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PENDAHULUAN -Menggunakan resin tukar ion

-Menggunakan modifikasi resin tukar
ion dengan chelatin resin

-Menggunakan membran tukar ion

dalam sel elektrolitik

Untuk memenuhi keselamatan, akuta-

bilitas dan ekonomi bahan nuklir, maka

segenap proses produksi bahan bakar yang

meliputi produk tengah, produk bahan bakar,
dan produk sam ping yang berupa efluen harus

diperhatikan bersama dan setingkat. Kendati

efluen boleh dikatakan sebagai limbah cair,

tetapi karena kandungan uraniumnya masih

cukup tinggi, maka ia cukup ekonomis untuk

dipungut kembali. Oleh karena itu, proses

pemungutan U tetap harus dilaksanakan agar

persyaratan di atas dapat terpenuhi. Diketahui

bahwa selama proses produksi berlangsung,

kandungan uranium dalam efluen yang

ditimbulkan masih mempunyai kadar hingga 50

mg/l yang berasal dari berbagai proses

produksi bahan nuklir di fasilitas produksi

elemen bakar reaktor riser1J. Oleh Pusat

Pengembangan Bahan Bakar Nuklir dan Daur

Ulang, kadar uranium dalam efJuen tersebut

dianjurkan untuk ditekan hingga berkadar
rendah yaitu U < 5 mg/j!2]. Berbagai proses

kimia yang menimbulkan efJuen yang berada di

fasilitas produksi elemen bakar ditunjukkan

pad a Tabel1.

b. Pengendapan yang dapat dilakukan

dengan beberapa pereaksi antara lain:
-Pereaksi CO3=

-Pereaksi C2O4=

-Pereaksi H2O2

-Pereaksi OH-

c. Evaporasi yang dapat dilakukan dengan

berbagai cara :

-Evaporasi pot

-Evaporasi surya

Dengan trimetode tersebut di alas

diharapkan dapat mengurangi/menekan jumlah
U di dalam efluen dan tentu saja dari

submetode itu ada kelebihan dan kekurangan-

nya masing-masing. Uraian ringkas ke tiga

metode di alas adalah sebagai berikut :

a." Metode penukar ion

1. Metode resin penukar ion

Metode Pemungutan Uranium Resin yang sering dipergunakan dalam

pemungutan U dalam efluen adalah jenis

anion, seperti Dowex 1x8, amberlite IRA-400,

amberlite IRA-402, amberlite IRA-410. Resin

ini merupakan kopolimerisasi styrene dan

divinyl benzene dan mempunyai gugus

fungsional amonium basa kuartener R4N+Cr, di

mana R merupakan radikal organik (-CH3) dan

CI- merupakan ion aktif sebagai penukar

ionnya[3]. Struktur gugus fungsional amonium

basa kuartener dapat dilihat pad a gambar

berikut :

Upaya pemungutan uranium dilaksana-

kan agar jumlah U di dalam efluen dapat susut
kadarnya dari < 50 mgU/1 hingga ~ 5 mg U/I.

Untuk mendapatkan U terpungut sebanyak-

banyaknya, biasanya efluen terlebih dahulu

harus dibebaskan dari ion fluornya (khusus

efluen yang berasal dari proses konversi kimia

dan proses hidrofluorinasi), kemudian diubah

ke bentuk sulfat atau nitrat dengan cara antara

lain:
a. Penukar ion yang dapat dilakukan dengan

beberapa cara, yaitu :
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-CH2 -CH -CH2 -CH -CH2 -

~ ~
2. Metode modifikasi resin penukar ion

(che/ating resin)

CH2 -CH -CH2 -CH -

1+ A
CH3 -~ -CH3 ~

CH3
(CI-)

CH2

'+
CH3-N -H3

CH3
(Cr)

Gambar 1. Struktur gugus fungsional amonium
basa kuartener4].

Cara ini adalah pengembangan dari resin

penukar ion dengan tujuan agar diperoleh

kenaikan efisiensi pemungutan uranium. Resin

yang termodifikasi dalam bentuk chela-ling

resin adalah paduan antara resin dengan

chelating agent seperti TOPO (Tri Octhyl Pho-

phine Oxide), KELEX 100 (7-dodecenyl-8-zuio-

nolino/), dan lain-lain. Paduan tersebut dapat

ditunjukkan pad a persamaan reaksi tersebut :

0
II

R4N+Cr + CH3 -(CHV7 ~ P -(CHV7 -CH3 ~

(C!"1V7
Pad a kenyataannya efluen yang berada

di proses produksi bahan nuklir terutama pad a

proses konversi kimia dan hidrofluorinasi

masih tedapat unsur F yang terikut di dalam-

nya (Tabel 1). Hal ini dapat mengganggu

proses, sebab unsur F- dapat mengurangi

kemampuan absorpsi resin terhadap ura,rium,

sehingga F- yang terdapat dalam efluen ini

harus dipisahkan terlebih dahulu.

(6)

Larutan uranil nitrat yang akan dipungut

U-nya, harus diubah terlebih dahulu ke dalam

kompleks ion uranil sulfat sehingga dapat

diserap oleh resin tukar anion. Reaksi antara

uranil nitrat dengan asam sulfat ditunjukkan

pad a persamaan reaksi berikur5] :

Oi dalam proses pemungutan uranium

dalam efluen menggunakan chelating resin

akan terjadi penyerapan uranium oleh

chelating resin. Mekanisme reaksi penyerapan

U dapat ditun-jukkan pada contoh efluen

bersuasana sulfat sebagai berikut [51:
R4 -N -cr

ion aktifUO!+ + 8042- ~ U02804

U02+ +2 8042- ~ U02804

U02+ + 3 8042- ~ U02804

k1 = 50 (1)

k2 = 350 (2)

k3 = 2500 (3)

I
0
I

'+-(CHV7-CH~
0

+UO2(SO4)2-2 

--t

(CHV7
I

CH3
R4-N

Resin penukar ion bekerja atas dasar

kemampuan dalam menyerap anion uranium

secara amat selektif dari larutan uranil sulfat.

Proses penyerapan uranium oleh resin Dowex

1 x 8 adalah sebagai berikur5) :

2R4N+CI .UO2(SO4)i2 ~ (R4N+h(UO2(SO4)i1+

2Cr (4)
4R4N+Cr UO2(SO4)3-4 ~ (R4N+)4(UOiSO4)3-4)+

4CI- (5)

0

.+

CH3-(CHv,P -(CHv,CH3
0
(7)

(CHV7

JO2(SO4)2+2CI-

Ion aktif
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2
b. Metode pengendapan, menggunakan

berbagai reagen
Pemungutan u dalam efluen menggu-

nakan metode pengendapan, efluennya harus

diubah ke bentuk sulfat, seperti yang

dijelaskan pad a pemungutan menggunakan

resin.

CH3
R4 -N -CI-

I ion aktif
0

.24 -+-, "I

(C~V7
1. Pemungut menggunakan

reagen ion OH-
berbagaiCH3

~

Pengendapan ke bentuk kompleks

diuranat, hidroksida, atau kompleks sulfat

dapat dengan mudah di proses lanjut. Setelah

diperoleh bentuk diuranat atau bentuk

komplekssulfat seperti pad a rekasi (9) sampai

(12)[41, kemudian dipanggang dengan maksud

agar dapat berubah ke bentuk oksida yang

mudah larut dalam nitrat.

-UO2SO4 + 6 NH4OH <:::>

(NH4)2U2O7 + 2 (NH4)2S04 + 3 H2O (9)

UO2SO4+2NH4OH + 4H2O <:::>

(UOV2S04(OH)2.4H2O+ 2 (NH4)2S04 (10)

(U OV2S0 4( 0 H )22 H2O+ 2 N H4 0 H<:::>

(NH4)2U2O7+ (NH4)2S04 + 7H2O (11)

-6UO2SO4 + 6 NaOH <:::>

UO2SO4.3UO2(OH)2 + 3 Na2S04 (12)

3. Metode membran tukar ion[6]

Metode ini lebih dikenal sebagai proses

elektrodialisis karena proses ini merupakan

proses pemindahan segenap ion dari suatu

larutan melalui membran tukar-ion dengan

pengaruh listrik langsung di dalam gel

elektrolitik. Sel terdiri dari dua bilik anode

(Iarutan asam nitrat) dan bilik katode (efluen)

yang dipisahkan oleh selembar membran ion

selektif, dan kedua bilik tersebut diberikan

elektrode.

2. Pemungut menggunakan reagen H202

Bentuk endapan berupa uranium

peroksida (reaksi 13), kemudian dipanggang

atau langsung dilarutkan dalam asam nitrat.

UO2SO4+H2O2+2H2O~UO4.2H2O+H2SO4 (13)Membran jenis tukar-anion yang

digunakan dalam metode ini sang at selektif

terhadap alih anion. Lempengan pt digunakan

sebagai elektrode positif (anode) sedangkan

elektrode negatif (katode) digunakan sebagai

lempengan karbon.

3.

Pemungut menggunakan
reagen ion CO3=

berbagai

Endapan kompleks natrium/amonium

uranil karbonat yang mudah larut dalam asam

nitrat. Reaksi pembentukan natrium/amonium

uranil karbonat ditunjukkan pad a reaksi (13),

(14), dan (15).

Efluen mengandung uranil nitrat

berimpuritas fluor dapat dipisahkan dengan

metode ini. Ketika potensial elektrode

dioperasikan, ion F- mulai menerobos

membran tukar-anion menuju bilik katode.

Menurunnya ion F- dalam efluen maksimal

74,8% pada tegangan 14 volt, selama 3 jam[6].

UO2SO4 + 3 Na2CO3 <::::> Na4UO2

(CO3)3 + Na2S04 (13)

UO2SO4 + 3 (NH4)2CO3 <::::>

(NH4)4UO2(CO3)3 + (NH4)2S04 (14)
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perlu dibersihkan agar transfer panas dapat
berfungsi seperti semula.

UO2SO4 + 6NH3 +3CO2+ H2O ~

(NH4)4UO2(CO3)3 + (NH4hSO4 (15)

berbagai4. Pemungut menggunakan
reagen ion C204= 2. Metode evaporasi surya

Metode evaporasi surya digunakan untuk

proses penurunan volume efluen berkadar

rendah ( :?;50 mg/l ). Efluen yang dikenakan

proses vaporasi surya berasal dari hasil

pelarutan berbagai macam efluen : filrat

proses konversi kimia, rafinat proses ekstraksi,

pencucian segenap alat proses dan analisis,

dan sedimentasi menara cuci gas buang.

Efluen yang akan dievaporasi ditampung di

dalam sebuah wadah/nampan berbentuk

persegi panjang terbuat dari bahan stainless

steel berkapasitas 125 lite~1].

Proses pengendapan menggunakan ion

oksalat akan menghasilkan endapan kompleks
natrium/amonium uaranil tri oksalat. Reaksi

pengendapannya diperlihatkan pada reaksi

(16) dan (17).
U02 S04 + (NH4)2C2O4 <=>

(NH4)4U02(C2O4)3 + (NH4)2S04 (16)

U02 S04 + Na2C2O4 <=>

Na4U02(C2O4)3 + Na2S04 (17)

Metode evaporasic.

Metode evaporasi pot1.
Proses menggunakan tenaga matahari ini

dilakukan di dalam ruangan yang mempunyai

daya tampung hingga 4 buah wadah efluen.

Biasanya ruangan tersebut mempunyai atap

yang terbuat dari bahan kaca sehingga sinar

matahari dapat langsung masuk ke dalam

ruangan.

Metode ini biasanya digunakan untuk

proses penurunan volume sekaligus

pemekatan efluen berkadar tinggi ( ~50 mgr/l ).

Proses vaporasi efluen yang berasal dari hasil

pelarutan berbagai macam efluen : filrat

proses konversi kimia, rafinat proses ekstraksi,

pencucian segenap alat proses dan analisis,

dan sedimentasi menara cuci gas buang.

Tingkat kepekatan yang diperoleh dari

evaporasi ini belum siap sebagai umpan

proses konversi kimia karena masih cukup

banyak mengadung impuritas, sehingga masih

dikenakan proses ekstraksi untuk

mendapatkan uranil nitrat murni.

Hasil yang diperoleh dari evaporasi inipun
masih mempunyai impuritas yang cukup tinggi,
sehingga masih perlu dilakukan proses
ekstraksi untuk mendapatkan uranil nitrat
murni sebagai umpan pad a proses konversi

kimia.

PEMBAHASAN
Evaporator pot terse but terbuat dari

bahan stainless steel berbentuk silinder

dengan kapasitas larutan 15 liter1J. Heater

yang terpasang pad a evaporator dilengkapi

pemutus arus otomatis yang digunakan

sebagai media pemanas dan sekaligus

sebagai pengatur laju umpan. Yang perlu
diperhatikan selama proses vaporasi adalah

terbentuknya kerak dari efluen yang menempel

pad a dinding evaporator. Hal ini menyebabkan

menurunnya transfer panas, sehingga dalam

selang waktu 5 kali evaporasi kerak tersebut

Hasil pungutan U dari berbagai metode di

atas, masing-masing (trimetode) kemudian

dipanggang atau langsung dilarutkan dalam

asam nitrat. Hasil pelarutan dicampur karena

kesemuanya berupa uranil nitrat berimpuritas

(kotor). Agar hasil U dapat diumpankan

kembali ke proses konversi, uranil nitrat harus

dimurnikan terlebih dahulu (proses ekstraksi

dan stripping) seperti telah dijelaskan lebih

gamblang pada tulisan URANIA No. 6/Thn.

11/1996(7) .
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KESIMPULAN 5

Kandungan U dalam efluen pad a

dasarnya dapat dipungut kembali
menggunakan trimetode dan hasilnya dapat

dipakai kembali sebagai umpan pad a proses

produksi bahan bakar. 6.
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rapan Uranium oleh Resin Dowex 1 x8

dengan Pengompleks H2SO4 dan
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BAT AN (1984), halo 45 -58
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Tabel Efluen dari berbagai proses kimia[1
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