g/L atau
41,74% dari konsentrasi mula-mula. Dari sini
tampak bahwa pada pH rendah uranium
belum atau sangat sedikit terikat oleh resin
termodifikas. Tetapi apabila pH dinaikkan
menjadi 4,5, maka uranium yang terikat oleh
resin termodifikasi justru sangat rendah atau
bahkan nol. Hal ini menunjukkan bahwa pH

termodifikasi atau resin termodifikasi sudah
tidak berfungsi lagi sebagai pengikat uranium
pada pH tinggi. Pada penelitian pemungutan
uranium dalam efluen proses menggunakan
resin termodifikasi tersebut, keasaman yang
baik dicapai pada pH 4.

Pada keasaman di atas pH 4, sudah
tidak mampu lagi mengikat uranium dalam
efluen proses. Hal itu dimungkinkan uranium
dalam efluen proses yang mengandung
uranium dalam bentuk ion sulfat, UO»(SO4),’
2 ini yang selektif terhadap resin
termodifikasi. Karena pH tinggi itu justru
merusak status ion UO,(SO.),? bereaksi
lebih dahulu dengan asam nitrat yang
mengakibatkan  kedudukan ion  sulfat
digantikan oleh ion nitrat (reaksi 4), sehingga
belum sempat/gagal diikat oleh resin resin
termodifikasi.

2-
UO,(S0,),” +2 HNO,

—— UO,(NO,) " +HSO,

Seperti dijelaskan oleh pustakal* bahwa ion
uranil nitrat, UO,(NOg3) ini kurang selektif
dibandingkan dengan ion UQ,(SO4),> Hal
ini  mengakibatkan pengikatan uranium
dalam efluen proses gagal atau justru hasil
nol.

tinggi menghalangi daya ikat resin
Tabel 1. Konsentrasi uranium dalam filtrat dan yang terpungut oleh resin termodifikasi pada
variasi pH.
pI:rIT?F;::]an Konsentr_asi U U terpungut resin termodifikasi,
dalam filtrat
(efluen L n
proses) g g %
05 1,023 0 0
1 1,023 0 0
2 0,912 0,111 10,85
25 1,023 0 0
3 1,023 0 0
35 0,782 0,241 23,56
4 0,615 0,408 41,74
4,5 1,023 0 0
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Konsentrasi U, g/L

pH efluen proses

Gambar 1. Hubungan antara pH larutan umpan (efluen proses) dengan uranium
yang terikat resin termodifikasi

3.2. Pengaruh Waktu Kontak

Tabel 2 dan Gambar 2
memperlihatkan banyaknya uranium yang
terpungut oleh resin termodifikasi dan
uranium sisa/uranium yang tidak terpungut
yang berada dalam filtrat pada variasi
pengaruh waktu kontak selama proses
percobaan berlangsung. Pada percobaan ini
konsentrasi uranium dalam efluen proses
adalah 1,023 g/L dan dilaksanakan pH 4.
Terlihat pada bahwa waktu kontak 3 jam
belum terjadi pengikatan uranium oleh resin
termodifikasi dari efluen proses atau
mungkin sedang mulai awal terjadinya
pengikatan. Dibuktikan setelah waktu kontak
dinaikkan menjadi 4 sampai 10 jam terjadi
pengikatan uranium oleh resin termodifikasi
yang jumlah pengikatannya relatif sama.
Namun setelah waktu kontak dinaikkan
menjadi 12 jam terjadi pengikatan uranium
oleh resin termodifikasi yang cukup tinggi
yaitu sebesar 0,6010 g/mL atau 58,75% dar
konsentrasi U mula-mula. Jika waktu kontak
diperlama sampai 24 jam, justru terjadi
pengurangan jumlah uranium yang diikat
olen resin termodifikasi. Pada kondisi

tersebut konsentrasi uranium yang diikat oleh
resin termodifikasi sebesar 0,3970 g/mL atau
hanya 38,81%. Hal ini dimungkinkan resin
sudah mengalami kejenuhan dalam proses
pengikatan uranium sehingga tidak dapat
mengikat uranium lebih banyak lagi, bahkan
mengalami  penurunan  yang  mungkin
disebabkan uranium yang sudah diikat lepas
kembali ke dalam larutan efluen proses
karena terlalu lamanya waktu kontak.

Secara umum proses pengikatan
uranium dalam efluen proses oleh resin
termodifikasi dibutuhkan waktu yang lama.
Hal tersebut seperti dijelaskan oleh pustaka
(51 bahwa laju proses pertukaran ion
dikontrol oleh mekanisme difusi partikel
resin termodifikasi itu sendiri. Namun
kejadian dalam proses percobaan pengikatan
uranium dalam efluen proses oleh resin
termodifikasi ~ waktu yang paling baik
dicapai selama 12 jam hasil uranium yang
terikat sebesar 58,75%, sementara di atas
waktu 12 jam pengikat uranium merugikan,
karena hasil uranium yang diperoleh justru
menurun menjadi 38,81%.
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Tabel 2. Konsentrasi uranium dalam filtrat dan yang terpungut oleh resin termodifikasi
pada variasi waktu kontak

Waktu Konsentr_a5| U U terpungut resin termodifikasi,
kontak, jam dalam filtrat

' g/L g/L %
3 1,0230 0 0
4 0,5701 0,4529 44,27
6 0,6311 0,3919 38,31
8 0,6420 0,3810 37,24
10 0,6516 0,3694 36,11
12 0,4220 0,6010 58,75
24 0,6360 0,3970 38,81

0.7
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B 0.5 A .

2 0.4 3

]

g

2 0.3 A

[}

2 0.2 -

o

X 0.1 -

O v T 1 1 1 1
0 4 8 12 16 20 24

Waktu kontak, jam

Gambar 2. Hubungan antara waktu kontak dengan uranium yang terikat resin termodifikasi.

3.3. Pengaruh konsentrasi eluan NaCl

Setelah uranium terikat oleh resin
termodifikasi seperti telah dilakukan pada
percobaan  sebelumnya, maka  untuk
memperoleh kembali uranium dilakukan
proses elusi menggunakan larutan NaCl.
Pada tahap elusi ini, konsentrasi uranium
yang terikat oleh resin termodifikasi tertinggi
sebesar 0,6010 g/L, yang selanjutnya
dilakukan elusi agar uraniumnya lepas dari
ikatan resin termodifikasi menggunakan
eluan NaCl pada berbagai konsentrasi.

Pada Tabel 3 dan Gambar 4 dapat
dilihat pengaruh konsentrasi eluan NaCl
terhadap elusi uranium yang terikat oleh
resin termodifikasi. Pada konsentrasi eluan
yang relatif rendah vyaitu 0,5 dan 1%,
konsentrasi uranium yang terelusi dari resin

termodifikasi relatif sama dan juga masih
rendah. Tetapi setelah konsentrasi eluan
dinaikkan menjadi 2% terjadi lonjakan
uranium yang terelusi yaitu sebesar 0,408
g/mL atau 67,89% dibandingkan dengan
konsentrasi awal uranium dalam resin
termodifikasi. Apabila konsentrasi eluan
dinaikkan lagi, ternyata uranium yang
terelusi justru menurun dan relatif tetap
walaupun  konsentrasi eluan diperbesar
sampai 8%. Hal ini menunjukkan bahwa
setelah konsentrasi eluan yang digunakan
mencapai 2%, telah terjadi kejenuhan dalam
mengelusi uranium dari resin termodifikasi.
Dari percobaan yang telah dilakukan
di atas, dapat dilihat bahwa pada kondisi
operasiyang relatif baik, dengan
menggunakan resin termodifikasi, maka
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uranium dari efluen proses yang konsentrasi
uranium mula-mula 1,023 g/mL dapat diikat
oleh resin termodifikasi sebesar 0,601 g/L
atau 58,75%. Kemudian uranium yang terikat
oleh resin termodifikasi terelusi oleh NaCl

sebesar 0,408 g/mL. Jadi jika dibandingkan
dengan konsentrasi uranium mula-mula
dalam efluen, telah dapat dipungut kembali
uranium sebesar 39,88%.

Tabel 3. Konsentrasi uranium yang terelusi dari resin termodifikasi

Konsentrasi Eluan NacCl, U terelusi
% g/L %
0,5 0,352 58,57
1,0 0,332 55,24
2,0 0,408 67,89
4,0 0,357 59,40
6,0 0,342 56,90
8,0 0,353 58,74
0.5
-
E 0.4 1 ‘\/.\’\‘_’—4
o
2 0.3 4
@
£ 0.2 -
?
S 0.1 -
4
0

5 10

Konsentrasi eluan, %

Gambar 3. Hubungan antara konsentrasi eluan NaCl dengan uranium terpungut.

Pada Gambar 4 ditampilkan foto
uranium yang terikat oleh chleating
resin/resin termodifikasi, ditunjukkan oleh
tanda anak panah. Tampak bahwa uranium
terikat oleh sebagian resin termodifikasi, atau

belum semua resin terisi oleh uranium. Hal
ini dapat menerangkan hasil percobaan di
atas di mana hasil pengikatan uranium oleh
resin termodifikasi belum maksimal.

‘ U terpungut

Gambar 4. Foto U terikat/terpungut oleh resin termodifikasi (chelating resin).
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IVV. KESIMPULAN

Pada pelaksanaan percobaan
pemungutan uranium dalam efluen proses
menggunakan resin termodifikasi dapat
disimpulkan sebagai berikut:

1. Telah berhasil dibuat resin
termodifikasi/chelating resin antara resin
Dowex dengan chelating agent TOPO.
Uranium dalam efluen proses dapat
dipungut oleh resin
termodifikasi/chelating resin tersebut.

2. pH larutan umpan dan waktu kontak
berpengaruh terhadap banyaknya
uranium dari efluen proses yang dapat
diikat oleh resin termodifikasi. Pada pH
4, waktu kontak 12 jam uranium yang
dapat diikat oleh resin termodifikasi
sebanyak 0,6010 g/L atau 58,75% dari
konsentrasi semula.

3. Pada proses elusi dengan NaCl
konsentrasi 2%, dari 0,6010 g/L uranium
dalam resin termodifikasi dapat terelusi
sebanyak 0,408 g/L atau sebesar 39,88%
dari konsentrasi uranium mula-mula
(1,023 g/L) dalam efluen proses.
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