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ABSTRAK
PENGARUH UKURAN BUTIR LIMBAH KARBON AKTIF MENGANDUNG Cs-137 TERHADAP KERAPATAN DAN KUAT TEKAN SEMEN LIMBAH. Telah dilakukan optimasi perbandingan limbah karbon aktif : semen terhadap uji kerapatan dan kuat tekan hasil imobilisasi karbon aktif – semen. Ukuran butir karbon aktif yang digunakan adalah –40/+50 sampai  –60/+70 mesh. Variasi kandungan limbah antara 10 – 90 % berat, dengan dimensi 46 mm diameter dan 50 mm tinggi. Uji kualitas hasil imobilisasi dilakukan dengan menggunakan cara Paul Weber, sedangkan densitas ditentukan dengan cara menimbang dan mengukur volume sample. Tujuan dari penelitian ini adalah mempelajari pengaruh ukuran butir limbah karbon aktif terhadap kerapatan dan kuat tekan, sehingga diperoleh ratio komposisi matriks dan limbah yang optimal. Hasil percobaan menunjukkan bahwa hasil optimal diperoleh pada saat kandungan limbah 50 % berat dengan ukuran butir -50/+60 mesh. Hasil uji tekan menunjukkan densitas optimal adalah 1,7543 g/cm3 dengan kuat tekan 24 N/mm2.
ABSTRACT

EFFECT of PARTICLE SIZE OF spent activated carbon CONTAINS Cs-137 TO the density and compression strength  of cemented waste. Optimation of spent activated carbon : cement ratio to density and compression strength test of cemented – activated carbon immobilization result has been done. Used particle size of activated carbon was -40/50+  to -60/70+ mesh. Waste contain were varied to 10 – 90 % weight with dimension 46 mm (dia) and 50 mm (h). 
*   Pusat Teknologi Limbah Radioaktif, BATAN-Serpong

** Sekolah Tinggi Teknologi Nuklir, BATAN-Yogyakarta

Quality test of immobilization results were done by using Paul Weber method, while their densities were determined by weighing and volume measurement of sample. Objective of the experiment is to study the effect of particle size activated carbon waste to the density and compression strength, so the optimum ratio of matrix composition and waste loading have been obtained. The result showed that optimum results were obtained on 50 % weight of waste contain with particle size -50/60+ mesh. Compressive strength result indicated that optimum density  was 1.7543 g/cm3 with compressive strength 25 N/mm2.

PENDAHULUAN
Sejalan dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi nuklir, pemanfaatan aplikasi nuklir semakin luas di bidang penelitian, pertanian, kesehatan, industri dan lain-lain. Pemanfaatan aplikasi nuklir, disamping mengandung segi positif bagi peningkatan kesejahteraan dan kemakmuran manusia, juga mempunyai potensi bahaya radiasi terhadap pekerja, anggota masyarakat dan lingkungan hidup. Sumber potensi bahaya radiasi tersebut antara lain berasal dari limbah radioaktif yang ditimbulkan dari kegiatan industri nuklir seperti fabrikasi bahan bakar nuklir, pembangkit energi, produksi radioisotop, daur ulang bahan bakar bekas, kegiatan riset dan aplikasi teknologi nuklir di berbagai bidang.

Limbah radioaktif adalah zat radioaktif dan bahan serta peralatan yang telah terkena zat radioaktif atau menjadi radioaktif  karena pengoperasian instalasi nuklir, yang tidak dapat digunakan lagi [1]. Limbah radioaktif terdiri dari bermacam-macam bentuk fisik dan kimia dengan konsentrasi bahan radioaktif yang bervariasi pula. Oleh karena itu terdapat banyak alternatif penanganan dan pengolahannya sebelum pada akhirnya limbah tersebut di simpan secara lestari. Mengingat bahwa limbah yang mengandung zat radioaktif  akan memancarkan radiasi, maka dalam mengelola limbah radioaktif, keselamatan pekerja, masyarakat dan lingkungan hidup harus selalu diutamakan[2].

Kegiatan beroperasinya instalasi nuklir kemungkinan akan menyebabkan adanya partikel-partikel radioaktif yang menyebar ke lingkungan. Partikel-partikel radioaktif ini dapat memberikan potensi bahaya radiasi bagi manusia, agar dosis radiasi yang diterima melebihi Nilai Batas Dosis (NBD) yang diijinkan, maka perlu dilakukan tindakan pengelolaan sebagai langkah tindak lanjut. 

Upaya yang sering dilakukan untuk menyerap partikel-partikel zat radioaktif adalah dengan menggunakan penyaring udara (filter). Fungsi penyaring udara adalah untuk menyaring partikel dan debu radioaktif sehingga udara terhindar dari pencemaran. Filter dipasang pada sistem ventilasi sebelum partikel dan debu di lepas ke lingkungan [3]. Pada umumnya penyaring udara yang berada di ruangan instalasi nuklir menggunakan karbon yang telah diaktivasi. Karbon yang telah diaktivasi biasa disebut dengan karbon aktif. Karbon aktif ini mempunyai daya serap yang relatif tinggi, oleh karenanya dipakai sebagai penyerap zat radioaktif dalam penyaring udara. Karbon aktif akan menjadi jenuh jika penyerapan zat radioaktif dilakukan secara terus-menerus, sehingga harus diperlakukan sebagai limbah radioaktif.
Limbah karbon aktif bekas penyerap zat radioaktif telah diterima PTLR dalam jumlah yang cukup banyak. Untuk menjamin keselamatan manusia dan lingkungan, maka limbah tersebut perlu diolah dengan seksama agar tidak mengakibatkan pencemaran lingkungan dengan efek deterministik, stokastik dan genetik terhadap manusia. Sebagai salah satu alternatif pengolahannya adalah dengan cara imobilisasi, yaitu imobilisasi dengan menggunakan semen sebagai matriks pengungkung. Untuk maksud tersebut  sangat diperlukan penelitian guna menentukan optimasi perbandingan semen, air dan limbah karbon aktif, sehingga menghasilkan kualitas blok semen yang memenuhi standar. Tujuan penelitian ini adalah mempelajari pengaruh ukuran butir karbon aktif terhadap kerapatan dan kuat tekan, sehingga diperoleh rasio komposisi matriks dan limbah yang optimal.

Pada sementasi limbah karbon aktif digunakan semen portland tipe I yang penyusun utamanya terdiri dari campuran Trikalsium Silikat (3CaO.SiO2), Dikalsium Silikat (2CaO.SiO2), Trikalsium Aluminat (3CaO.Al2O3), Tetrakalsium Aliminof  (4CaO.Al2O3.Fe2O3) dan kandungan lain [4].

Faktor yang sangat berpengaruh terhadap kualitas blok beton hasil imobilisasi semen adalah reaksi hidrasi yang terjadi antara semen dengan air. Reaksi hidrasi ini merupakan fungsi kehalusan partikel semen, jumlah molekul air yang ditambahkan dan temperatur. Reaksi hidrasi antara semen dengan air dapat dijabarkan sebagai berikut [5] :


2(3CaO.SiO2)     +     6H2O    3CaO.2SiO2. 3H2O   +  3Ca(OH)2       


2(2CaO.SiO2)    +     4H2O    3CaO.2SiO2. 3H2O   +   Ca(OH)2     


3CaO.Al2O3      +     6H2O    3CaO.Al2O3. 6H2O    


4CaO.Al2O3.Fe2O3 + 17H2O   3CaO.Al2O312H2O + CaFe2O3.5H2O 

TATA KERJA

A. Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : karbonaktif granular,  semen porltand tipe I, aquades. 
B. Metode
1. Penghalusan karbon aktif dengan ukuran butir –40+50, -50+60 dan –60+ 70 mesh

Karbon aktif granular dihaluskan dengan menggunakan blender merek Philips tipe cucina HR 1971/6. Karbon aktif diayak menggunakan alat pengayak buatan Fritsch sehingga didapat karbon aktif dengan ukuran –40/+50, -50/+60 dan –60/+70 mesh masing-masing sebanyak  2000 g.

2. Pembuatan blok semen dengan kandungan limbah 10 - 90 % berat

Air/semen  dengan  perbandingan 35 % berat dan variasi kandungan limbah  10 - 90 % untuk ukuran butir karbon aktif –40/+50, -50/+60 dan –60/+70 mesh masing-masing dibuat sebanyak  2 buah sampel. Adonan diaduk dengan menggunakan mixer merek Philips tipe HR 1500/ Al Holland dengan kecepatan 950 rpm sampai homogen. Adonan yang sudah homogen dimasukkan ke dalam cetakan pot polietilen berdiameter 46 mm dan tinggi 50 mm. Sampel digetarkan selama 30 menit menggunakan alat shaking bath SB – 16 buatan Techne. Sampel didiamkan selama 28 hari (curing time).

3. Penentuan densitas dan kuat tekan

Setelah 28 hari, sampel ditimbang dan diukur dimensinya untuk memperoleh densitas sampel, densitas sampel dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan (1) [6]. Selanjutnya sampel diuji tekan dengan menggunakan alat buatan Paul Weber dan kekuatan tekan ditentukan dengan  persamaan  (2) [6] :
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4. Pembuatan limbah karbon aktif simulasi

Setelah diperoleh komposisi matriks dan limbah yang optimum, karbon aktif dengan ukuran butir tertentu direndam selama satu hari dalam larutan CsCl dengan aktivitas 137,3 Bq/ml. Hal ini dimaksudkan agar karbonaktif mengandung Cs-137. Aktivitas awal larutan cesium diukur menggunakan alat cacah LSA. Selanjutnya blok semen dibuat dengan kandungan limbah karbon aktif simulasi dan didiamkan selama 28 hari.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A.
Pengaruh ukuran butir dan  kandungan limbah terhadap kerapatan semen-limbah

Penentuan densitas dilakukan untuk mengetahui karakteristik campuran semen dengan karbon aktif. Densitas dari hasil percobaan pengaruh perbandingan kandungan karbon aktif dan semen dengan variasi ukuran butir karbon aktif  antara –40/+50  -  –60/+70 mesh ditampilkan pada Tabel 1.
A. Tabel 1. Data Hasil Pengukuran Densitas Blok Semen
	Kandungan Limbah (%)
	Densitas (g/cm3)

	
	-40/+50 Mesh
	-50/+60 Mesh
	-60/+70 Mesh

	10
	1,9739
	2,0779
	1,9858

	20
	1,8829
	1,9697
	1,8815

	30
	1,7171
	1,8738
	1,8138

	40
	1,6262
	1,8048
	1,6803

	50
	1,5138
	1,7543
	1,6161

	60
	1,4766
	1,6113
	1,5057

	70
	1,3574
	1,4930
	1,4285

	80
	1,2340
	1,3488
	1,2466

	90
	1,0831
	1,3259
	1,1500


Berdasarkan data pada Tabel 1, dibuat grafik kerapatan versus kandungan karbon aktif yang dapat dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Pengaruh kandungan limbah terhadap kerapatan dengan variasi ukuran butir karbon aktif –40/+50 sampai –60/+70 mesh

Dari hasil percobaan diketahui bahwa karbon aktif dengan ukuran butir –40/+50 mesh mempunyai kerapatan yang paling rendah dibandingkan dengan karbon aktif dengan ukuran butir –50/+60 dan –60/+70 mesh. Keadaan ini disebabkan karena karbon aktif dengan ukuran butir –40/+50 mesh mempunyai rongga-rongga yang lebih dalam, sehingga pasta semen yang masuk tidak mencapai dasar rongga karena daya serap karbon aktif yang lebih besar terhadap air dibandingkan terhadap semen. Dengan demikian rongga-rongga di dalam karbon aktif  banyak yang kosong dan blok semen akan semakin ringan, sehingga penurunan berat tersebut menyebabkan densitas menjadi rendah.

Karbon aktif dengan ukuran butir –50/+60 mesh, mempunyai rongga-rongga yang dangkal, hal ini dapat dipahami dari cara pemecahan karbon aktif granular menjadi ukuran butir yang lebih kecil (bagian yang terbelah dari karbon aktif granular adalah bagian yang memiliki pori-pori yang besar). Kedalam rongga karbon aktif yang dangkal, pasta semen yang masuk dapat mencapai seluruh rongga sehingga rongga yang ada dalam karbon aktif dapat tertutup oleh semen, hal ini menyebabkan densitas karbon aktif dengan ukuran butir –50+60 mesh menjadi lebih tinggi. Sedangkan karbon aktif dengan ukuran butir –60/+70 mesh, mempunyai rongga yang sangat sempit yang menyebabkan semen tidak dapat masuk ke dalam rongga. Semen hanya menutupi permukaan karbon aktif, sehingga rongga-rongga yang ada dalam karbon aktif menjadi kosong. Karena banyak rongga-rongga yang kosong dalam karbon aktif, maka densitas menjadi turun. 

Secara umum, dari Gambar 1 terlihat bahwa densitas sampel menurun dengan bertambahnya kandungan karbon aktif, karena karbon aktif  mempunyai denistas yang lebih kecil dibandingkan dengan densitas semen, maka pengaruh prosentase kandungan karbon aktif akan menurunkan densitas komposit. Dari kurva dan gradien persamaan regresi linier menunjukkan penambahan karbon aktif dapat menurunkan kerapatan secara linier. Dilihat dari kelinierannya dapat dipastikan bahwa matriks dan karbon aktif tidak terjadi perubahan kimia. 

Dari data yang diperoleh, blok semen dengan  kandungan limbah 10 - 40 % mempunyai densitas yang telah memenuhi kriteria standar IAEA, akan tetapi pada karbon aktif dengan ukuran -50/+60 mesh dengan kandungan limbah 50 % berat memberikan nilai yang paling optimal yaitu 1,7543 g/cm3.

B. 
Pengaruh ukuran butir dan kandungan limbah terhadap kuat tekan semen-limbah

Dari percobaan pengaruh perbandingan kandungan karbon aktif dengan semen terhadap kuat tekan dengan variasi ukuran butir karbon aktif antara –40/+50 sampai –60/+70 mesh ditampilkan pada Tabel 2.
Berdasarkan data dari Tabel 2, dibuat grafik hubungan kuat tekan versus kandungan karbon aktif  yang dapat dilihat pada Gambar 2.  Secara umum, dari Gambar 2 terlihat bahwa meningkatnya kandungan karbon aktif akan menurunkan kuat tekan. Hal ini terjadi karena campuran semen dan karbon aktif merupakan jenis komposit, dimana kekuatan mekanik dari komposit tersebut ditentukan oleh karakteristik mekanik dari masing-masing komponen penyusunnya [7]. Dalam hal ini karbon aktif mempunyai kekuatan tekan yang lebih rendah dibandingkan dengan kekuatan tekan semen. Semakin besar kandungan karbon aktif dalam komposit, maka komponen penyusun komposit tersebut sebagian besar mempunyai kuat tekan yang rendah, sehingga kekuatan tekan menjadi turun.

Tabel 2. Data Hasil Pengukuran Kuat Tekan Blok Semen

	Kandungan Limbah (%)
	Kuat Tekan (N/mm2)

	
	-40/+50 Mesh
	-50/+60 Mesh
	-60/+70 Mesh

	0
	43,4100
	43,4100
	43,4100

	10
	30,3869
	38,5101
	32,1920

	20
	25,8740
	28,8826
	28,2808

	30
	21,3611
	27,6791
	25,4000

	40
	20,6000
	26,7765
	22,8654

	50
	17,4500
	25,0000
	22,2636

	60
	15,9456
	22,3000
	20,8000

	70
	5,7163
	8,1232
	9,3267

	80
	4,0000
	7,2206
	6,6000

	90
	0,6017
	0,6017
	1,5043


Disamping itu, kekuatan mekanis dari komposit dispersi semen-karbon aktif ditentukan oleh adesi antara semen dan karbon aktif. Semakin kuat ikatan yang terjadi, kekuatan tekan akan semakin tinggi. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 2, bahwa pada ukuran butir karbon aktif –50/+60 mesh kekuatan tekan lebih tinggi dibandingkan dengan karbon aktif yang mempunyai ukuran butir –60/+70 mesh. Karena pada karbon aktif ukurun butir –50/+60 mesh mempunyai  rongga yang dangkal, sehingga semen dapat masuk kedalam rongga secara penuh dan ikatan antara karbon aktif dan semen menjadi lebih besar dibandingkan dengan karbon aktif dengan ukuran butir –60/+70 mesh. Pada karbon aktif ukuran butir –60/+70 mesh semen tidak dapat masuk kedalam rongga-rongga yang sempit, hanya menempel pada permukaannya saja.
Blok semen dengan karbon aktif ukuran butir –50/+60 mesh mempunyai kuat tekan yang lebih besar dibandingkan blok semen dengan ukuran butir karbon aktif –40/+50 mesh. Meskipun ikatan antara karbon aktif dengan semen pada ukuran butir –40/+50 mesh lebih besar, tetapi penetrasi semen kedalam rongga-rongga karbon aktif yang dalam tidak maksimal sehingga masih meninggalkan rongga-rongga udara dalam karbon aktif. Keadaan ini akan menambah bagian-bagian yang lemah terhadap kekuatan tekan.

Dari Gambar 2, dapat dilihat bahwa kurva pengaruh kandungan limbah terhadap kuat tekan mempunyai bentuk yang khas seperti anak tangga. Kurva tersebut dapat dibedakan menjadi empat stage, seperti diperlihatkan pada   Gambar  3.
Stage I  adalah kondisi dimana kuat tekan blok semen turun secara drastis, hal ini dapat dilihat dari metode kurva fitting yang ditunjukkan melalui persamaan linier regresi Y= -0,7264x + 44,198 dengan gradien –0,7264. Penambahan karbon aktif sampai dengan 20 % sangat mempengaruhi kekuatan tekannya, sehingga kekuatan tekan menurun dengan tajam.
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Gambar 2. Pengaruh komposisi limbah terhadap kuat tekan dengan variasi ukuran butir karbon aktif -40/+50 sampai dengan -60/+70 mesh
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 Gambar 3. Stage penurunkan kuat tekan berdasarkan gambar 2

Stage II adalah kondisi kuat tekan yang stabil, kandungan limbah antara 20% sampai dengan 60 % gradien penurunannya hampir 1/7 kali dari kondisi pada stage I. Kondisi ini terjadi karena adanya keseimbangan komposisi antara bahan matriks dengan karbon aktif. Pada kondisi ini jumlah semen dan jumlah karbon aktif  yang tercampur masih seimbang, sehingga ikatan yang terjadi antara semen dan karbon aktif pada kandungan limbah 20 – 60 % masih terbentuk dengan baik. Dengan demikian kuat tekan pada stage ini cenderung linier.

Stage III terjadi penurunan kuat tekan dengan gradien –1,5683. Setelah penambahan kandungan limbah diatas 60% jumlah matriks menjadi tidak seimbang, sehingga matriks hanya digunakan sebagai pengikat antar butir-butir karbon aktif .  Hal ini menyebabkan adanya rongga-rongga udara dalam blok semen yang mengakibatkan turunnya kuat tekan.

Stage IV kondisi penurunan kembali kuat tekan, hal ini terjadi karena jumlah semen yang mengikat karbon aktif sangat tidak seimbang. Karbon aktif yang harus diikat oleh semen jumlahnya lebih banyak, sehingga karbon aktif yang terikat oleh semen hanya permukaan antar karbon saja. Jumlah semen tidak mampu mengisi rongga-rongga yang terjadi antara karbon aktif. Karena semen hanya melapisi permukaan karbon aktif saja, maka gaya gesek menjadi rendah. Dengan demikian ketika terjadi tekanan, ikatan adesi antara matriks semen dengan karbon aktif  akan dengan sangat mudah terlepas yang mengakibatkan kuat tekan menjadi rendah

Dari hasil percobaan diketahui bahwa karbon aktif dengan ukuran butir  -40/+50 mesh dengan kandungan limbah 10% sampai 40%  berat dan karbon aktif dengan ukuran butir –50/+60 sampai -60/+70 mesh dengan kandungan limbah 10 - 50 % berat mempunyai kuat tekan yang memenuhi kriteria standar IAEA tetapi pada karbon aktif dengan ukuran –50 /+60 mesh dengan kandungan limbah 50 % berat telah  memberikan nilai yang paling optimum yaitu 25 N/mm2. Dimana standar IAEA untuk kuat tekan adalah : 20 – 50 N/mm2 dan  densitas   1,70 – 2,50 g/cm3. 

KESIMPULAN 
Berdasarkan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat diperoleh beberapa kesimpulan, yaitu :
1. Pada pencampuran antara matriks dengan karbon aktif dapat dipastikan tidak ada interaksi kimia, interaksi yang terjadi hanya interaksi fisika saja. 

2. Blok semen yang memenuhi standar IAEA pada uji densitas dan uji kuat tekan dengan nilai yang optimum adalah blok semen dengan ukuran butir karbon aktif –50/+60 mesh dan kandungan limbah sebanyak 50% berat. Hasil pengukuran dan pengujian densitas blok semen sebesar 1,7543 g/cm3 dengan kuat tekan sebesar 25 N/mm2. 
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