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ABSTRAK 

SINTESIS ZEOLIT DARI ABU DASAR BATUBARA DENGAN VARIASI 

WAKTU KALSINASI UNTUK UJI ADSORPSI LOGAM Zn(II) 

 

Oleh : 

Putri Apriana 

10630008 

Dosen Pembimbing : Khamidinal, M.Si 

 

Telah dilakukan sintesis zeolit dari abu dasar batubara dan uji adsorpsi 

dengan logam Zn. Tujuan dari penelitian ini mengetahui pengaruh waktu kalsinasi 

pada sintesis zeolit dari abu dasar dan mengetahui kapasitas adsorpsi, kinetika 

adsorpsi zeolit hasil sintesis terhadap logam Zn(II). 

Abu dasar dikarakterisasi dengan XRF dan XRD kemudian dilakukan 

variasi waktu kalsinasi yaitu 2 jam, 4 jam, dan 6 jam pada suhu 800
0
C. Sintesis 

zeolit dilakukan peleburan dengan NaOH pada suhu 750
0
C selama 1 jam dan 

proses hidrotermal pada suhu 100
0
C selama 24 jam. Hasil sintesis dikarakterisasi 

menggunakan XRD dan FTIR.Zeolit hasil sintesis diuji kemampuannya untuk 

adsorpsi logam Zn(II) dan digunakan abu dasar untuk adsorpsi logam Zn(II) 

sebagai pembanding. Uji adsorpsi Zn(II) dilakukan dengan variasi pH, waktu 

kontak, dan konsentrasi. 

Berdasarkan hasil karakterisasi XRF dan XRD abu dasar menunjukkan 

kandungan kuarsa dan mulit. Spektra IR spesifik dari zeolit pada bilangan 

gelombang 300-1250 cm
-1

 ditunjukkan pada spektra IR zeolit hasil sintesis. Hasil 

karakterisasi XRD menunjukkan zeolit yang terbentuk adalah sodalit, zeolit A, 

zeolit Na-P, faujasit, dan zeolit Y.Zeolit sintetik mampu mengadsorpsi Zn(II) 

hingga 99,82% dengan konsentrasi 20 mg/L pada pH 4 selama 60 menit, 

sedangkan abu dasar mampu mengadsorpsi Zn(II) hingga 66,35% dengan 

konsentrasi 10 mg/L pada pH 5 selama 100 menit. Kinetika adsorpsi Zn(II) pada 

zeolit sintetik dan abu dasar mengikuti model pseudo orde kedua. Isoterm 

adsorpsi Zn(II) pada zeolit sintetik dan abu dasar mengikuti model Langmuir 

dengan masing-masing kapasitas adsorpsi maksimum (qmax) yaitu 29,673 mg/g 

dan 9,242 mg/g. 

 

Kata kunci : abu dasar, kalsinasi, zeolit, peleburan-hidrotermal, adsorpsi, logam 

Zn(II) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang Masalah 

Pemanfaatan batubara pada berbagai industri sebagai sumber energi 

semakin banyak digunakan karena memiliki harga terjangkau di tengah 

meningkatnya harga minyak dunia saat ini. Penggunaan batubara menghasilkan 

limbah yang bersumber dari pelepasan abu sisa pembakaran yaitu berupa abu 

dasar, abu layang, serta polutan-polutan berbahaya lainnya seperti CO2, NOx, 

CO, SO2.  

Abu dasar adalah bahan buangan sisa pembakaran batubara yang 

memiliki ukuran partikel lebih besar dari abu layang sehingga abu dasar jatuh dan 

berada pada dasar tungku pembakaran (Suarnita, 2012). Pada proses pembakaran 

batubara dihasilkan sekitar 80 % abu layang dan 20 % abu dasar. Setiap hari 

dapat dihasilkan sekitar 5,8 ton/hari abu dasar dan 52,2 ton/hari abu layang dari 

hasil pembakaran batubara (Londar dkk., 2011).  

Abu dasar dan abu layang merupakan limbah berbahaya yang dapat 

mencemari lingkungan sehingga perlu penanganan yang serius. Abu layang 

mengandung Si dan Al yang juga merupakan komponen kimia dari zeolit, 

sehingga dapat digunakan sebagai bahan dasar membuat zeolit sintetis (Sunardi, 

2007). Zeolit merupakan kristal alumina-silikat yang mempunyai struktur 

berongga atau berpori. Bentuk kristal zeolit yang sangat teratur dengan rongga 

yang saling berhubungan ke segala arah menyebabkan luas permukaan zeolit 

sangat besar (Fitriyana, 2012), sehingga sangat baik digunakan sebagai adsorben.  
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Abu dasar juga mengandung Si dan Al sehingga dapat digunakan juga 

untuk membuat zeolit sintetis. Kandungan Si dan Al pada abu layang lebih tinggi 

dibanding dengan abu dasar. Abu layang memiliki kandungan Si 56,13% dan Al 

18,49%, sedangkan abu dasar memiliki kandungan Si 50,98% dan Al 14,996% 

(Wahyuni dan Nurul, 2009). Abu dasar mempunyai kandungan Si dan Al yang 

lebih rendah dari abu layang sehingga masih kurang digunakan sebagai bahan 

pembuatan zeolit sintetis. Selain itu juga, abu dasar memiliki kandungan karbon 

yang cukup banyak sehingga harus di hilangkan melalui proses kalsinasi. 

Kandungan karbon akan mengganggu pembentukan kristal zeolit pada sintesis 

zeolit (Londar dkk., 2011). 

 Metode sintesis zeolit dari abu dapat di lakukan dengan berbagai metode, 

salah satunya adalah metode peleburan alkali yang diikuti dengan proses 

hidrotermal. Berdasarkan hasil penelitian metode tersebut dapat menghasilkan 

zeolit dengan nilai kapasitas tukar kation yang tinggi dan kristalinitas yang tinggi 

(Wahyuni dan Nurul, 2009). 

Zink (II) merupakan logam esensial bagi manusia yang dapat 

menyebabkan efek toksik apabila berada pada dosis yang tinggi (Sukpreabprom 

dkk., 2014). Konsentrasi zink dalam perairan yang melebihi ambang batas dapat 

bersifat toksik terhadap organisme yang berada didalamnya. Adsorpsi merupakan 

proses yang biasa digunakan dalam menangani pencemaran logam berat pada 

daerah perairan, sehingga dapat digunakan untuk menangani pencemaran logam 

zink. 
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Beradasarkan uraian tersebut penelitian yang dilakukan adalah sintesis 

zeolit dari abu dasar batubara dengan menggunakan metode peleburan 

hidrotermal dan untuk uji adsorpsi terhadap logam Zn (II). 

 

B. Batasan Masalah 

1. Abu dasar batubara yang digunakan berasal dari Pabrik Spirtus Madukismo 

Yogyakarta. 

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

hidrotermal. 

3. Jenis basa yang digunakan untuk peleburan adalah NaOH. 

4. Variasi waktu kalsinasi yang digunakan adalah 2 jam, 4 jam, dan 6 jam. 

5. Jenis karakterisasi yang digunakan adalah karakterisasi gugus fungsional 

menggunakan Spektrofotometer FT-IR dan uji kristalinitasnya menggunakan 

Difraktometer Sinar-X. 

6. Uji adsorbsi logam Zn menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 

 

C. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakterisasi zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara? 

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit? 

3. Bagaimana model kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi zeolit hasil sintesis 

terhadap logam Zn? 
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D. Tujuan Penelitian 

1. Untuk memahami karakterisasi sintesis zeolit dari abu dasar. 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis 

zeolit. 

3. Untuk mengetahui model kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi dari zeolit 

hasil sintesis terhadap logam Zn. 

 

E. Manfaat Penelitian 

1. Penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan informasi tentang 

pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit dari abu dasar 

batubara dan uji adsorbsi logam Zn. 

2. Zeolit yang dihasilkan diharapkan dapat diaplikasikan untuk mengatasi 

pencemaran logam Zn pada limbah. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

1. Sintesis zeolit dari abu dasar batubara telah berhasil dilakukan dengan metode 

peleburan hidrotermal dan di hasilkan zeolit sintetik yang mengandung 

sodalit, zeolit A, zeolit Na-P, faujasit dan zeolit Y. 

2. Variasi waktu kalsinasi pada abu dasar sebagai bahan utama pembentuk zeolit 

berpengaruh terhadap besarnya intensitas difraksi dan homogenitas jenis 

kristal pada zeolit sintetik yang dihasilkan. Produk sintesis yang memiliki 

kristalinitas yang baik dan homogen yaitu zeolit sintetis dengan variasi waktu 

kalsinasi 4 jam. 

3. Model kinetika adsorpsi dari zeolit hasil sintesis adalah kinetika adsorpsi 

pseudo orde kedua dengan nilai R
2
 = 0,971. Konstanta laju pseudo orde kedua 

dari zeolit sintetik yaitu -0,0328 g/mg.menit
-1

. Isoterm adsorpsi untuk zeolit 

hasil sintesis adalah model Langmuir dengan nilai R
2
 = 0,928. Kapasitas 

adsorpsi maksimum ion logam Zn(II) oleh zeolit sintetik adalah 29,673 g/mg. 

B. Saran 

Perlu dilakukan karakterisasi menggunakan SEM pada hasil sintesis zeolit 

dan abu dasar. Selain itu juga perlu dilakukan karakterisasi menggunakan XRF 

untuk zeolit hasil sintesis untuk mengetahui lebih jelas kandungan material di 

dalamnya. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Perhitungan Kadar Karbon 

Diketahui : 

Massa abu dasar : 30 gram 

Suhu kalsinasi  : 900
o
C  

Waktu kalsinasi : 2 jam 

Tabel 1. Hasil perhitungan massa karbon dalam abu dasar batubara dalam 

dua pengulangan 

No 
Wo 

(gram) 

W1 

(gram) 

W2 

(gram) 

LOI 

(%) 

Massa C 

hitung 

(gram) 

Massa C 

hitung 

(%) 

1 

2 

49,255 

56,115 

79,255 

86,114 

75,464 

82,216 

4,784 

4,527 

1,305 

1,235 

4,349 

4,115 

Rata-rata 4,656 1,270 4,232 

 

Keterangan : 

Wo : Massa cawan kosong 

W1 : Massa cawan + abu dasar sebelum dikalsinasi 

W2 : Massa cawan + abu dasar setelah dikalsinasi 
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Lampiran 2. Perhitungan Pada Variasi pH 

Diketahui : 

Volume larutan Zn  : 15 ml 

Massa adsorben  : 0,02 gram 

Tabel 2. Hasil perhitungan pada variasi pH 

Adsorben pH 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Zn 

teradsorb 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Abu dasar 

2 

3 

4 

5 

6 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

36,538 

35,250 

33,289 

24,755 

26,630 

14,527 

15,815 

17,776 

26,310 

24,435 

28,448 

30,970 

34,810 

51,522 

47,850 

Zeolit 

sintesis 

2 

3 

4 

5 

6 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

34,156 

31,601 

15,010 

17,251 

15,990 

16,909 

19,464 

36,055 

33,814 

35,075 

33,112 

38,116 

70,606 

66.217 

68,686 

 

Gambar 1. Grafik hubungan antara pH dengan % adsorpsi 
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Lampiran 3. Perhitungan Pada Variasi Waktu Kontak dan Penentuan 

Pseudo Orde Reaksi 

Tabel 3. Hasil perhitungan pada variasi waktu 

Adsorben 
Waktu 

(menit) 

Volume 

(L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Abu 

Dasar 

60 

80 

100 

120 

140 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

28,589 

29,348 

26,786 

32,248 

31,293 

44,014 

42,528 

47,545 

36,849 

38,719 

Zeolit 

Sintesis 

20 

40 

60 

80 

100 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

11,612 

7,175 

4,182 

6,197 

5,962 

77,260 

85,949 

91,810 

87,864 

88,324 

 

 

Gambar 2. Grafik hubungan waktu kontak dengan % adsorbansi 
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Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben abu dasar 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

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

60 

80 

100 

120 

140 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

28,589 

29,348 

26,786 

32,248 

31,293 

18,2092 

18,2092 

18,2092 

18,2092 

18,2092 

16,8570 

16,2877 

18,2092 

14,1127 

14,8290 

1,3522 

1,9215 

0 

4,0965 

3,3802 

0,3017 

0,6531 

0 

1,4101 

1,2179 

3,5593 

4,9116 

81,7908 

105,8873 

125,171 

 

Tabel 5. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

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

20 

40 

60 

80 

100 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

51,065 

11,612 

7,175 

4,182 

6,197 

5,962 

35,1622 

35,1622 

35,1622 

35,1622 

35,1622 

29,5897 

32,9175 

35,1622 

33,6510 

33,8272 

5,5725 

2,2447 

0 

1,5112 

1,3350 

1,7178 

0,8085 

0 

0,4129 

0,2889 

0,6759 

7,0825 

24,8378 

46,3490 

66,1728 

 

 

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 
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Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

a. Kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 

1. Adsorben abu dasar 

Persamaan Legergren : 

ln(qe-qt) = ln qe - k1t 

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

persamaan garis :  y = 0,012x – 0,578 , maka : 

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

   x = t  (menit) 

-k1t    = 0,012 

 k1t   = - 0,012 menit
-1

 

ln qe = - 0,578 

qe     = 0,561 mg/g 

2. Adsorben zeolit 

Persamaan Legregren 

ln(qe-qt) = ln qe - k1t 

y = 1.721x - 107.84 
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ln(qe-qt) = - k1t + ln qe 

persamaan garis :  y = - 0,016 + 1,621 , maka : 

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

   x = t  (menit) 

-k1t    = - 0,016 

 k1t   = 0,016 menit
-1

 

ln qe = 1,621 

qe     = 5,058 mg/g 

b. Kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

1. Abu dasar 

t
qt

=
1

k2qe2 +
1
qe

 

t
qt

=
1
qe

t+
1

k2qe2 

Persamaan garis :          y = 1,721x – 107,8 ; maka 

   � = ��� (menit . g/mg) 

           x = t (menit) 

1
qe

=1,721 

             qe = 0,581 mg/g 

1
k2qe2 =-107,8 

1
k2

.
1

qe2 =-107,8 

1
k2

.
1

0,581 2 =-107,8 

1
0,337k2

=-107,8 
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k2=
1

0,337 -107,8
 

k2=
1

-36,389
 

k2=-0,027 g mg⁄ .menit-1 

2. Zeolit  

t
qt

=
1

k2qe2 +
1
qe

 

t
qt

=
1
qe

t+
1

k2qe2 

Persamaan garis :          y = 0,851x – 22,05 ; maka 

   � = ��� (menit . g/mg) 

           x = t (menit) 

1
qe

=0,851 

             qe = 1,175 mg/g 

1
k2qe2 =-22,05 

1
k2

.
1

qe2 =-22,05 

1
k2

.
1

1,175 2 =-22,05 

1
1,380k2

=-22,05 

k2=
1

1,380 -22,05
 

k2=
1

-30,429
 

k2=-0,0328 g mg⁄ .menit-1 
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm 

Adsorpsi 

Tabel 6. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi 

Adsorben 
Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Zn teradsorp 

(mg/L) 
% Adosrpsi 

Abu Dasar 

10 

20 

30 

40 

50 

3,365 

12,065 

17,835 

25,770 

39,326 

6,635 

7,935 

12,165 

14,230 

10,674 

66,350 

39,675 

40,550 

35,575 

21,348 

Zeolit 

10 

20 

30 

40 

50 

0,314 

0,236 

2,385 

6,416 

4,252 

9,686 

19,764 

27,615 

33,584 

45,748 

96,86 

98,82 

92,05 

83,96 

91,496 

 

 

Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Zn (mg/L) dengan 

% adsorpsi 
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1. Adsorben Abu Dasar 

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar 

Volume 

(L) 

Massa 

adsorben 

(g) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(g/L) 
logCe log qe 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,015 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

0,02 

10 

20 

30 

40 

50 

3,365 

12,065 

17,835 

25,770 

39,326 

4,976 

5,951 

9,123 

10,672 

8,005 

0,676 

2,027 

1,954 

2,414 

4,912 

0,526 

1,081 

1,251 

1,411 

1,594 

0,696 

0,774 

0,960 

1,028 

0,903 

 

 

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben abu dasar 
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Diketahui persamaan garis lurus : y = 0,1082x + 0,2678 
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satuan intercept=sumbu y=
Ce
qe

=
mg

L⁄
mg

g⁄ = g
L⁄  

intercept=
1

KLqmax
=0,2678 g

L⁄  

1
KL

=
0,2678 g

L⁄
1 qmax
⁄  

1
KL

=
0,2678 g

L⁄
0,1082 g

mg⁄  

KL=
0,1082
0,2678

 

=0,404 mg
L⁄  

 

 

Gambar 7. Grafik isoterm freundhlich pada adsorben abu dasar 

Persamaan Freundhlich 

log qe =
1
n

log Ce + log Kf 

Persamaan garis : y = 0,2697x + 0,5559 

slope=
1
n

=0,2697 

y = 0.2697x + 0.5559 

R² = 0.6593 
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n=3,707 

intercept=qe= mg
g⁄  

log Kf=0,5559 

Kf=100,5559
 

=3,596 

2. Adsorben Zeolit 

 

Gambar 8.  Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis 
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satuan intercept=sumbu y=
Ce
qe

=
mg

L⁄
mg

g⁄ = g
L⁄  

intercept=
1

KLqmax
=0,0182 g

L⁄  

1
KL

=
0,0182 g

L⁄
1 qmax
⁄  

1
KL

=
0,0182 g

L⁄
0,0337 g

mg⁄  
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Gambar 9.  Grafik isoterm Freundhlich pada adsorben zeolit sintesis 
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n=3,070 

intercept=qe= mg
g⁄  

log Kf=1,2122 

Kf=101,2122
 

=16,3004 
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Lampiran 5. Hasil Karakterisasi Abu Dasar Menggunakan XRD (X-Ray 

Diffraction) 
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Lampiran 6. Hasil Karakterisasi Zeolit Kalsinasi 2 jam (ZK2), Zeolit 

Kalsinasi 4 jam (ZK4), dan Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6) dengan XRD (X-Ray 

Diffraction) 

a. Zeolit Kalsinasi 2 jam (ZK2) 

 

b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4) 
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c. Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6) 
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Lampiran 7. Hasil Karakterisasi Zeolit Kalsinasi 2 jam (ZK2), Zeolit 

Kalsinasi 4 jam (ZK4), dan Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6) dengan FTIR 

(Fourier Transform Infrared) 

a. Zeolit Kalsinasi 2 jam (ZK2) 

b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4) 
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c. Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6) 
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Lampiran 8. JCPDS (Joint Commitee for Powder Diffraction Standard) dari 

Kuarsa, Mulite, Hematite, Sodalit, Zeolit A, Zeolit Na-P, Zeolit Y, dan 

Faujasit 
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Lampiran 9. Dokumentasi Penelitian 

1. Abu dasar batubara pabrik gula Madukismo (a) tanpa perlakuan, (b) 

kalsinasi 2 jam, (c) kalsinasi 4 jam, (d) kalsinasi 6 jam 

 

2. Hasil peleburan abu dasar batubara (a) kalsinasi 2 jam, (b) kalsinasi 4 jam, 

(c) kalsinasi 6 jam dengan NaOH 

 

3. Zeolit sintesis dari abu dasar batubara (a) kalsinasi 2 jam, (b) kalsinasi 4 

jam, (c) kalsinasi 6 jam 
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