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MOTTO 

 

"Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan sesuatu 
kaum sehingga mereka mengubah keadaan yang ada 

pada diri mereka sendiri" 

(QS, Ar-Ra'd Ayat: 11) 
 

“Menuntut Ilmu Adalah Taqwa, Menyampaikan Ilmu 
Adalah Ibadah, Mengulang-Ulang Ilmu Adalah 

Zikir, Mencari Ilmu Adalah Jihad” 
 (Al-Ghazali) 

 

Aku Bukanlah Orang Yang Hebat, Tapi Aku Mau 
Belajar Dari Orang-Orang Yang Hebat,  

Aku adalah Orang Biasa, Tapi Aku Ingin Membuat 
Seseorang Menjadi Istimewa, 
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ABSTRAK 

TRANSFORMASI ABU DASAR BATUBARA DENGAN VARIASI 

WAKTU KALSINASI PADA SUHU 800 
o
C MENJADI ZEOLIT SINTESIS 

DAN APLIKASINYA UNTUK MENGADSORPSI LOGAM Cr(III) 

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(III). 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 
o
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(III). 

 Hasil yang diperoleh dari penelitian ini, pada variasi waktu kalsinasi 4 jam 

dengan peleburan menggunakan NaOH selama 1 jam pada suhu 750 
o
C dan 

proses hidrotermal selama 24 jam pada suhu 100 
o
C diperoleh intensitas zeolit 

maksimal. Zeolit yang dihasilkan berupa kuarsa, sodalit, zeolit Na-Y dan Na-P. 

Uji adsorpsi terhadap logam Cr(III) 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(III) 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(III), kinetika 

adsorpsi, isoterm adsorpsi 
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BAB I 

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 



2 
 

 
 

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 
o
C dengan waktu kristalisasi 24 jam. 

Logam berat adalah jenis polutan yang paling banyak ditemukan pada 

berbagai perairan limbah industri. Ion-ion logam berat seperti ion-ion kromium 

(III) 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 (III) dapat menyebabkan kanker paru-paru, kerusakan hati dan 

ginjal serta dapat menyebabkan iritasi pada kulit dan mempunyai sifat mudah 
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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(III)
 

dalam air adalah 0,05 ppm. Dengan demikian, keberadaan ion 

Cr(III)
 

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 
o
C 
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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(III).  

. 

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(III) 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(III) menggunakan abu dasar dan zeolit hasil sintesis 

sebagai adsorben? 
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4. Bagaimana model adsorpsi, serta hasil konstanta laju adsorpsi dan kapasitas 

adsorpsi dari adsorben terhadap logam Cr(III)? 

 

D. Tujuan Penelitian 

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

batubara. 

2. Mensintesis dan mengkarakterisasi zeolit dari abu dasar batubara.  

3. Mengetahui kondisi optimum pH, waktu kontak, dan pengaruh konsentrasi 

pada proses adsorpsi logam Cr(III) menggunakan abu dasar dan zeolit hasil 

sintesis sebagai adsorben. 

4.  
Mengetahui model adsorpsi, serta hasil konstanta laju adsorpsi dan  kapasitas 

adsorpsi dari  adsorben terhadap logam Cr(III). 

 

E. Manfaat Penelitian 

1. Memberikan informasi mengenai pengaruh waktu kalsinasi abu dasar batubara 

pada proses sintesis zeolit. 

2. Memberikan informasi mengenai sintesis zeolit dari abu dasar batubara dengan 

metode peleburan-hidrotermal. 

3. Memberikan informasi tentang zeolit hasil sintesis yang diharapkan dapat 

diaplikasikan dalam adsorpsi limbah logam Cr(III) dan membandingkannya 

dengan abu dasar batubara. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan  

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan mengenai transformasi abu 

dasar batubara menjadi zeolit dan aplikasinya untuk mengadsorpsi logam berat 

Cr(III), 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 
o
C dan proses hidrotermal selama 24 jam pada suhu     

100 
o
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(III) menggunakan abu dasar maupun zeolit sintesis 

menunjukkan bahwa kedua adsorben tersebut efektif mengadsorp larutan 

Cr(III) pada pH 4, waktu kontak 60 menit untuk abu dasar dan 75 menit untuk 

zeolit sintesis. Pengaruh konsentrasi terhadap adsorpsi logam Cr(III) 

menunjukkan hasil bahwa semakin tinggi konsentrasi larutan Cr(III), maka 

semakin besar ion logam Cr(III) yang teradsorp.  

4. Kinetika adsorpsi dari adsorben terhadap logam Cr(III) 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(III). 
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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) DW1 (gram) DW800 (gram) LOI  (%) 

2 30 26,209 12,64 

4 30,044 27,162 9,59 

6 30,107 27,837 7,54 

 

Keterangan: DW1     = berat abu dasar sebelum dikalsinasi 

DW800 = berat abu dasar setelah dikalsinasi pada suhu 800 
o
C 

 

a). Kalsinasi 2 jam 

 

LOI  = 
𝐷𝑊1− 𝐷𝑊800

𝐷𝑊1
 x 100% 

 

= 
30 𝑔𝑟𝑎𝑚  −26,209 𝑔𝑟𝑎𝑚

30 𝑔𝑟𝑎𝑚
 x 100% 

 

= 12,64% 

 

b). Kalsinasi 4 jam 

 

LOI  = 
𝐷𝑊1− 𝐷𝑊800

𝐷𝑊1
 x 100% 

 

= 
30,044 𝑔𝑟𝑎𝑚  −27,162 𝑔𝑟𝑎𝑚

30,044  𝑔𝑟𝑎𝑚
 x 100% 

 

= 9,59% 

 

c). Kalsinasi 6 jam 

 

LOI  = 
𝐷𝑊1− 𝐷𝑊800

𝐷𝑊1
 x 100% 

 

= 
30,107 𝑔𝑟𝑎𝑚  −27,837 𝑔𝑟𝑎𝑚

30,107𝑔𝑟𝑎𝑚
 x 100% 

 

= 7,54% 
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Lampiran 2. Perhitungan variasi pH  

Tabel 2.1 Hasil adsorpsi zeolit sintesis terhadap logam Cr(III) 

pH 

Konsentrasi 

awal (mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa zeolit 

(gram) 

Volume 

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(III) 

pH 

Konsentrasi 

awal (mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa abu 

dasar (gram) 

Volume 

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 

 

 

Gambar 2.1 Grafik hubungan pH dengan % logam Cr(III) teradsorp 
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Lampiran 3. Perhitungan variasi waktu kontak  

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

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa 

zeolit 

(gram) 

Volume 

larutan 

(mL) 

pH 

optimum 

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(III) 

Waktu 

(menit) 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa 

zeolit 

(gram) 

Volume 

larutan 

(mL) 

pH 

optimum 

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 

  

 

Gambar 3.1 Grafik hubungan waktu kontak dengan % logam  

 Cr(III) teradsorp 
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Tabel 3.3 Penentuan kinetika adsorpsi zeolit sintesis 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

 (mg/g) 

qe-qt ln (qe-qt) t/qt 

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 24,982 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 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

(mg/g) 

qe-qt ln (qe-qt) t/qt 

45 100 19,952 5,665 4,988 0,677 -0,389 9,022 

60 100 22,661 5,665 5,665 0 0 10,591 

75 100 21,306 5,665 5,326 0,339 -1,082 14,080 

90 100 19,274 5,665 4,818 0,847 -0,166 18,678 

 

 

 

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

1. Zeolit 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t 

ln (qe-qt) = -k1t + ln qe  

Persamaan garis lurus , y = -0,009x + 0,507, maka: 

    y = ln (qe-qt) (mg/g). 

    x = t (menit). 

-k1t    = -0,009 

  k1     = 0,009 menit
-1

. 

ln qe = 0,507 

    qe = 1,66 mg/g. 

 

2. Abu dasar 

ln (qe-qt) = ln qe – k1t  

ln (qe-qt) = -k1t + ln qe  

Persamaan garis lurus  y = -0,002x – 0,224, maka: 

  y = ln (qe-qt) (mg/g). 

  x = t (menit). 

-k1t = -0,002 

  k1 = 0,002 menit
-1

. 

  ln qe = -0,224 

                  qe = -1,251 mg/g. 



   76 
 

 
 

Gambar 3.3 Grafik kinetika adsorpsi pseudo-orde dua 

a. Kinetika adsorpsi pseudo-orde dua 

1. Zeolit 

t

qt
=  

1

k2  qe 
+  

1

qe
 t 

t

qt
=   

1

qe
 t + 

1

k2  qe
 

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

y = 
t

qt
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

dimana, y = 
t

qt
 

1

qe
= 0,039 

qe = 25,641 mg/g 

dimana, t = x 
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1

k2 qe
   = 0,085 

1

k2
 .

1

qe 2   = 0,085  

1

k2
 .

1

(25,641)2 = 0,085 

1

657,461  k2 
 = 0,085 

k2 = 
1

55,884
 

k 2= 0,018 g/mg.menit 

 

2. Abu dasar 

t

qt
=  

1

 k2qe 
+  

1

qe
 t 

t

qt
=   

1

qe
 t + 

1

k2  qe
 

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

y = 
t

qt
 (menit.g/mg) 

x = t (menit) 

 

dimana, y = 
t

qt
 

1

qe
= 0,216 

qe  = 4,630 mg/g. 

dimana, t = x 

1

k2 .qe 2
    = -1,513 
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1

k2
 .

1

qe 2= -1,513 

1

k2
 .

1

 4,630 2 = -1,513 

1

 21,437 k2
 = -1,513 

k2 = - 
1

32,434
 

k2= -0,031 g/mg.menit 
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Lampiran 4. Perhitungan variasi konsentrasi  

 

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

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa 

zeolit 

(gram) 

Volume 

larutan 

(mL) 

Waktu 

(menit) 

pH 

optimum 

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(III) 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

sisa (mg/L) 

%Konsentrasi 

teradsorp 

Massa 

zeolit 

(gram) 

Volume 

larutan 

(mL) 

Waktu 

(menit) 

pH 

optimum 

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 

 

Gambar 4.1 Grafik hubungan konsentrasi dengan % logam Cr (III) teradsorp 
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Tabel 4.3 Penentuan isoterm adsorpsi zeolit sintesis 

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

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) Ce/qe (g/L) log ce log qe 

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 

Gambar 4.2 Grafik isoterm adsorpsi Langmuir zeolit sintesis 

Persamaan Langmuir: 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝑄𝑜
 Ce + 

1

𝑄𝑜  𝑏
  

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

dx
 = 

Ce /qe

Ce
 = 

g/L

mg /L
 = g/mg 

Slope = 
1

𝑄𝑂
 = 0,032 g/mg 

Qo  = 31,25 mg/g  

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 = 

mg /L

mg /g
 = g/L 

Intercept = 
1

𝑄𝑂𝑏
 = 0,001 g/L 

1

b
 = 

0,001 g/L

1/Qo
 

1

b
 = 

0,001 g/L

0,032 g/mg
 

           0,001 g/L x b       = 0,032 g/mg 

    b       = 
0,032  g/mg

0,001  g/L
 

     b       = 32 mg/L 
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Gambar 4.3 Grafik isoterm adsorpsi Freundlich zeolit sintesis 

 

Persamaan Freundlich:  

log qe =
1

n
log Ce + logKF 

Persamaan garis lurus : y = 0,179x + 1,477 

Slope = 
1

n
 = 0,179 

  n = 5,586 

Intercept = qe = mg/g 

 Log  KF = 1,477  

KF  = 10 
1,477

  

KF = 29,992  

 

 



   83 
 

 
 

2. Isoterm adsorpsi abu dasar 

Gambar 4.4 Grafik isoterm adsorpsi Langmuir abu dasar 

Persamaan Langmuir: 

Ce

qe
=  

1

QO
 Ce + 

1

QO b
 

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

Satuan slope = 
dy

dx
 = 

Ce /qe

Ce
 = 

g/L

mg /L
 = g/mg 

Slope = 
1

QO
 = 0,083g/mg 

Qo  = 12,05 mg/g 

Satuan intercept = sumbu y = 
Ce

qe
 = 

mg /L

mg /g
 = g/L 

Intercept = 
1

QO b
 = 2,122 g/L 

1

b
 = 

2,122 g/L

1/Qo
 

1

b
 = 

2,122 g/L

0,083 g/mg
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2,122 g/L x b   = 0,083 g/mg 

       b   = 
0,083 g/mg

2,122 g/L
 

       b    = 0,039 mg/L 

Gambar 4.5 Grafik isoterm adsorpsi Freundlich abu dasar   

Persamaan Freundlich: 

log qe =
1

n
log Ce + logKF 

Persamaan garis lurus : y = 0,317x + 0,357 

Slope = 
1

n
 = 0,317 

n = 3,154 

Intercept = qe = mg/g 
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Log KF = 0,357  

KF  = 10 
0,357

  

KF = 2,275  
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Lampiran 5. Hasil karakterisasi zeolit sintesis menggunakan FT-IR  

 

a.  

 

Gambar 5.1 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 2 jam 

b. 

 

Gambar 5.2 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 4 jam 
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c. 

 

Gambar 5.3 Spektra IR zeolit dengan kalsinasi 6 jam 
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Lampiran 6. Hasil karakterisasi abu dasar batubara menggunakan XRD 
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Lampiran 7. Hasil karakterisasi zeolit sintesis menggunakan XRD 

a. 

 

Gambar 7.1 Difraktogram zeolit dengan kalsinasi 2 jam 
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b.  

 

Gambar 7.2 Difraktogram zeolit dengan kalsinasi 4 jam 

c.  

 

 

 

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

zeolit Na-P 

 

a. Kuarsa 

 
 

 

b. Mulit 
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c. Hematit 

 
 

 

d. Sodalit 
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e. Zeolit Na-Y 

 
 

 

f. Zeolit Na-P 
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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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