Stuciji Pengolahan Limbah Cair Sekunder Mengandung Cesium Hasil Soil Washing Menggunakan
Zeolit
Rakha Rafi Nugraha, Ir. Nunung Prabaningrum, M.T., Ph.D., IPU.; Gustri Nurliati, S.Si, M.Si.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

DAFTAR ISI

HALAMAN JUDUL. ...ttt ettt ettt i
PERNYATAAN BEBAS PLAGIARISME ......cccoooiiiiieieeeeeeeee e il
HALAMAN L.ttt sttt et ettt st e bt e st e b v
KATA PENGANTAR ..ottt st vi
DAFTAR TABEL.....ooiiiiiiieeeesete ettt xii
DAFTAR LAMBANG DAN SINGKATAN ....oociiiiieeeeeee e xviii
INTISARL....oieeee ettt et sttt ettt e XX
ABSTRACT ...ttt sttt ettt saeens XX1
BAB I PENDAHULUAN ......oooiiteteeeeie ettt ae e nse s 1
L1, Latar BelaKang..........ccoceeoiiriiiiiiiiiiecreeecteeceee e 1
L.2. Rumusan Masalah..........coccooiiiiiiiiiiii e 2
[.3. Batasan Masalah ..........cccoooioiiiiiiii e 2
L4, Tujuan Penelitian ..........cccovieririinieieeiesieieee e s 3
I.5. Manfaat Penelitian ...........ccocveiiriiiieninesieeee et 3
BAB II TINJAUAN PUSTAKA ...ttt 5
BAB III DASAR TEORI ..ottt 7
I T, IST D@SAT TEOTT....eeiiiiiiieiiieieeeie et 7
II1.1.1. Karakteristik Limbah Cair Sekunder .............cccoeceeiiiiniiiiinniiecen. 7
II1.1.2. Prinsip dan Mekanisme AdSOrpsi.......ccervereerierieneenieniieneenieeienieenne 7
II1.1.3. KaraKteristik 37Cs.......ovviuiveieeecceeeeeeeeeee e, 9
III.1.4. Struktur, Karakterisasi, dan Modifikasi Zeolit Alam........................ 10
I1.1.5. X-ray Diffraction (XRD).....cccccooemiiimiiiiiiiiiniiiieeeeeee e 12
IM1.1.6. Scanning Electron Microscopy (SEM) ......cccovvviiiiviieiniieiiiieeieenne 13
I1.1.7. Brunauer—Emmett—Teller (BET) .....cccooovivieiiiiiieeee e, 13
IM1.1.8. Karakterisasi Sifat Keelektronegatifan Permukaan Zeolit Melalui
Pengukuran Zeta Potensial..........c.ccoocvveeiiieiiiieeieeeie e 14
IT1.1.9. EfiSiensi AdSOIPST coueeriieiieeiieiiesieeiteeie ettt ettt 15
I1.1.10. Kapasitas AdSOTrPSi......ccceeriieriierieeiienieeniieseeeieesteeiee e esee e enne 16
II.1.11. Kapasitas Adsorpsi Maksimum...........c..ccceveeverienienenieneenennene 17

1X



Stuciji Pengolahan Limbah Cair Sekunder Mengandung Cesium Hasil Soil Washing Menggunakan
Zeolit
Rakha Rafi Nugraha, Ir. Nunung Prabaningrum, M.T., Ph.D., IPU.; Gustri Nurliati, S.Si, M.Si.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

UNIVERSITAS
GADJAH MADA

IIL1.12. Kinetika AdSOTPST ..cecuvieruieeiieiieiieeiieeieeite et ene 17
II1.1.13. Kesetimbangan Isotermal............cccceeriieniiiniiienieniieicece e 20
T2, HIPOTESIS ..ttt sttt ettt ettt ettt et sttt et s 21
BAB IV PELAKSANAAN PENELITIAN .....oooiiiiiiteieeee e 22
IV.1. Alat dan Bahan Penelitian............ccoocoiiiiiiiiiiiiiieeee e 22
IV.2. Tata Laksana Penelitian ............coooeeiiiiiiiiiiiiiiieceee e 23
IV.2.1. Preparasi dan Karakterisasi Zeolit Alam ...........c.ccceevveevvveeniieennenne 23
IV.2.2. Aktivasi Zeolit Secara Kimia..........ccoooeevervienieneniienienenienceenne 24
IV.2.3. Pembuatan Larutan Simulasi Menggunakan Garam '3CsClL............ 24

IV.2.4. Preparasi Limbah Sekunder Radioaktif dari Proses Soil Washing ... 25

IV.2.5. Proses Adsorpsi dengan Zeolit Alam dan Zeolit Teraktivasi pada
Variasi Parameter..........ooveiuieiiiieriieieeierieeeeeee et e 25

IV.3. Konversi Hasil Penelitian .........c..ccoceeeeriininiiniiniininienecceeceeeee 26
IV.3.1. Konversi konsentrasi larutan dengan satuan ppm menjadi mmol .... 26

IV.3.2. Konversi aktivitas jenis radionuklida dengan satuan Bg/ml menjadi

10010010 ) (PSPPSR RUPR PSRRI 27
IV.4. Analisis Hasil Penelitian...........cooceeiiiiiiiiiiiiiieiecceie e 27
BAB V HASIL DAN PEMBAHASAN......cceiitititieteeeeneeee et 29
V.1. Karakterisasi Fisikokimia Zeolit dan Evaluasi Perubahan Struktur Akibat
AKLIVAST KIMIA 1.ttt 29
V.2. Penetapan Kurva Kalibrasi dan Persamaan Regresi Linier untuk Larutan
StaNdar BCSCL ...t 32
V.3. Pengukuran Cacah dan Aktivitas Awal Limbah Cair Sekunder Mengandung
TS ettt 34
V.4. Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Adsorpsi lon Cs*........cccceevevvernnennnne. 35
V.4.1. Pengujian pada larutan simulasi '*CsCl dengan dan tanpa HCI
menggunakan berbagai jenis Z€Olit..........ccueeveuieeriiieiiiiieie e, 35
V.4.2. Pengujian Kinerja Adsorpsi Zeolit Terhadap Limbah Cair Sekunder
Mengandung 10N B7CS  .......oooviviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 39
V.5. Kinetika Adsorpsi Ion *3Cs* dan 37Cs™ ..., 42
V.5.1. Larutan simulasi '**CsCl1 + HCI dengan adsorben zeolit aktivasi asam-
DASA. ettt ettt sttt 42
V.5.2. Limbah simulasi '**Cs tanpa HCI dengan adsorben zeolit basa......... 43
V.5.3. Limbah simulasi '**Cs + HCI dengan adsorben zeolit mentah.......... 44



UNIVERSITAS

Studi Pengolahan Limbah Cair Sekunder Mengandung Cesium Hasil Soil Washing Menggunakan

Zeolit
Rakha Rafi Nugraha, Ir. Nunung Prabaningrum, M.T., Ph.D., IPU.; Gustri Nurliati, S.Si, M.Si.

Universitas Gadjah Mada, 2025 | Diunduh dari http://etd.repository.ugm.ac.id/

GADJAH MADA

V.5.4. Limbah cair sekunder mengandung 37Cs ...........ccocovvvieeeevercennnns 45
V.6. Pengaruh Variasi Konsentrasi Awal terhadap Kapasitas Adsorpsi Cs™.... 46
V.6.1. Larutan Limbah simulasi 33CS .........ccocooooveiiiieeeeeeeeeeceens 46
V.6.2. Limbah cair sekunder mengandung *7Cs .........cccocoveeeieeeeenen, 48
V.7. Penentuan Kesetimbangan Isotermal dengan Persamaan Langmuir dan
Freundlich pada Variasi Konsentrasi Awal ion CS™...........ccoooeeevevveeveeveeenan. 49
V.7.1. Larutan simulasi '**CsCl1 + HCI dengan adsorben zeolit aktivasi asam-
DASA. .ttt ettt st enae e b e e ateebeens 49
V.7.2. Larutan simulasi **CsCl tanpa HCI dengan adsorben zeolit aktivasi
ASAIM=DASA ...ttt ettt ettt e et e st e enbe e neeenee 50

V.7.3. Limbah Cair Sekunder Mengandung '*’Cs dengan adsorben zeolit

aKtivasi aSAmM-DASA.......eeevieiieiiieiieee e 51

V.8. Pengaruh Suhu Kontak terhadap Kapasitas Adsorpsi Cs" ............cocveve.... 52
V.8.1. Larutan simulasi **CsCl1 + HCI dengan adsroben zeolit aktivasi asam-
DASA. ettt ettt b et a et et st sae et 52
V.8.2. Limbah Cair Sekunder Mengandung '*7Cs .........cccocovveeveevevererennnn. 54
V.9. Penentuan Kesetimbangan Isotermal dengan Persamaan Langmuir dan
Freundlich pada Variasi Suhu Kontak ..........ccccooevieiiiiiiiiniiiiiiieieeeceee 56
V.9.1. Larutan simulasi '**CsCl + HCI dengan adsorben zeolit aktivasi asam-
basa pada suhu kontak 25°C ........cceooiiiiiiiiiiece e 56
V.9.2. Larutan simulasi **CsCl1 + HCI dengan adsorben zeolit aktivasi asam-
basa pada suhu kontak 60°C ............occvieviiiiniieee e 57
V.9.3. Larutan simulasi '**CsCl + HCI dengan adsorben zeolit aktivasi asam-
basa pada suhu kontak 90°C ...........coooiiiviiiiiiieeee e 57
V.9.4. Limbah cair sekunder dengan adsorben zeolit aktivasi asam-basa pada
SUhU KONtak 25°C ..o e 58
V.9.5. Limbah cair sekunder dengan adsorben zeolit aktivasi asam-basa pada
SUhU KONtak 60°C .......oiiiiiiieiiee et 59
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN ....ooiiiiiieiereeeeeeeee s 61
VL1 KeSIMPUIAN c...einiiiiiieiiecieee ettt 61
VL2 SATaAN oo 62
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 63
LAMPIRAN ...ttt ettt ettt st e sttt e et esseeneenee e 71

Xi



