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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°C. Sintesis
zeolit dilakukan peleburan dengan NaOH pada suhu 750°C selama 1 jam dan
proses hidrotermal pada suhu 100°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(Il) 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’ 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(1D)



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 CO,, NOx,
CO, SO..

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.



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.



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 uj1 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?



. Tujuan Penelitian

. Untuk memahami karakterisasi sintesis zeolit dari abu dasar.

. Untuk mengetahui pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis
zeolit.
. Untuk mengetahui model kinetika adsorpsi dan isoterm adsorpsi dari zeolit

hasil sintesis terhadap logam Zn.

. Manfaat Penelitian

. 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.

. Zeolit yang dihasilkan diharapkan dapat diaplikasikan untuk mengatasi

pencemaran logam Zn pada limbah.



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.

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.

Model kinetika adsorpsi dari zeolit hasil sintesis adalah kinetika adsorpsi
pseudo orde kedua dengan nilai R*=0,971. Konstanta laju pseudo orde kedua
dari zeolit sintetik yaitu -0,0328 g/mg.menit'l. Isoterm adsorpsi untuk zeolit
hasil sintesis adalah model Langmuir dengan nilai R” = 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°C
Waktu kalsinasi : 2 jam
Tabel 1. Hasil perhitungan massa karbon dalam abu dasar batubara dalam
dua pengulangan
Wo W, W, LOI Mgssa C Mgssa C
No B | (ol P (%) hitung hitung
. i 5 (gram) | (%)
1 | 49,255 | 79,255 | 75,464 | 4,784 1,305 4,349
2 | 56,115 | 86,114 | 82,216 | 4,527 1,235 4,115
Rata-rata 4,656 1,270 4,232

Keterangan :
Wo : Massa cawan kosong
W, : Massa cawan + abu dasar sebelum dikalsinasi

W, : 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
Zn
Co Ce %
Adsorb H teradsorb
SOE ) PR (mg/L) | (me/L) zigj’g Adsorpsi
2 | 51,065 | 36,538 14,527 28,448
3 51,065 | 35,250 15,815 30,970
Abudasar | 4 | 51,065 | 33,289 17,776 34,810
5 51,065 | 24,755 26,310 51,522
6 | 51,065 | 26,630 24,435 47,850
2 | 51,065 | 34,156 16,909 33,112
Zeolit 3 51,065 | 31,601 19,464 38,116
sintesis 4 | 51,065 | 15,010 36,055 70,606
5 51,065 | 17,251 33,814 66.217
6 | 51,065 | 15,990 35,075 68,686
80
70
60
é b —0—Zecolit sintesi
< eolit sintesis
x 30 ’/ —— Abu dasar
20
10
0
0 2 4 6 8
pH
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
Massa
Adsorben Waktu | Volume adsorben Co Ce %
(menit) (L) (gram) (mg/L) | (mg/L) | Adsorpsi
60 0,015 0,02 51,065 | 28,589 44,014
Ab 80 0,015 0,02 51,065 | 29,348 42,528
D u 100 0,015 0,02 51,065 | 26,786 47.545
asar 120 | 0,015 0,02 | 51,065 | 32,248 | 36,849
140 0,015 0,02 51,065 | 31,293 38,719
20 0,015 0,02 51,065 | 11,612 77,260
Zeolit 40 0,015 0,02 51,065 7,175 85,949
Sintesis 60 0,015 0,02 51,065 4,182 91,810
80 0,015 0,02 51,065 6,197 87,864
100 0,015 0,02 51,065 5,962 88,324
100
o o
80 g
£ 60
2
ao! . .
< 40 zeolit sintesis
S —&—abu dasar
20
0
0 50 100 150
Waktu Kontak
Gambar 2. Grafik hubungan waktu kontak dengan % adsorbansi
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Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben abu dasar
t Co Ce e t
(meniv) | (mg/L) | (mg/L) | (mglg) | (mggy | 99 | In@ea | var
60 51,065 | 28,589 | 18,2092 | 16,8570 | 1,3522 | 0,3017 3,5593
80 51,065 | 29,348 | 18,2092 | 16,2877 | 1,9215 | 0,6531 49116
100 51,065 | 26,786 | 18,2092 | 18,2092 0 0 81,7908
120 51,065 | 32,248 | 18,2092 | 14,1127 | 4,0965 | 1,4101 | 105,8873
140 51,065 | 31,293 | 18,2092 | 14,8290 | 3,3802 | 1,2179 | 125,171
Tabel 5. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit sintesis
t Co Ce e t
(menit) | /L) | (mg/L) | (mgrg) | mgrgy | X | In@ea) | v
20 51,065 | 11,612 | 35,1622 | 29,5897 | 5,5725 1,7178 | 0,6759
40 51,065 7,175 | 35,1622 | 32,9175 | 2,2447 | 0,8085 | 7,0825
60 51,065 | 4,182 | 35,1622 | 35,1622 0 0 24,8378
80 51,065 6,197 | 35,1622 | 33,6510 | 1,5112 | 0,4129 | 46,3490
100 51,065 5,962 | 35,1622 | 33,8272 | 1,3350 | 0,2889 | 66,1728
2
1.8
1.6
1.4
1.2
= abu dasar
A :
% " ® zeolit
- —— abu dasar
0.6 .
zeolit
0.4
0.2
0
0o ? 50 100 150
t (waktu)
Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama
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140
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@ abudasar

80

t/qt

y=1721x-107.84 @ zeolit

60 R2=0.9143

abu dasar
y =0.8513x - 22.055

40 R2=0.9719

zeolit

20

0 50 100 150
-20
t (waktu)

Gambar 4. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua

a. Kinetika adsorpsi pseudo orde pertama
1. Adsorben abu dasar

Persamaan Legergren :
In(ge-qt) = In ge - kit
In(ge-qt) = - kit +In ge
persamaan garis : 'y = 0,012x — 0,578 , maka :
y =In(ge-qt) (mg/g)
X=t (menit)
-kit =0,012
kit =-0,012 menit’"
Inge=-0,578
ge =0,561 mg/g
2. Adsorben zeolit
Persamaan Legregren

In(ge-qt) = In ge - kit
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In(qe-qt) = - kit +In ge
persamaan garis : 'y =- 0,016 + 1,621 , maka :
y = In(ge-qt) (mg/g)
X=t (menit)
-kit =-0,016
kit =0,016 menit"
In ge = 1,621
ge =15,058 mg/g

b. Kinetika adsorpsi pseudo orde kedua
1. Abu dasar

t 1 1
= +—
qt k,qe? qe
t 1 1
—=—t

Persamaan garis : y =1,721x - 107,8 ; maka
y = %(menit . g/mg)

X =t (menit)

1
—=1,721
qe

ge = 0,581 mg/g

g 1078

: 1—1078
kz'qe2 v

1

S —
K 058y 1078

—107,8
0,337k, ’
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1
k =
2(0,337)(-107,8)

1
ko= 36,389

k,=-0,027 g/mg .menit "
2. Zeolit

t 1 1
= +—
qt k,qe? qe

t 1 1
qt qe  kpqe?
Persamaan garis : y =0,851x — 22,05 ; maka
y = 2 (menit . g/mg)
qt
X =t (menit)
1
—=0,851
qe

ge =1,175 mg/g

qe 2205

: 1—2205
kz'qez__ ’

1

=205
G (L175)2 2

=-22,05
1,380k, ’

1
(1,380)(-22,05)

1
230,429

kzz

ks

k,=-0,0328 g/mg .menit '
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm

Adsorpsi
Tabel 6. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi
Co Ce Zn teradsorp |, .
Adsorben (mg/L) | (mg/L) (mg/L) Yo Adosrpsi
10 3,365 6,635 66,350
20 12,065 7,935 39,675
Abu Dasar 30 17,835 12,165 40,550
40 25,770 14,230 35,575
50 39,326 10,674 21,348
10 0,314 9,686 96,86
20 0,236 19,764 98,82
Zeolit 30 2,385 27,615 92,05
40 6,416 33,584 83,96
50 4,252 45,748 91,496
120
100 ——_
.~ 80 S
&
2 60
2 abu dasar
D 40 —@— zeolit
20 N
0
0 10 20 30 40 50 60
Konsentrasi Awal Larutan Zn (mg/L)
Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Zn (mg/L) dengan

% adsorpsi



1. Adsorben Abu Dasar

Tabel 7.  Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar
Volume ag/s[(?:tizn Co Ce ge Cel/qe logCe | log qe
(L) @ | meL) | (gl | (mglg) | (L) | 7F &
0,015 0,02 10 3,365 4976 | 0,676 | 0,526 | 0,696
0,015 0,02 20 12,065 | 5,951 2,027 1,081 | 0,774
0,015 0,02 30 17,835 | 9,123 1,954 | 1,251 | 0,960
0,015 0,02 40 25,770 | 10,672 | 2,414 1,411 | 1,028
0,015 0,02 50 39,326 | 8,005 4,912 1,594 | 0,903
6
5 y =0.1082x + 0.2678
4 R2=009136__~—
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Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben abu dasar

Persamaan langmuir :

Ce 1 Cet 1
= e
KLqmax

9¢  Amax

Diketahui persamaan garis lurus : y = 0,1082x + 0,2678

1
slope=——=0,1082 %/10

max

=9,242 M8/,

qmax
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intercept= =0,2678 g/L
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Gambar 7. Grafik isoterm freundhlich pada adsorben abu dasar

Persamaan Freundhlich
1
logqge= - log Ce+log Ky
Persamaan garis : y = 0,2697x + 0,5559

1
slope=—=0,2697
n



n=3,707
intercept=qe="2/. o
log K+=0,5559
K =100
=3,596

2. Adsorben Zeolit
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Gambar 8.  Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis

Persamaan langmuir :

Ce 1 Cet 1
—= e
qe qmax KL qmax

Diketahui persamaan garis lurus : y = 0,0337x + 0,0182

1
slope=——=0,0337 g/mg

max

=29,673"%/q

qmax
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Gambar 9.  Grafik isoterm Freundhlich pada adsorben zeolit sintesis

Persamaan Freundhlich

1
logge = - log Ce+log K¢

Persamaan garis : y = 0,3257x + 1,2122

1
slope=;=0,3257



n=3,070
intercept=qe="2/. o
logK=1,2122
K=10'2122

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

73

wen 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(1.54060 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 SS : 1.00 deg RS : 0.30 mm




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)

File Mame

wa%  Multl Blot ***

: Data 2014\Putri Apriana UIN-1

Sample Name : Zeolit Comment : Zeclit
Date & Time : 0B8-13-14 12:01:56
Condition
%X-ray Tube : Cuf{l.54060 A) Voltage : 40.0 k¥ Current : 30.0 mA
Scan Range : 3.0000 <-> 80.0000 deg Step Size : 0.0200 deg
Count Time : 0.24 sec 8lit DS : 1.00 deg 88 : 1.00 deg RS : 0.30 mm
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b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4)
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¢. 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)

M —

P

161°.88

T I T LI DL T T
3500 3000 2500 2000
Putri, zadit serbuk, pelet, 11 Agustus 2014

b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4)

@ Lab. Kimaa Orgarak FMIPA - UGM

1780 1500
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T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000
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¢. Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6)

@ Lab. Kimaa Chrgarak FMIPA - LIGM
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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
| 030419 [Deleted] a-5i02
| CAS Number: Silicon Oxide
Molecular Weight:  60.08 Ref: Favejee, J.. Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., 100, 430 [1339)
| Volume[CD]: 112.28
| D 2,666 Dm: 2653 4
| Sys: Rhombohedral == <
Lattice: Rhomb-centered a 8
S.G.:R - =
Cell Parameters: .=
a 4303 b c5393 |- | | l, | | | HI
| & B y T T T T T -
| $5/FOM: F14=5(0.131, 21) 0 20 40 60 g0 100 28
I/lcor:
| Rt Cukal 2 Intf hk || 2 Intf hk || 2 Intf h ok I
| Lambda: 1.5405 083 80 54933 50 2 0 2 |81499 50
Filer. 23706 30b 60022 70 2 1 1 |84.10 3100131
| despr 26585 100 1 0 1 |64174 20 1 1 3 |90.8991 0 31 2
Mineral Name: 36493 B0 1 1 0 |B5698 10 3 0 0 (94373 30
Quartz 39483 B0 0 1 2 [B8420 &0 95569 30 4 01
40225 30 73324 30 10 4 98076 30
42333 50 75363 40 10244 40 0 4 2
45786 40 0 21 |77544 20 220
50075 70 79864 40
86-1628 Quality: C 5i02
e Pl Calmiated fom ICSD using POWD-12++, (1987)
. Z el Lalculated from using -l a++,
\“}';frﬁg'[‘g[}?’ o Rief: Lager, G.A., Jorgensen, J.D., Fotella, F.J...J. Appl. Phys., 53, 6751 (1962)
Dx: 2.664 Dm: %
Sys: Hexagonal !
Lattice: Primitive Sx=
5.G.: P3121 (152) iz
Cell Parameters: 2 g &
a4302 b c 5.399 = @
- B I PR e =
1 1 1 ) 1
Vlcor 2.09 0 15 30 45 60 75 28
Rad: CuKal " 3 )
Lambda: 1.54060 2 Intf h k || 28 Intf - h k || 28 Intf - h k|
Fier: 20908 213 100 |55400 16 103 [77886 12 2220
d-sp: caleulated 26690 993 1 0 1 |57.379 2 120 (805 26 2173
ICSD #: 201352 %634 73 11060107 84 127 [s0281 20 227
Mineral Name: 39525 74 012 (64142 16 11381300 21 1174
Quartz low 40380 34 11 7 |65959 3 300(81720 25 130
S 42556 52 200 |67.897 52 1272 [s4070 13 3 1 1
NanAmblent [SisSist e 45300 28 021 |B8265 61 D 2 3 [85101 2 024
50234 109 1 1 2 |68488 65 3 0 1 [87.303 1 2272
50.677 5 003 |73565 22 0 1 4 87645 2 033
54983 33 202 (75843 25 0 3 2




33-0664

Quality: *

CAS Number:  1309-37-1

Molecular Weight: 159.69
Volume[CD]:  301.93

Fe203
Iron Oxide

Ref: Natl. Bur. Stand. [U.S.) Monogr. 25, 18, 37 [1981)

79

Dx 5.270 Dm:_5.260 4

Sys: Rhombohedral % =

Lattice: Rhomb-centered z

5.G.: R3c(167) 3¢ B

Cell Parameters: z= ~

aB03% b c 13748 | - | | H " 52

= | W UYL N 0 PRI T RO Pl I s

o B ‘ T T T T T !

$5/FOM: F30=63(.0111, 39 0 25 50 75 100 125 29

|/lcor: 2.4

Rad: CuKal 28 Intf h k || 28 Intf  h k || 28 Intf h k |

Lambda: 1.540538 24138 30 01 2 [71.93% 10 1 010 [10662 5 324

Fiter. 33153 100 1 0 4 [72262 6§ 119 [107.02 4 0114

d-sp: diffiactometer ¥612 70 110 |75430 8§ 220 |10809 5 410

Mineral Narme: 39.277 3 006 |77.729 4 306 |11151 2 413

Hematite, syn 40855 20 1 1 3 |78.760 2 223 |11359 2 0438

Also called: 43519 3 202|807 5 128§ |11604 5 1310

burnt ochre 49480 40 0 2 4 852939 5 0 210 |117.75 1 3012

colcothar 54.091 45 11 6 84916 7 13 4 |11869 32014

rouge 56.152 1 211 |88542 7 226 |12243 6 416
57.429 5 12 2 |91.345 2 042|159 1 238
57590 10 0 1 8 |93715 7 2110 |12875 3 4010
£2.451 30 21 4[95238 <1 1112 |131.87 5 1214
£3.991 30 300 |95663 3 40 4 |13324 35 3300
B6.028  <1[1 2 5]|10228 4 318 |14445 4 3210
£3.601 3208|1049 <1 229 |147.97 4 244

||73-1253 Quality: C AI2.35 5i.64 04.82

| CAS Number: Aluminum Silicon Oxide

| e Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)

{,A'j;{‘f;g'[ac'g';’ B Dl Ref Durovic, 5., Chem. Zvesti, 23, 113 (1969)

Dx: 3140 Dm: 5

| Sys: Orthorhombic :

| Lattice: Primitive =

||5.G.: Pbam (55) [

|| Cell Parameters: 2 g o

|la 7566 b 7682 c 2884 - ’ ’ b=

a 8 ' ' .| |||'.JHIJ|..|.§ :

f|;|00,; 0.60 15 30 45 B0 75 6°

| |Rad: CuKal

| Lambda: 1.54060 25 Int-f h k || 28 Int-f h k || 28 Int-f  h k |

| Filter: 16431 9931 1 0 (41037 265 2 1 1 |53601 3231

| d-sp: caleulated 23138 5 020 (42600 247 230 (53821 109 321

|[1CSD #: 023726 23.498 2 200 |42863 51 320 (5399 122 420

| Mineral Name: 25995 391 1 2 0 |46.058 1 221 |57617 144 0 4 1

[ Mullte, syn 26238 834 21 0 [47293 26 0 4 0 (58289 3 401
30983 230 0 0 1 |48.084 3’ 400 (59013 1141
33213 622 2 2 0 |48889 44 1 4 0 |59634 4 411
35266 510 1 1 1 [49.035 25 131 |60675 398 331
37033 132 1 3 0 [49411 137 3 1 1 |60835 214 4 3 0
37.504 10 3 1 0 |49594 77 410 |B1.541 10 150
39250 316 2 0 1 |50.770 5 330 |62508 5 510
40874 428 1 2 1 |53.484 54 2 4 0 |B3.0%6 20 241




81-0705 Quality: C

Naf (A6 56024 (D H 2{H20 12

80

CAS Number Sodium Aluminum S#cate Hydradde Hydrate
VohmeiCD]  F97 86 Ret Wiebcke, M et &l J. Phys. Chem., 36, 332 [1392]
Dw 2304 Dm A
Sys: Cubsc -
Ladlice: Primitive Ex
5.6, P43n (218} W E
Cell Paametess: jr -
a 8870 b c & | z
% J ! b f I||IJLLL L
LI 1 | 1
coe 217 o 15 ® 45 B0 75 28"
Riad Cukal
Lambda: 1.54060 # Imtv hk 1|2 Intw hk 1|2 Intv hk |
Filter. 14108 39 110 (45707 3 4 20 (63774 0 610
dsp: calculated 20006 4 200 (46902 0 421 (6474 16 611
ICSD & : 072060 22395 2 210 |48075 2 33 2 {6667 5 6210
Mineral Name: 24564 100" 21 1 |50358 15 4 2 2 (67569 0 B 21
Sodalite, syn 28438 3 220|547 0 43 01{685M1 15 5 4 1
. NErs 40 31 0 52567 21 4 31 |7047 17 6 2 2
NorAmbient Temperatre. | ooe ap 222 |%76 1 4321071262 0 6340
36.494 0 320 |56805 2 521 |22 ! B 31
r8924 15 3 21 |58847 24 4 4 D |73979 7 4 4 4
40653 0 400 |60B846 28 4 3 3 |74876 0 632
M93 0 410|186 € 531|579 3 7140
43239 S 41 1 |62807 18 B 0 0 |77546 1 640
| 88-2371 Quality: C Znb A2 512 048
| CAS Number: Zinc Aluminum Silicate
P Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++
_ {‘}'j‘jﬂfg'{%’a’]" B LG Ref. McCusker, LB., Seff, K._J. Phys. Chem., 85, 405 (1981)
| Dx: 1.729 Dm: N
| Sys: Cubic J
| Lattice: Primitive % S
g.cﬁ.:PPmam (221) iz
| Cell Parameters: o8
21204 b c SE 3
o B ¥ L5 2
|  E—— 1 T T
cor 17.27 0 15 30 45 =1] 75 26°
| Rad: CuKal
| Lambda: 1.54060 2% Intf h k || 28 Intf h k || 25 Intf h k |
Filter: 7.331 939* 1 0 0 |29633 1 400 |40.994 1 521
| d-sp: calculated 10.375 1110 (3057 22 410 [42403 1 440
| ICSD #: 041553 12715 13 11 1 |31.475 3 330 [43093 3 522
| Also called: 14.692 1 200 (32361 7 331 |43774 2 530
| Zeolte & Zn-exchanged, 16438 14 21 0 [332% 1 420 |44.447 2 531
Fevacuated: 18019 19 2 1 1 |34.07 11 421 |45112 12 600
F'syn 20.835 1 220 (34898 26 3 3 2 [45769 3610
22115 57 3 0 0 |36504 2 422 |46419 i @611
23.327 1 310 [37.284 5 500 |47.699 1 620
24433 24 31 1 |38.050 3 510 [48329 2 443
26.654 2 320 |33804 7 511 |48953 2 541
27679 44 3 2 1 40275 2 520 [49571 1 533
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42-0216 Quality: | Nab [4lSi04]6-4H20

CAS Number: Sodium Aluminum Silicate Hydrate

Molecular \Weight 924,39 Ref: Sieger, P., Engelhardt, G., Felsche, J.. Universitat Konstanz, Konstanz, Germany, Private Communication, (1991)

Volume[CD]: 72053 ”

Dx 2130 Dm: :

Sys: Cubic sz

Lattice:_Primitive B

5.G.: P43n (218) 3E ©

Cell Parameters: R ~

aB%5 b c = | ||

z B | ! | Dol 1 I

1 ) 1 1 3

SS/FOM: F23=12(0.032, 61) 0 20 40 60 80 28

Kﬁ'@m % Intf hok 1| 2 Intd hok 1|2 Intf hok |

Lambda: 1.5405 1393 51 110 (51971 25 51 0 [73.061 6 444

Fiter. 19.760 10 200 [58151 25 4 40 (74742 4 550

d-sp: Guinier 24318 100 2 1 1 |60.108 20 5 3 0 (78300 12 721

Also called: 31.553 80 31 0 (62024 13 6 0 0 |80.024 4 642

Unnamed zeolite 34644 83 2 2 2 |B3927 11 61 1 |81.751 8 730
37.439 10 3 2 1 |67.689 8 541 85195 5 732
42.800 60 4 1 1 [69.460 15 6 2 2 |97.181 8 66 2
43812 12 4 22 |7N.273 5 631

836322 Quality: C NaB (4l85i8032)(H20 )15.17

CAS Number: Sodium Aluminum Dxide Silicate Hydrate

PR Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++

\h:t;{ﬁ:l[gg;{ 8'193‘1‘9?20 G Ref: Albert, B.R et al., Microporous Mesoporous Mater., 21, 133 (1938)

Dx: 2.296 Dm: A

Sys: Monoclinic .

Lattice: End-centered =B

S.G.: C2/c(15) 2

Cell Parameters: L &

a 1423 b 9983 c 10.006 M= o

a B 13421+ M 2

/lcor: 051 0 15 30 45 B0 7B 28°

Fad: Cukal

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

Filter: 12393 763 1 1 0 |33510 325 3 3 2 [44.063 28 224

d-sp: caleulated 12514 456 7 11 (35148 15 4 00 (44175 24 0 4 2

ICSD #: 087553 17366 331 2 0 0 (35953 82 0 4 0 [44295 3k 442

Also called: 17713 302 2 0 2 |37.381 B3 31 1 44295 3k B 24

Zeaolite NaP, syn 17713 302 0 2 0 |37513 43 51 1 (45315 31 510
21517 227 3 1 1 |37.788 11 3 3 0 (45476 21 113
21673 651 0 2 1 (38022 42 31 4 | 45624 8 331
21673 B51 2 2 1 [38153 89 5 1 4 |45736 21 11 4
24.934 11 2 20 |38153 83 3 3 3 4573 2t b3 1
24.934 11 4 0 2 |3943% 8 20 2 |45924 90 2 41
25.181 24 2 2 2 |39642 9 4 2 0 |46.0689 6 4 41
27683 BO5 3 1 0 (33749 7 B 0 2 |46.0689 BE 71 4
28185 999+ 3 1 3 |39.986 4 2 0 4 |46227 84 2 43
28185 999+ 1 3 1 |40183 15 2 4 0 (46.227 84 5165
30673 132 0 2 2 |40189 15 6 0 4 [46.298 109 150
30.831 109 4 2 2 |41.864 14 02 3 (46298 109 4 4 3
33019 172 2 2 1 [41.933 11 1 3 2 |48.965 3 421
33130 534 4 2 1 (42135 25 1 3 3 |49.099 10 621
33130 534 1 1 3 (42135 25 B 2 3 |49.099 Mm 712
33.401 451 2 2 3 (42308 15 5 3 3 (49610 2 351 5
33.401 451 5 1 3 (43610 24 2 2 2 |49792 10 425
33510 325 4 2 3 |43844 12 6 2 2 [49.792 0 151




82

835630 Quality: C Na20.65 Rb27.26 [ 5i140.16 AI51.84 ) 0384
CAS Number: Sodium Rubidium Silicon Aluminum Oxide
e Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++
\“f;}[f;g'[ga”}’ st 112 Rief. Fitch, AN et al., Materials Science Forum, 278, 797 (1998)
Dx: 1.561 Dm: "
Sys: Cubic :
Lattice: Face-centered g =
S.G.: Fd3m [227) 2
Cell Parameters: L @
a 2476 b c 2= =
1L i
1 1 1 1 1
/lcor 12.33 0 15 30 45 B0 w28
Rad: CuKal
Lambda: 1.54080 25 Intf h k || 28 Intf h k || 28 Intf  h k |
Filer 6176 999*1 1 1 |2353 50 5 3 3 32921 8 911
d-sp: calculated 10034 80 220 (23812 22 622 |33124 2 842
ICSD #: 086854 11.842 87 31 1 |24887 2 4 4 4 |33927 15 6 6 4
Also called: 12.370 3k 2 2 2 |25666 7 551 |34518 E 931
Zeolite Y (Rb-exchanged, 14.293 17 4 0 0 (26917 31 B 4 2 |35484 13 8 4 4
dehydrated), 15.583 57 3 3 1 |27643 4 5 5 3 |36.063 3 933
syn 17.528 2 4 2 2 |28815 2 8 00 |36985 110 2 0
18.601 29 5 1 1 |29457 12 72303 | 32534 3 9561
20.267 1 4 4 0 |30604 14 6 6 0 |37.715 710 2 2
21.2068 1 6531 |31.251 22 5 5 5 |38966 1 953
21.510 2 4 4 2 |31.464 B B 6 2 |39142 2 86 4
22.689 5 6 2 0 |32304 33 8 4 0 |39839 110 4 2
@& PDF #120228, Wavelength =1.5418 (4) - o] x|
120228 Qualiy: | Na2Al25i3.3 0106 7H20
CAS Number: Sodium Aluminum Silicate Hydrate
Molecular Weight: 488,32 Fef: Barrer et al., J. Chem. Soc., 195 (1959]
Volume[CD]: 15308.41 =
Dx: Dm: :
Sys: Cubic %z-
Lattice: Face-centered B <
S.G.: Fd3m (227) 3 8
Cell Parameters: E = | | | | | B
SR 8 £ TR e
1 ) 1 1
SS/FOM: F26=22(0.030, 40 0 10 20 30 40 28
'Ffff'cuKa % ntd hk || 2 ntd hk || 2 ntd hok I
Lambda: 1.5418 6181 100 1 11 (24870 10 4 4 4 [33.041 1842
Filter: 10109 80 2 20 |25634 10 551 (33824 40 6 6 4
d-sp: other 11784 80 3 11 |26845 40 6 4 2 (34454 20 9 31
Mineral Name: 15518 100 3 31 |27807 10 7 3 1 |35423 10 8 4 4
Faujasite-Na, syn 18562 40 511 |29433 20 7 3 3 |37618 2010 2 2
Also called: 20226 80 4 4030552 40 6 6 D 39344 18 6 4
Eiais 22613 40 B 20 |3119% 60 7 51 |41162 20 8 80
23478 80 533 (32258 40 8 40 |41658 20 955
2375 20 622 |32817 10 911
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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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