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ABSTRAK

TRANSFORMASI ABU DASAR BATUBARA DENGAN VARIASI
WAKTU KALSINASI PADA SUHU 800 °C MENJADI ZEOLIT SINTESIS
DAN APLIKASINYA UNTUK MENGADSORPSI LOGAM Cr(111)

Willy Andriansyah
10630006

Penelitian ini mengkaji tentang limbah abu dasar batubara yang
ditransformasi menjadi material zeolit sintesis yang dapat digunakan sebagai
adsorben untuk mengadsorpsi logam berat Cr(111). Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui karakteristik zeolit sintesis, model adsorpsi, serta hasil konstanta laju
dan kapasitas adsorpsi.

Tahapan yang dilakukan pada penelitian ini meliputi, preparasi abu dasar
(kalsinasi abu dasar dengan variasi waktu 2, 4, dan 6 jam pada suhu 800 °C).
Tahap berikutnya yaitu sintesis zeolit dengan metode peleburan-hidrotermal dan
dilakukan karakterisasi terhadap zeolit hasil sintesis, serta dilakukan uji adsorpsi
dengan adsorben abu dasar dan zeolit hasil sintesis terhadap logam Cr(111).

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, pada variasi waktu kalsinasi 4 jam
dengan peleburan menggunakan NaOH selama 1 jam pada suhu 750 °C dan
proses hidrotermal selama 24 jam pada suhu 100 °C diperoleh intensitas zeolit
maksimal. Zeolit yang dihasilkan berupa kuarsa, sodalit, zeolit Na-Y dan Na-P.
Uji adsorpsi terhadap logam Cr(ll1) dengan konsentrasi awal 100 mg/L, massa
adsorben 0,08 gram dan waktu kontak 60 menit menunjukkan pH 4 sebagai pH
optimum. Kinetika adsorpsi Cr(l1l) untuk kedua adsorben mengikuti model
pseudo-orde dua dengan konstanta laju adsorpsi sebesar -0,031 g/mg.menit untuk
abu dasar dan 0,018 g/mg.menit untuk zeolit sintesis, sedangkan adsorpsi isoterm
mengikuti model isoterm adsorpsi Langmuir, dimana adsorben zeolit sintesis
memiliki kapasitas adsorpsi lebih besar dibandingkan dengan abu dasar yaitu
sebesar 31,25 mg/g, sedangkan abu dasar memiliki kapasitas adsorpsi sebesar
12,05 mg/g.

Kata Kunci: abu dasar batubara, zeolit sintesis, adsorpsi Cr(lll), kinetika
adsorpsi, isoterm adsorpsi
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Perkembangan industri tidak hanya menimbulkan dampak positif, tetapi
juga dapat menimbulkan dampak negatif. Dampak negatif berupa pencemaran
lingkungan di sekitar industri akibat limbah dari kegiatan industri tersebut yang
tidak ditangani dengan baik, sebagai contoh adalah penggunaan bahan bakar
batubara pada proses produksi di Pabrik Spiritus Madukismo Yogyakarta.
Pembakaran batubara menghasilkan residu berupa gas dan padatan. Residu
pembakaran batubara yang berupa padatan yaitu abu layang (fly ash) dan abu
dasar (bottom ash), limbah yang dihasilkan dari residu padatan tersebut sekitar 80-
90% adalah abu layang dan 10-20% adalah abu dasar (Perera dan Trautman,
2006).

Limbah abu layang dan abu dasar telah banyak dimanfaatkan sebagai
adsorben logam berat. Kula (2001) melaporkan bahwa abu dasar memiliki
kandungan silika dan alumina berturut-turut sebesar 50,98% dan 14,99%,
sedangkan pada abu layang sebesar 56,13% dan 18,49%. Silika dan alumina pada
abu batubara tersebut ditemukan dalam fasa amorf maupun fasa kristalin. Unsur-
unsur Kimia tersebut merupakan komponen penyusun zeolit sehingga dengan
proses tertentu abu batubara, baik abu layang maupun abu dasar dapat diubah
menjadi zeolit atau bahan mesoporous aluminosilikat lainnya (Tanaka, 2002).

Abu layang telah banyak dimanfaatkan dalam sintesis zeolit, sementara

penggunaan abu dasar sebagai zeolit masih sedikit karena abu dasar memiliki



kandungan aluminat dan silikat dengan persentase yang lebih rendah
dibandingkan abu layang. Selain itu, abu dasar juga memiliki kadar karbon yang
cukup tinggi, meskipun demikian abu dasar dapat diubah menjadi zeolit karena
memiliki mineral-mineral alumina dan silika yang merupakan penyusun utama
kerangka zeolit.

Penelitian untuk mengubah limbah abu sisa pembakaran batubara menjadi
zeolit telah banyak dilakukan, khususnya limbah abu dasar batubara. Sunarti
(2008) telah melakukan penelitian pembuatan adsorben dari abu dasar batubara
dengan mengubah abu dasar menjadi zeolit sintesis, menggunakan kombinasi
metode peleburan dengan NaOH dan perlakuan hidrotermal. Sementara itu,
Wahyuni (2010) telah memanfaatkan abu dasar dengan mentransformasi abu
dasar menjadi zeolit A menggunakan metode peleburan alkali diikuti proses
hidrotermal. Londar dkk. (2009) mentransformasi abu dasar menjadi zeolit
berkarbon dan zeolit tanpa karbon menggunakan metode hidrotermal langsung
pada suhu 100 °C dengan waktu kristalisasi 24 jam.

Logam berat adalah jenis polutan yang paling banyak ditemukan pada
berbagai perairan limbah industri. lon-ion logam berat seperti ion-ion kromium
(1) atau kromium (VI) merupakan bahan pencemar yang sering menjadi
perhatian. Hal ini disebabkan ion-ion tersebut bersifat toksik meskipun pada
konsentrasi yang rendah dalam kadar ppm dan umumnya sebagai polutan utama
bagi lingkungan.

Kromium (I11) dapat menyebabkan kanker paru-paru, kerusakan hati dan

ginjal serta dapat menyebabkan iritasi pada kulit dan mempunyai sifat mudah



terakumulasi, yaitu apabila ion-ion ini ada dalam tubuh mahkluk hidup akan
mengalami penumpukan dan pada konsentrasi tertentu dapat menimbulkan
keracunan. Kepmenkes Republik Indonesia (2002) telah menetapkan nilai ambang
batas ion Cr(lll) dalam air adalah 0,05 ppm. Dengan demikian, keberadaan ion
Cr(111) dalam air harus diupayakan agar tidak melebihi nilai ambang batas yang
diperbolehkan.

Banyak metode yang telah dikembangkan untuk menangani masalah
limbah di perairan, misalnya metode presipitasi, ekstraksi, separasi dengan
membran (Jain dkk., 2005), pertukaran ion (Sivaiah dkk., 2004), dan adsorpsi.
Metode presipitasi adalah metode yang paling ekonomis tetapi tidak efisien untuk
larutan encer. Metode pertukaran ion atau osmosis balik pada umumnya efektif,
tetapi memerlukan peralatan dan biaya operasional yang relatif tinggi.

Metode adsorpsi adalah metode alternatif yang potensial karena prosesnya
yang relatif sederhana, dapat bekerja pada konsentrasi rendah, dapat didaur ulang
dan biaya yang dibutuhkan relatif murah. Metode adsorpsi telah terbukti efektif
untuk mengurangi konsentrasi logam di perairan, seperti yang dilakukan oleh
Barros dkk. (2003) menggunakan adsorben berupa zeolit untuk mengadsorpsi ion
logam.

Berdasarkan uraian di atas, maka pada penelitian ini sintesis zeolit dari abu
dasar batubara dilakukan dengan menggunakan metode peleburan-hidrotermal.
Abu dasar memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi dan hal tersebut dapat
mempengaruhi proses pembentukan kristal zeolit (Londar dkk., 2009), maka pada

penelitian ini dilakukan preparasi kalsinasi abu dasar batubara pada suhu 800 °C



dengan variasi waktu 2, 4, dan 6 jam. Perlakuan tersebut dimaksudkan untuk
mengetahui persen berat optimum kandungan karbon dalam abu dasar yang
hilang. Zeolit sintesis yang dihasilkan selanjutnya digunakan sebagai adsorben

untuk mengadsorpsi logam Cr(111).

B. Batasan Masalah

1. Abu dasar batubara yang digunakan berasal dari Pabrik Spiritus Madukismo
Yogyakarta.

2. Metode yang digunakan pada sintesis zeolit adalah metode peleburan-
hidrotermal.

3. Jenis karakterisasi yang digunakan adalah karakterisasi kandungan senyawa
dalam abu dasar batubara menggunakan XRF, gugus fungsional menggunakan
spektrofotometer FT-IR, uji kristalinitas menggunakan difraktometer sinar-X,
sedangkan uji adsorpsi logam Cr(Il11) menggunakan spektrofotometer serapan

atom (AAS).

C. Rumusan Masalah

1. Bagaimana pengaruh waktu kalsinasi pada proses sintesis zeolit dari abu dasar
batubara?

2. Apakah zeolit dapat disintesis dari abu dasar batubara?

3. Bagaimana kondisi optimum pH, waktu kontak, dan pengaruh konsentrasi pada
proses adsorpsi logam Cr(I1l) menggunakan abu dasar dan zeolit hasil sintesis

sebagai adsorben?



. Bagaimana model adsorpsi, serta hasil konstanta laju adsorpsi dan kapasitas

adsorpsi dari adsorben terhadap logam Cr(I11)?

. Tujuan Penelitian

. Mengetahui pengaruh waktu kalsinasi pada proses sintesis zeolit dari abu dasar
batubara.

. Mensintesis dan mengkarakterisasi zeolit dari abu dasar batubara.

. Mengetahui kondisi optimum pH, waktu kontak, dan pengaruh konsentrasi
pada proses adsorpsi logam Cr(111) menggunakan abu dasar dan zeolit hasil
sintesis sebagai adsorben.

. Mengetahui model adsorpsi, serta hasil konstanta laju adsorpsi dan kapasitas

adsorpsi dari adsorben terhadap logam Cr(l11).

. Manfaat Penelitian

. Memberikan informasi mengenai pengaruh waktu kalsinasi abu dasar batubara
pada proses sintesis zeolit.

. Memberikan informasi mengenai sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan
metode peleburan-hidrotermal.

. Memberikan informasi tentang zeolit hasil sintesis yang diharapkan dapat
diaplikasikan dalam adsorpsi limbah logam Cr(l1l) dan membandingkannya

dengan abu dasar batubara.



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai transformasi abu
dasar batubara menjadi zeolit dan aplikasinya untuk mengadsorpsi logam berat
Cr(111), dapat disimpulkan:

1. Intensitas zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara Pabrik Spiritus
Madukismo lebih maksimal pada waktu kalsinasi 4 jam dibanding waktu 2 dan
6 jam.

2. Abu dasar dapat ditransformasi menjadi zeolit menggunakan metode
peleburan-hidrotermal dengan proses peleburan menggunakan NaOH selama
1 jam pada suhu 750 °C dan proses hidrotermal selama 24 jam pada suhu
100 °C. Karakterisasi menggunakan FT-IR dan XRD terhadap zeolit hasil
sintesis menunjukkan hasil yang diperoleh berupa campuran kuarsa, sodalit,
zeolit Na-Y, dan zeolit Na-P.

3. Proses adsorpsi Cr(ll1l) menggunakan abu dasar maupun zeolit sintesis
menunjukkan bahwa kedua adsorben tersebut efektif mengadsorp larutan
Cr(111) pada pH 4, waktu kontak 60 menit untuk abu dasar dan 75 menit untuk
zeolit sintesis. Pengaruh konsentrasi terhadap adsorpsi logam Cr(l1I)
menunjukkan hasil bahwa semakin tinggi konsentrasi larutan Cr(lll), maka
semakin besar ion logam Cr(I11) yang teradsorp.

4. Kinetika adsorpsi dari adsorben terhadap logam Cr(111) mengikuti model

pseudo-orde dua dengan konstanta laju adsorpsi sebesar -0,031 g/mg.menit
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untuk abu dasar dan 0,018 g/mg.menit untuk zeolit sintesis. Isoterm
adsorpsinya mengikuti isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi zeolit
sintesis lebih besar dibandingkan dengan abu dasar yaitu sebesar 31,25 mg/g.

Abu dasar memiliki kapasitas adsorpsi sebesar 12,05 mg/g.

B. Saran

Efektivitas tranformasi abu dasar menjadi zeolit sintesis perlu dipelajari
dengan menambahkan variasi suhu kalsinasi. Pada uji adsorpsi, variasi dapat
dilakukan pada massa adsorben, suhu adsorbat, dan kecepatan pengadukan,

supaya didapatkan adsorpsi optimum terhadap logam Cr(l11).
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Perhitungan kadar karbon dalam abu dasar batubara
Tabel 1.1 Karbon yang hilang dalam abu dasar batubara setelah dikalsinasi

Waktu kalsinasi (jam)  DW; (gram) DWosggo (gram) LOI (%)
2 30 26,209 12,64

4 30,044 27,162 9,59

6 30,107 27,837 7,54

Keterangan: DW; = berat abu dasar sebelum dikalsinasi
DWsqo = berat abu dasar setelah dikalsinasi pada suhu 800 °C

a). Kalsinasi 2 jam

DW1— DWgoo
1

LOI = X 100%

30 gram —26,209 gram
= =4 I x 100%

30 gram
=12,64%

b). Kalsinasi 4 jam

LOI = 2Wi—DWeoo 10004
DW-

1

_ 30,044 gram —27,162 gram
30,044 gram

X 100%

=9,59%

c). Kalsinasi 6 jam

LOI = 2Wi—DWeoo o 10004
DW-

1

_ 30,107 gram —27,837 gram
30,107 gram

x 100%

=7,54%
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Lampiran 2. Perhitungan variasi pH
Tabel 2.1 Hasil adsorpsi zeolit sintesis terhadap logam Cr(111)

Konsentrasi Konsentrasi %WKonsentrasi Massa zeolit Volume

pH awal (mg/L)  sisa (mg/L) teradsorp (gram) larutan (mL)
2 100 19,002 80,998 0,08 20
3 100 17,528 82,472 0,08 20
4 100 0,245 99,755 0,08 20
5 100 1,048 98,952 0,08 20

Tabel 2.2 Hasil adsorpsi abu dasar terhadap logam Cr(111)

Konsentrasi Konsentrasi %Konsentrasi Massa abu Volume

pH awal (mg/L) sisa (mg/L) teradsorp dasar (gram) larutan (mL)
2 100 21,985 78,015 0,08 20
3 100 21,769 78,231 0,08 20
4 100 18,698 81,302 0,08 20
5 100 22,820 77,18 0,08 20
120 +
é 100
=
? —o—zeolit
z 80 - .___-/“.\. ~-abu dasar
=
60 w ; ; x
1 2 3 4 5 6

pHlogam Cr (III)

Gambar 2.1 Grafik hubungan pH dengan % logam Cr(111) teradsorp



Lampiran 3. Perhitungan variasi waktu kontak

Tabel 3.1. Hasil adsorpsi zeolit sintesis terhadap logam Cr(l11)

73

Waktu  Konsentrasi Konsentrasi  %HKonsentrasi Massa Volume pH
(menit) (mg/L) sisa (mg/L)  teradsorp zeolit larutan  optimum
(gram)  (mL)
45 100 4,424 95,576 0,08 20 4
60 100 3,602 96,398 0,08 20 4
75 100 0,073 99,927 0,08 20 4
90 100 2,704 97,296 0,08 20 4
Tabel 3.2. Hasil adsorpsi abu dasar terhadap logam Cr(l11)
Waktu  Konsentrasi Konsentrasi %HKonsentrasi Massa Volume pH
(menit) (mg/L) sisa (mg/L) teradsorp zeolit larutan  optimum
(gram)  (mL)
45 100 80,048 19,952 0,08 20 4
60 100 77,339 22,661 0,08 20 4
75 100 78,694 21,306 0,08 20 4
90 100 80,726 19,274 0,08 20 4
120

g 100 - ——

g 80 -

=)

= 60 -

5 ——zeolit

g 40 - = abu dasar

-T1]

=

= 20 - — a5

0 ‘
30 45 60 75 90 105

Waktu (mnenit)

Gambar 3.1 Grafik hubungan waktu kontak dengan % logam
Cr(111) teradsorp
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Tabel 3.3 Penentuan Kkinetika adsorpsi zeolit sintesis

t Co Ce ge gt ge-qt In (ge-qt) t/qt
(menit) (mg/L) (mg/L) (mg/g)  (mg/g)

45 100 95,576 24,982 23,894 1,088 0,084 1,883
60 100 96,398 24,982 24,099 0,882 -0,125 2,489
75 100 99,927 24,982 24982 0 0 3,002
90 100 97,296 24,982 24,324 0,658  -0,419 3,700

Tabel 3.4. Penentuan kinetika adsorpsi abu dasar

t Co Ce ge qt ge-qt In (ge-qt) t/qt
(menit) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/g)
45 100 19,952 5,665 4988 0,677 -0,389 9,022
60 100 22,661 5,665 5665 0 0 10,591
75 100 21,306 5,665 5326 0,339 -1,082 14,080
90 100 19,274 5,665 4818 0,847 -0,166 18,678
0.2 y=-0,009x + 0,507
' R*= 0,658
0 - . &
P 2}) 40 GO 80 = 100
2 .04 - s S . ’ ¢ zeolit
g s B abu dasar
g -0,6 - y=-0,002x - 0,224 - T ) -
R*=0.012 Linear (zeolit)
-0.8 — Linear (abu dasar)
4 =
O
-1.2

t (In enit)

Gambar 3.2 Grafik kinetika adsorpsi pseudo-orde satu
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a. Kinetika adsorpsi pseudo-orde satu

1. Zeolit

In (ge-qt) = In ge — kit

In (ge-qt) = -kit +Inge

Persamaan garis lurus , y = -0,009x + 0,507, maka:
y = In(ge-qt) (mg/g).
X =t (menit).

-kit  =-0,009

ki =0,009 menit™,
In ge = 0,507

ge = 1,66 mg/g.

2. Abu dasar
In (ge-qt) = In ge — kit
In (ge-qt) = -kit + In ge
Persamaan garis lurus y = -0,002x — 0,224, maka:
y = In (ge-qt) (mg/g).
X =t (menit).
-kit =-0,002
ki = 0,002 menit™,
In ge = -0,224

ge =-1,251 mg/g.
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20 T
= s ]
y OR:i6§9§1_\13/
16 - 5
A
1% - /
= ///- ¢ zeolit
- 8 - e M abu dasar
y=10,039x + 0,085 — Linear (zeolit)
R2= 0,996 .
4 E_— —— Linear (abu dasar)
SV
=
O T T T
20 40 60 80 100
t (waktu)

Gambar 3.3 Grafik kinetika adsorpsi pseudo-orde dua
a. Kinetika adsorpsi pseudo-orde dua

1. Zeolit

t 1 1

qt - k, ge ge

t 1 1
—= —t+
qt qe k, qe

Persamaan garis lurus  y =0,039x + 0,085, maka:

—_ t H
y= ps (menit.g/mg)

X =t (menit)

dimana, y = —
Y=

L — 0,039
qe

ge = 25,641 mg/g

dimana, t = X



1

= 0,085

k ge

é q% = 0,085

é m = 0,085
L =0,085

657,461 (k»)

_ 1
55,884

ka

k ,= 0,018 g/mg.menit

. Abu dasar

t 1 1

qt k,qe + ge

t 1 1
—= —t+
qt qe k, qe

Persamaan garis lurus y =0,216x - 1,513, maka:

— t H
y= ps (menit.g/mg)

X =t (menit)

dimana, y = —
Y=

L — 0,216
qe

ge =4,630 mg/g.
dimana, t = x

1

oy qr =113



1 1 _
Pl -1,513
1 1
o 6307 - -1,513
1

214370k, -1,513

1
32,434

ko=

ko= -0,031 g/mg.menit

78



Lampiran 4. Perhitungan variasi konsentrasi

Tabel 4.1 Hasil adsorpsi zeolit sintesis terhadap logam Cr(111)

79

Konsentrasi Konsentrasi %Konsentrasi Massa Volume  Waktu pH
(mg/L) sisa (mg/L) teradsorp zeolit larutan (menit) optimum
(gram)  (mL)
60 0,028 99,953 0,08 20 75 4
80 0,128 99,84 0,08 20 75 4
100 0,162 99,838 0,08 20 75 4
120 1,241 98,966 0,08 20 75 4
Tabel 4.2 Hasil adsorpsi abu dasar terhadap logam Cr(l11)
Konsentrasi Konsentrasi %Konsentrasi Massa Volume  Waktu pH
(mg/L) sisa (mg/L) teradsorp zeolit larutan (menit) optimum
(gram) (mL)
60 32,463 45,895 0,08 20 60 4
80 48,555 39,306 0,08 20 60 4
100 66,425 33,575 0,08 20 60 4
120 82,421 31,316 0,08 20 60 4
120
g 100 - > + - —
=
g 80 -
= 60 -
5 | —4—zeolit
g 40 .\.\’H ——abu dasar
B0
= 20
: . | | |
40 60 80 100 120

Gambar 4.1 Grafik hubungan konsentrasi dengan % logam Cr (111) teradsorp

Konsentrasilogam Cr (ppm)



80

Tabel 4.3 Penentuan isoterm adsorpsi zeolit sintesis

Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) Celge (g/L) log ce log ge

60 0,028 14,993 0,002 -1,553 1,176
80 0,128 19,968 0,006 -0,893 1,300
100 0,162 24,959 0,006 -0,790 1,397
120 1,241 29,690 0,042 0,094 1,472

Tabel 4.4 Penentuan isoterm adsorpsi abu dasar

Co (mg/L) Ce (mg/L) qe (mg/g) Celqe (g/L) log ce log ge

60 32,463 6,884 4,715 1,511 0,838
80 48,555 7,861 6,176 1,686 0,895
100 66,425 8,394 7,914 1,822 0,924
120 82,421 9,395 8,773 1,916 0,973

1. Isoterm adsorpsi zeolit sintesis

0,045 -
y=0,032x + 0,001 .

0,04 - R?= 0,999

0,035 -

0,03 -

¢ zeolit

—— Linear (zeolit)

ce (ing/L)
Gambar 4.2 Grafik isoterm adsorpsi Langmuir zeolit sintesis

Persamaan Langmuir:

“- lce+—
qe Qo Qo b

Persamaan garis lurus : y = 0,032x + 0,001



_dy _Ce/ge _ g/L _
Satuan slope = x - Ce  ma/L g/mg

Slope = 1= 0,032 g/mg
Qo
Qo =31,25 mg/g

- _ _Ce _mg/L
Satuan intercept = sumbuy=—=—=~=g/L
P y qe mg/g g

Intercept = L= 0,001 g/L
Qob

1 _0,001g/L
b 1/Qo
1 _ 0,001g/L

b 0,032 g/mg

0,001 g/Lxb  =0,032g/mg

_ 0,032 g/mg
0,001 g/L

b

b =32mg/L
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1.6 -
1.5 -

e 14 -
s 13 -

4
= y=0,179x + 1,477 I ¢ zeolit

R2=0.897 — Linear (zeolit)

=)

h

o f—
1

>
w0

Gambar 4.3 Grafik isoterm adsorpsi Freundlich zeolit sintesis

Persamaan Freundlich:
logqge =%log Ce + logKg
Persamaan garis lurus : y=0,179x + 1,477
Slope =~ = 0,179
n = 5,586

Intercept = ge = mg/g
Log Kg= 1,477

KF =10 1,477

Kr = 29,992
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2. Isoterm adsorpsi abu dasar

10 -
9 -
8 o
- y=10,083x + 2,122
R*= 0,987
6 -
V]
S 3
T
“ i o abu dasar
3 - Linear (abu dasar)
2 -
l o
0 \
0 50 100

ce (mg/L)
Gambar 4.4 Grafik isoterm adsorpsi Langmuir abu dasar

Persamaan Langmuir:

Ce

qge

1

1
= —Ce+
Qo Qob

Persamaan garis lurus : y = 0,083x + 2,122

y _ Ce/qe

Satuan slope = j—x = &L - g/mg

Ce mg /L
Slope = 1= 0,083g/mg
Qo

Qo =12,05 mg/g

Satuan intercept = sumbu y = Z—z = e/l _ g/L

mg /g
Intercept = 1= 2,122 g/L
Qob
1_2122¢g/L
b 1/Qo
1_ 2122g/L

b 0,083 g/mg

83
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2,122 g/L xb =0,083 g/mg

b _ 0,083 g/mg
2,122 g/L

b =0,039 mg/L

0,98 -
y=0.317x+ 0,357

0.96 - 008

0,94 -
0,92 -

log qe

0.88 abu dasar
0,86 - Linear (abu dasar)

0.84 -

0.82 x , ; ‘ ]
1.5 1.6 1,7 1.8 1.9

2

Gambar 4.5 Grafik isoterm adsorpsi Freundlich abu dasar

Persamaan Freundlich:
logge =%log Ce + logKg
Persamaan garis lurus : y = 0,317x + 0,357
Slope =~ = 0,317
n=3,154

Intercept = ge = mg/g



Log Kg = 0,357
Ke =10 %7

Kr =2,275

85
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Lampiran 5. Hasil karakterisasi zeolit sintesis menggunakan FT-IR

a.

i,
1
@# Lab. Kimia Orgamk FMIPA - UGM

34—

L B e B L N s s s e e By s ) s S s s s B B B B T
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500

Gambar 5.1 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 2 jam

b.

e
1
@‘# Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

r—_-——r— 77—
Annn 2aRnn annn ENN “aannn ATEN 1ENN 197RMN ANnNn TEN ann

Gambar 5.2 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 4 jam
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1 .
@P Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

87

99827 —

33047

1
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000

Gambar 5.3 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 6 jam

I
750
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Lampiran 6. Hasil karakterisasi abu dasar batubara menggunakan XRD

AL Multi Plot #*#

File Name : Data 2014\Abdul Afif Almuflih-1
Sample Name : Abu Dasar tanpa Kals Comment : Abu Dasar tanpa Kalsinasi
Date & Time : 10-07-14 09:44:41

Condition
X-ray Tube : Cu(1l.54060 A) Voltage : 40.0 kV Current : 30.0 mA
Scan Range : 3.0000 <-> 80.0000 deg Step Size : 0.0200 deg
Count Time : 0.24 sec S1lit DS : 1.00 deg SS : 1.00 deg RS : 0.30 mm
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Lampiran 7. Hasil karakterisasi zeolit sintesis menggunakan XRD

a.
k% Multi Plot k¥
File Name : Data 2014\Putri Apriana UIN-1
Sample Name : Zeolit Comment : 2eolit
Date & Time : 08-13-14 12:01:56
Condition

X-ray Tube : Cu(l.54060 A) Voltage : 40.0 kV Current : 30.0 mA
Scan Range : 3.0000 <-> 80.0000 deg Step Size : 0.0200 deg
Count Time : 0.24 sec slit DS : 1.00 deg S8S : 1.00 deg RS : 0.30 mm

1500

1 ICwmta)

TGroups Oate 2018, DataiPutes 2prian m-nT,-ml

1000+

|
JJ Wl AN ,.
| M/NW J \kawl I'xm . vaj l\M »J‘/\N-J\J“»/\.\, J’.\”I\’\MJ\"MW\«\J\,/«

Gambar 7.1 Difraktogram zeolit dengan Kkalsinasi 2 jam
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]
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Gambar 7.2 Difraktogram zeolit dengan kalsinasi 4 jam
s = Twoip T 200, TotaiWilly Andrianayih-2] Seolit Waleinss: & jua
300 - !‘
600 - i‘ ’ ‘ ’|
1 ” I\ﬂl }lll' "‘ i I‘\ |‘
Y MY I L) .
¥ by MY WV, H
o /’ whi | [
4 M I |
| e Ly A | fi
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2004
lII) Z'h » = “w 0 2l 7‘0

T

Gambar 7.3 Difraktogram zeolit dengan Kkalsinasi 6 jam
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Lampiran 8. Data JCPDS kuarsa, mulit, hematit, sodalit, zeolit Na-Y, dan

zeolit Na-P
a. Kuarsa
771060 Qualiby: C 5102
CAS Mumber: Silicon Oxide
- Fef: Caloulated from IC5D0 using POMWD-12++, [1997)
Molecular Wieight:  0.03 )
v;;ﬁg[‘gm: 219 Rief: Pakhornav, Y.l et al, Zh. Mearg. Khim., 38, 44 [1393)
D 2644 Cir; N
Syz: Anorthic '
Lattice: Primitive =
5.G. P1(1] B
Cell Parameters: 2 g o
a 4916 b 4917 ¢ 5407 | X E 3
o 90.0006 90.000+ 120.00) “ | | 5
L 1 '] L i
1 1 1 1 1
Alcar 104 a 15 30 45 &0 Fis 28"
Fad: Cuk.al
Lambda 1 5400 2 Int-f kb k1| 28 Int-f b k1| 28 Int-f ko ko
Filter: 16,391 1001 (42425 80 2 2 0 |57193 2 210
d-sp: calculated 20846 213 11 0 (42425 G0 2 00 [5AM9 &0 1 21
ICSD #: 039830 20846 213 1 00 (48772 27 2721|5999 80 311
26625 939+ 07 1 (45772 27 201 (64002 14 1 Z 3
26625 999*1 01 [EOMS 111 17 2 (64002 14 21 3
32,109 1002|5015 111 212 [B5749 4 330
523 BE 11 0 |50604 4 003 [65749 4 300
EE2 OBE 2 1 0 |54.841 3 0722|6775 48 21 2
39443 B8 0 1 2 |54.841 3 202 |67705 48 37 2
39449 B8 70 2 (58306 15 71 3 [BEM3 Bl 2 2 3
40272 30 1311 (585306 15 10 3 [BEM3 Bl 2 0 3
40272 30 271 |57.193 2 120 |6B275 53 3 31
b. Mulit
1100334 [Deleted) 452013
CAS Humber: Alumiwm Slicate Oxide
I Ea ye ikl A
Malecuiar wegn: 42605 Ref Schoke, Ber Dtsch. keram ez, 32, 387 [1355]
YalurmglCOJ: TG40
[IFR [im: t | i
1Sy Orikothambic Ea | {] | a2
|Lattice: Primitive g a
15.5.; Pham [55) s
Cell Parametzs: B =
a 757 b 7671 c 2878 = U | l ‘
i B : r : A .I | .iII
557014 FI0=12[0.068, 39) 0 13 k| 4 B0 28
1Alzar
Ract Cufa i bt h k1| 28 It h k1| 28 It h koI
Larrbda: 1.5418 6477 0 110 42647 B0 230 |SA407  ED 401
Filler: ZEE M 200|429 40 B0 @14
g G54 90 120 (419 M 221 |WAH A 411
Mineral Mame: BB 0 270 (47430 W 040 |EIEE S 340
Mullte, spn A2 0 0071|4817 = 400|RA W 150
B[AF 80 220 (43055 0 1 40 |EEM 10 510
J/BE90 111 (4950 0 311 |EIAT W 241
TS 130 (4964 10 BAEM B0 421
T4 10 210 (5080 W 330 |B4T5 60 002
M 10 021 |RAEH B0 2 40 |65FRT 40 250
A4 80 201 [F3%T W 32|30 A
4025 WM 121 [s40m 7 %X W 112
421 0 21 1|57805 80 041|638 40 341
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—_ —_

N —
Lo p B o O R R e A N T R

c. Hematit

320664 Quiality: * Fe2 03

CAS Mumber  1309-3741 | lron Oxide

Malecular Weight 15969 Ref: Matl Bur. Stand. [U.5.] Monogr. 25, 18, 37 [1981]

Wolume[CD):  301.93

Dw 5270 Dm 5.260 g

Sz Rhombohedral % =

Lattice: Rkhomb-centered T

5.G.: R3c[167) =B e

Cell Parameters: .g E E

a 5035 b clavaal - | | ” z

. . Jd | N H T T T L

) B T T 1 T T .

55/FOM: F30=E3[.0111, 39) 0 23 a0 73 100 123 28

[flcor 2.4

Bad: Cukal 28 Intf kb k1| 28 Int-f b k1| 28 Int-f - h k

Lambda: 1.540538 24138 30 01 2 [BBO028 <1 [1 2 5|23 O 11

Fiter: | 33153 100 1 0 4 |E36M 1208 |95E63 340

d-sp: diffractometer WEIZ 70 1 10 [7193F 10 1 010 [10228 4 31

Mineral Mame: 39.277 3 006 |7226:2 E 119 [1049 <1 22

Hematite, syn 40,855 20011 3 [75.430 B 220 |106E2 5 32

Blzo called: 43513 3202|7779 4 306 |10702 4 01

burmnt ochre 49,480 40 0 2 4 |7B7ED 2 223 |10809 5 41

colcathar 54.091 45 11 6 [80711 5128 1115 2 41

rouge BE.152 1 211 |82939 5 0 210 |11359 204
57.429 5 122 84916 7134 |11604 5 13
57 540 0 018 |83542 7 22E |17 130
B2 451 021 4 |91.345 2 042 |11869 320
£2.991 0300|9375 72110 |12242 E 41

d. Sodalit
g1-0106 Quality: C Naf [ 416 5iE 024 ) Bi2
A5 Mumber Sadium Alumitum Silicate Brormide
o Ref. Calculated fram ICSD uzing POWD-124+, [1357)]

Molecular weight: 1058.11 ; ;

¥ ;lfrﬁ:[%n]: E'gﬁ & Ref Miglsen, M.C et al Zeolites, 11, 522 [1991]

Du: 2.4E6 Dirm; N

Sys: Cubic '

Lattice:_Primitive ==

5.G. P3an(218) i

Cell Parameters: oo

a 8932 b c 2E 8

2 B L .I| II|.|I.. .|III - -

I/lcor 4.52 1] 15 a0 45 = i 28"

Rad: Cuk.al

Lambda: 1.54060 26 Intf h k || 28 Intf h k1| 28 Ittt h k|

Filter: 14011 42 110 (45372 45 4 2 0 |63280 1 610

dsp: caloulated 19864 103 2 0 0 |46557 1 421 |B4230 9 5 32

ICSD # 071433 22237 721047720 44 33 2 |BBI09 1 620

Mineral Mame: 24331 939* 2 1 1 (43984 16 4 2 2 |R7.029 1 6 21

Sodalite. syn 28237 19 2 2 0 |51.098 1 4 30 |67.960 8 541
31652 4 31 0(817 12 510 |63787 11 622
MFEE 82 2 2 2 |5534E 1 432 |70693 1 6320
36.232 1 3220|5637 42 § 21 (71684 38 B 3 1
J7EE0 233 3 2 1 |GA393 67 4 4 0 (733 0 444
40389 32 400 (60379 11 5 3 0 |75182 2 580
41 658 1 410 |61.355 1 6 31 |76.908 3 640
42924 281 3 30 (62322 71 B 00 |7772 1 B 41
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e. Zeolit Na-Y

330239 Quality: | Mal 8842513801354 -9H20

CAS Mumber Suc!ium Aluminum Sicate Hydrate

Muolscular Weight 51076 Bef: Breck. D, 3,130,007, .5, Patent, [1364]

Wolume[CD]: 15118.69

BE3 L g

Sys: Cubic .

Lattice: Face-centesd [

SG.F EE -

Cell Parameters: == -

32472 b c = | | | ‘ | | o

- . | [l T ,

a il 1 T T T T X

55/F0NM: F20=15[0L02E, 57) 10 20 30 40 B0 28

[fcar

Ract Cuka % hk |2 It hk 1|2 Inf hk |

Lambda 1.5418 G181 100 1 1 1 |29579 8 7373|4182 2 955

F'lte[f ] 10132 19 2 20 | Fex 11 B B 0 | 42647 1T 8B E

d-sp: diffractometer a3 12 311|337 24 55 5 [43073 411 3 3

Minzral Mame: 15.628 A3 31 | 32438 5 8 40 |43953 21200

Faujasiteh a, sun 18.680 13 3 3 3 | 33084 2 7 R 3 |4ar0ss 1 8 88

Aleo called: 20,321 20 4 4 0 |34033 8 B B 4 |4760B 210 8 2

Fedlite ¥ 22,201 7T B 20 |#MEE 4 9 31 |489A 11173
#3598 M 8 3 3 |3B6E 1 8 4 4 |5047 1 94965
2490 2 4 4 4 |3F15 1 86 2 |51.639 111 75
2,743 3 R R 737793 B0 2 2 |R2273 3210 8 B
Zr.ma 0 B 4 2 | 40448 111 1 1 |53933 4 997
2F.703 4 7 31 |4.418 388710

f. Zeolit Na-P
#9-6322 Gzl C MNag [ABSIBOIZIIH2O NGY
CAS Nurnber Sodium Aluminum Oxide Silicate Hpdr ate
o Ref Calculated from ICSDY using POWD-1 24+

E;ﬁ;:}%rgfe?m 9.1;209'?3 Ref: albert, B.R et al., Microporous Mesoporous Mater, 21, 133 [1338)]

D 2296 D N

Sve Monoclinic '

Lattice: End-centered =

CRERESE | L B

Cell Parameters: TE .

a 14.23 b 9983 - 10006 E - o

= |3‘ 134.4 I |I Lil -Jlj I ™

|Alcar 051 ] 15 ao 45 =] A28

Rad: Cuk.al

Lamhbda: 1 54080 28 IntF h k|| 26 Intb h k || 28 Intb h k|

Filter: 12,393 763 1 1 0 |28.188 933 3 1 3 |35.953 g2 040

d-2p: calculated 12614 456 1 1 1 (28186  939° 71 3 1 [37.381 B2 31 1

ICSD #: 087553 17.366 iy 200 (30673 132 0 2 2 |3WA13 49 5 11

Alzo caled: 17.712 220 2 |08 me o1 2 2| 3nves 1 220

Zedlitz NaP, ayun 17.713 302 020 (3309 172 2 2 1 (38022 42 31 4
21.517 2270311 33130 3 4 21 |38.183 B 14
21.673 EST 0 2 1 | 33120 534 1 1 3 | 38182 g3 23 3
21.673 BA1 2 2 1 |33.4M 451 2 2 3 | 39496 g 20¢%
24,934 11 2 2 0 |3240 451 B 1 3 | 39.642 8 420
24534 11 402 33510 325 4 2 3 |39.749 T BEO02Z2
25181 M2 2 2 | 33510 325 3 3 2 | 38986 4 204
27 BR3 B0 31 0 |3R.143 15 4 0 0 |40.129 1% 2 40
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Lampiran 9. Dokumentasi penelitian

Gambar 9.1 Abu dasar batubara Madukismo (a) tanpa perlakuan, (b) kalsinasi 2
jam, (c) kalsinasi 4 jam, dan (d) kalsinasi 6 jam.

Gambar 9.2 Hasil peleburan abu dasar batubara (a) kalsinasi 2 jam, (b) kalsinasi
4 jam, dan (c) kalsinasi 6 jam dengan basa NaOH.

Gambar 9.3 Zeolit sintesis dari abu dasar batubara (a) kalsinasi 2 jam, (b)
kalsinasi 4 jam, dan (c) kalsinasi 6 jam.
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