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Abstrak

Pemanfaatnan Lempung Berpilar Untuk Pengelolaan Limbah Radioaktif. Lempung berpilar
(pillared clay) dapat digunakan tidak hanya untuk material backfill (bahan pengisi) dalam suatu
sistim penyimpanan limbah radioaktif, tetapi juga sangat diperlukan untuk bahan sorben dalam
pengolahan limbah radioaktif aktivitas rendah dan sedang. Lempung berpilar dibuat dari bahan
bentonit alam yang direaksikan dengan ZrOCI,.8H,0. Identifikasi lempung berpilar diukur
dengan spektrometer X-Ray Fluorescence dan kemampuan penyerapan oleh lempung berpilar
terhadap radionuklida Cs-137 pada konsentrasi CsCl 0,01M, 0,05M dan 0,1 M menghasilkan
nilai Kd (koefisien distribusi) berturut-turut sebesar 1619 ml/g, 1133 ml/g dan 800 ml/g.
Lempung berpilar mampu menyerap radionuklida Cs-137 dalam limbah aktivitas rendah. Dan
bila digunakan sebagai material backfill, tidak hanya mampu menahan aliran air tanah, tapi juga
mampu menahan lepasnya radionuklida ke lingkungan sehingga terjamin keselamatan
penyimpanan limbah radioaktif

Kata kunci : Limbah radioaktif, Bentonit, Koefisien distribusi, Cesium-137

Abstract

The utilization of Pillared Interlayer Clays (PILC) for the Radioactive Wastes Treatment. PILC
is used not only as backfill material in radioactive waste disposal system, but also as an
important inorganic-sorbent for treatment of low-and intermediate-level radioactive wastes.
PILC is made from natural bentonite and treated by ZrOCl,.8H,0. The identification of PILC
was measured by X-Ray Fluorescence Spectrometry and the ion-exchange capacity against Cs-
137 in simulated waste containing Cs-137 in carries of 0,01M, 0,05M and 0,1 M CsCl, resulted
in the distribution coefficient, Ky was of 1619 ml/g, 1133 ml/g and 800 ml/g, respectively.
These results were showed that the PILC could also be useful for not only blocking the water
movement, but also adsorbing of nuclide to protect the radionuclide migration into the
environment.
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1. PENDAHULUAN (montmorilonit) yang kejadiannya berasal
dari abu gunung api (vulcanic ash) akan
membeku dalam berbagai kondisi
hidrotermal, sehingga bentonit suatu lokasi
dengan warna dan tekstur yang sama
mungkin berbeda dalam komposisi kimia
dengan bentonit yang diperoleh dari tempat
lain yang disebabkan karena kombinasi
lempung material yang berupa partikel halus
dengan berbagai impuritis. Hal ini telah
menyebabkan dikenalnya berbagai jenis
bentonit seperti bentonit Wyoming, Amerika,
bentonit Suray Inggris dan bentonit Kunipia

Mineral lempung telah  dikenal
penggunaannya sejak 25000 tahun yang lalu
oleh manusia primitive (1). Pada saat ini
masyarakat mengenal penggunaan mineral
lempung  untuk bahan baku pembuatan
keramik, pengeboran minyak, inudstri logam
dan kertas. Mineral lempung juga digunakan
sebagai adsorben , menghilangkan warna dan
penukar kation dan katalis. Bila dicampur
dengan air akan swelling berupa pasta yang
dapat dibentuk dalam berbagai rupa, bila
dipanaskan akan menjadi keras. Salah
mineral lempung adalah bentonit
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Jepang dan bentonit Trenggalek Jawa Timur

(6).

Mineral lempung vyang banyak
diteliti pada penggunaan industri adalah jenis
kaolinit (SizAl;010)(OH)g, bentonit
(monmorillonit) dan illit. mempunyai (Sig
Al; O2)(OH)s.n H,O (3). Struktur kristal
lempung adalah dua dimensi lapisan yaitu
atom silika (lapisan silika) bentuk tetrahedra
dan atom aluminium (lapisan Al) dalam
bentuk oktahedra. Tetrahedra silika terikat
sebagai Si,Os(OH), sedangkan oktahedra Al
berikatan secara Al,(OH), yang berikatan
secara Van der Waals (fisik) membentuk
lapisan  alumino-silikat karena kondisi
terjadinya bentonit, memungkinkan
terjadinya substitusi Si oleh Al (bentuk
tertrahedra), menyebabkan mineral lempung
kekurang muatan — (negatip) yang dinetralisir
oleh logam alkali dan alkali tanah. lon logam
tersebut berada diantara lapisan, sehingga
dapat dipertukarkan dengan ion lain
menyebabkan bentonit mempunyai sifat
penukar ion (Gambar 1)
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Gambar 1. Kristal struktur montmorillonite

Mengingat bentonit, illit dan smektit
mempunyai sifat mengembang maka maka
sering dilakukan pembuatan bentonit berpilar
dengan menyangga struktur lapisan dengan
atom tertentu seperti senyawa organikn atau
anorganik sepert Zr, Al, Ti, Ni, Ga dan Ge
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(lihat Gambar 2). Rongga antar lapisan silika
dan alumnina  biasanya ditempati oleh
molekul air ataupun kation-kation yang dapat
dipertukarkan yang sangat penting untuk
pengolahan radioaktif. Dengan demikian
bentonit tidak hanya dimanfaatkan sebagai
bahan adsorbent dan sebagai bahan backfill
pada penyimpanan limbah tanah dangkal
maupun penyimpanan tanah dalam.

PILC ini merupakan lempung yang
mempunyai porositas yang permanen (tidak

swelling), kestabilan termal yang tinggi dan,

luas permukaannya akan menjadi lebih besar
sekitar 100 sampai 250 m® /gram dan
mempunyai poros yang uniform. Sifat-sifat

yang demikian menyebabkan PILC sangat

menarik digunakan dalam berbagai proses
kimia pada suhu tinggi > 650 °C (4).

Untuk  membuat pilar biasanya
digunakan poli kation dalam bentuk metal-
organik seperti hydroxy-Al, hydroxy-Zr,
hydroxy-Ti, hydroxy-Ni dan hydroxy-Fe
(diutamakan yang bermuatan positif). Pada
penelitian ini digunakan lempung asal
Trenggalek (Jawa Timur) dipilarisasi dengan
poli kation hydroxy-Zr yang diperlakukan
pada penyerapan Cs-137 dari limbah
radioaktif.

Defhyolofion-
Caleinofion

I
- Collapse
Tv:;wﬁ " q. Benfontt diom

Pllared Clay Hydation Dehydration-Calcination

ofefo = cfefo - ofo]o

O Cation @ I Al Clay Layer

b. Bentonit berpilar
Hydrated cation

Gambar 2. Efek swelling pada bentonit dan
bentonit berpilar (5)



2. METODE PENELITIAN

Bahan dan alat

Bentonit yang digunakan jenis Ca
bentonit dengan ukuran 100 mesh yang sudah
dicuci dengan bersih dan dikeringkan pada
suhu 90°C. Zirkonium yang digunakan dari
Merck dalam bentuk zirconyl chloride padat
(ZrOCl,.8H,0). Pengukuran komposisi kimia
bentonit dilakukan dengan X-Ray Fluorescy
Spectrometer (XRF) Merk.  Pengukuran
kemampuan prtukankan ion Cs-137 dicacahb
dengan Liquid Scintilation Analyzer (LSA)
Merk Perkin Elmer.

Pembuatan Bentonit Berpilar

Bentonit berpilar dipersiapkan dengan
dengan melakukan penambahan larutan
polioksokation ~ dari ~ zirconyl  chloride
(2rOCl,.8H,0) dalam air pada suhu 90°C
serlama 24 jam. Sebanyak 33 gram bentonit
yang sudah dikeringkan dilarutkan dalam air
1000 ml yang sudah mengandung zirconyl
chloride  (ZrOClI,.8H,0) masing-masing
sebanyak 0,01 M, 0,05 M, 0,1M. Campuran
distirer selama 24 jam dan dipanaskan pada
suhu 90°C. Setelah 24 jam campuran di
saring dan dicuci sampai bebas khlor dengan
air demin, untuk menentukan sudah bebas
khlor atau belum digunakan 0,1 M AgNO; .
Bentonit yang sudah terpilar dikeringkan
dalam oven pada suhu 110°C. (Gambar 3)
[2]. Bentonit dan bentionit yang sudah
terpilar selanjutnya dikarakterisasi dengan
XRF spektrometer. Bentonit awal dan
bentonit berpilar dibuat dalam bentuk matrik
gelas dengan cara ditambahkan lithium tetra
borate kemudian dipanaskan pada suhu
sekitar 1250°C sampai terbentuk gelas.

Penentuan Penyerapan Cs-137

Koefisien Distribusi (Kd ditentukan
dengan mengkontakkan 0,1 gram bentonit
dengabn 20 ml larutan yang mengandung Cs-
137 dalam botol polietilen selama (3 hari
untuk mencapai reaksi kesetimbangan)
dengan  menggunakan  mineral  roller.
Penelitian ini juga dilakukan pada berbagai
pH dari 1 - 9 dengan penambahan HCI 0,1 N
Analisis serapan cesium-137 untuk 10 ml
larutan contoh di cacah dengan LSA. dengan
menggunakan alat Liquid Scintillation

Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Analyser (LSA). Koefisien distribusi
ditentukan dengan rumus:

Kd:sAo—At!,L 1)

At W

Ao = Aktivitas radioaktiv awal

At = Aktivitas setelah kesetimbangan
V = Volume larutan awal

W = Berat bentonit

Sedangkan  untuk  menentukan
efisiensi penyerapan ditentukan dengan
rumus:

_ Ao- At,
= cas——
Ao

Ef 100%  (2)

Ef = Efisiensi penyerapan
Ao = Aktivitas radioaktiv awal
At = Aktivitas setelah kesetimbangan

lautan Suspensi bentonite
Z0CI2.8H20 0,1M (montmorillonite)

Hidrolisa dengan
pengadukan selama
24 jam

l
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)
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fitrasi/'sentrifugas
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Rengeringan pada
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Kalsnasnasi pada
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Gambar 3. Diagram alir preparasi
montmorillonit berpilar

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisa penyerapan Cesium-137
oleh bentonit berpilar ditunjukkan dalam
Gambar 4, penyerapan dapat mencapai
kesetimbangan setelah waktu kontak 1-2 jam
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dengan efisiensi penyerapan 80 % . Ini
menunjukkan reaksi pertukaran ion Cs-137 & 100
cukup berlangsung cepat untuk mencapai g 80
kesetimbangan dengan effisiensi penyerapan £
cukup tinggi.. 2 |
& 40
g 20
100 2
= . : . ‘
g 80 0 2 4 6 8 10
‘% 60 pH
5
g 40
420 L
Gambar 6. Hubungan pH dengan efisiensi
0 penyerapan bentonit berpilar 0,05 M
0 20 40 60 80
Waktu kontak (jam)
S 100
c
S 80 |
Gambar 4. Hubungan waktu kontak dengan S o0
efisiensi penyerapan S i
§ 40
Efisiensi maksimum penyerapan pada 3 20
bentonite berpilar 0,01M ZrOClI,.8H,0 3 0 ‘
dicapai pada pH 3 dengan efisiensi sebesar m 0 5 10

89 % (Gambar 5) dengan nilai Kd sebesar

pH
1619 mi/qg.

Gambar 7. Hubungan pH dengan efisiensi

~ 100 penyerapan bentonit berpilar 0,1 M

S

§ 80 - Bentonit berpilar dari 0,01 M, 0,05 M
€ 60| dan 0,1 M zircon secara umum memberikan
2 hasil yang cukup baik dalam penyerapan Cs-
°§ 40 1 137 meskipun lebih rendah dari bentonit
g 20 | murni karena sebagian ruangan bentonit terisi
2 4 | | | oleh zircon. Semakin tinggi konsentrasi
w 0 2 4 6 8 zircon pada pembuatan PILC, menyebabkan

oH pula penurunan serapan Cs-137 oleh PILC.

Tabel 1. Komposisi kimia Bentonit Murni (BM)
dan PILC
Gambar 5. Hubungan pH dengan efisiensi

. . Oksida | % berat | % berat Berat Mole/ Mole/
penyerapan bentonit berpilar 0,01 M OBM ;,LC Mole AlLO AlLO
BM PILC
Pada 0,05 M ZrOCl,.8H,0 efisiensi SIO, | 5750 | 4617 | 6009 | 607 634
maksimum penyerapan Cs-137 dicapai pada Al2Os | 1595 | 12,32 | 101,96 | 1 !
H 1 s sebersar 85 % (Gambar 6) dan nilai Fe0y | 9% TOL | SLes 0 033
pKD dalah 1133 ml/ NaO | 216 055 | 9420 | 019 0,07
adala mi/g. ) K,0 0,30 027 | 5608 | 002 0,02
Sedangkan untL_Jk_ kqnsentra5| O_,l M ca0 166 027 | 4031 0.18 0,04
ZrOCl,.8H,0, efisiensi maksimum MgO 2,33 148 | 15970 | 0,36 0,30
penyerapan dicapai pada pH 3 yaitu sebesar MnO, | 007 004 | 8694 | 001 0,003
80 % (Gambar 7) dan Kd sebesar 800 ml/g. Zro - 1197 | 107,28 0,92
Sio/ 3.6 3.7
A|203
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Kenaikan jumlah kandungan zircon di
dalam  bentonit tidak  mempengaruhi
perbadingan Si/Al dalam bentonit seperti
terlihat dari analisa komposisi kimia bentonit
dengan XRF (Tabel 1)..Pada bentonit murni
perbandingan SiOZ/Alzog adalah 3.6 atau

Si/Al = 2,62 sedangkan dalam bentonit
berpilar perbandingan SiO,/Al,O; adalah 3.7

(Si/Al = 2,84 (1). Formula oksida bentonit
murni adalah 0,19 Na,0O, 0,02 K0, 0,18Ca0,
0,36 MgO, 0,005MnO, 0,37 Fe,Os, Al,0s,
6,07 SiO, sedangkan PILC adalah 0,19
Na,O, 0,02 K,0, 0,18Ca0O, 0,36 MgO,
0,005Mn0, 0,37 Fe,05, Al,03, 6,07 SiO, .
Perbandingan Si/Al ini menunjukkan
bahwa struktur bentonit tidak mengalami
perubahan setelah dipilarisasi deng Zr,
namun kandungann Ca®* dan Na® menurun
jumlahnya baik untuk lempung Trenggalek
dan Zr-PILC. Penrurunan kandungan kation-
kation (Ca ?*, Na") yang ada dalam layer
telah tergantikan dengan zirkon yang
membentuk pilar diantara dua lapisan Si dan
Al. sehingga mempunyai poros yang tetap.

4. KESIMPULAN

Bentonit berpilar mempunyai
kelebihan yaitu porosnya relatif seragam dan
tidak mengalami swelling. Nilai koefisien
distribusi bentonit berpilar cukup tinggi,
berturut-turut 1614 ml/g, 1133 mil/g dan 800
ml/g. Makin tinggi nilai Kd maka makin baik
kualitas Zr-PILC untuk digunakan untuk
pengolahan limbah radioaktif mengandung
Cs-137. Sebanyak 1 gram zeolit dapat
mengolah limbah sekitar 1 liter limbah
aktivitas rendah mengandung Cs-137.

Mengingat banyaknya potensi PILC
kiranya penelitian ini dapat dilanjutkan tidak
hanya untuk zat radioaktif tetapi juga untuk
logam berat darui limbah industri serta sifat
kimia-fisika lainnya misalnya kestabilan
termal, radiasi dan sifat swelling bentonit..
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