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MOTTO 

“Banyak kegagalan dalam hidup ini karena orang-orang tidak menyadari betapa 

dekatnya mereka dengan keberhasilan saat mereka menyerah” 

(Thomas Alva Edison) 

“Boleh jadi kamu membenci sesuatu, padahal ia amat baik bagi kamu. Dan boleh 

jadi kamu mencintai sesuatu, padahal ia amat buruk bagi kamu. Allah Maha 

Mengetahui sedangkan kamu tidak mengetahui” 

(Al-Baqarah: 216) 

“Keberhasilan merupakan sebuah proses. Allah selalu menyertai orang-orang 

yang penuh dengan kesabaran dalam proses menuju keberhasilan, karena 

kesabaran akan membuat kita mengerti bagaimana cara mensyukuri arti sebuah 

keberhasilan” 

(Novi Setiawati) 

“Maka sesungguhnya bersama kesulitan ada kemudahan. Sesungguhnya bersama 

kesulitan ada kemudahan. Maka apabila engkau telah selesai (dari sesuatu 

urusan), tetaplah bekerja keras (untuk urusan yang lain). Dan hanya kepada 

Tuhanmulah engkau berharap” 

(QS. Al-Insyirah, 6-8) 
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ABSTRAK 

 

PEMBENTUKAN ZEOLIT DARI ABU DASAR BATUBARA MELALUI 

PELEBURAN-HIDROTERMAL DENGAN VARIASI WAKTU 

KALSINASI UNTUK UJI ADSORPSI LOGAM Pb(II) 

 

Oleh: 

Novi Setiawati 

10630019 

Dosen Pembimbing: Khamidinal, M.Si 

 

Pembentukan zeolit dari abu dasar batubara dengan metode peleburan 

hidrotermal untuk adsorpsi logam Pb telah dilakukan. Tujuan dari penelitian ini 

yaitu mengetahui pengaruh variasi kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit dan 

mengetahui kapasitas adsorpsi zeolit hasil sintesis abu dasar batubara terhadap 

logam Pb. 

Abu dasar dikarakterisasi menggunakan XRD dan XRF. Selanjutnya, 

dikalsinasi selama 2, 4, dan 6 jam. Sintesis zeolit dilakukan melalui peleburan 

dengan menggunakan NaOH (rasio abu dasar/NaOH 1:1,2) pada suhu 750
o
C 

selama 1 jam. Kristalisasi hidrotermal dilakukan pada suhu 100 
o
C selama 24 jam. 

Zeolit sintesis dikarakterisasi menggunakan FTIR dan XRD. Uji adsorpsi logam 

Pb dilakukan dengan variasi pH, waktu, dan konsentrasi. Selain itu, juga dikaji 

aspek kinetika dan isoterm adsorpsinya. 

Hasil uji menggunakan XRD dan XRF menunjukkan bahwa abu dasar 

mengandung kuarsa dan mulit (Si/Al=1,50). Produk hidrotermal menunjukkan 

serapan IR spesifik zeolit pada bilangan gelombang 300-1250 cm
-1

. Karakterisasi 

menggunakan XRD terbentuk zeolit jenis sodalit, zeolit A, zeolit Y, zeolit Na-P, 

dan zeolit faujasit. Kondisi optimum adsorpsi logam Pb pada zeolit dan abu dasar 

yaitu pada pH 4, waktu 100 menit, dan konsentrasi 40 mg/L serta pH 5, waktu 120 

menit, dan konsentrasi 20 mg/L. Kinetika adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit 

dan abu dasar mengikuti model pseudo orde kedua, dengan konstanta laju (k2) 

masing-masing 0,0128 g/mg.min
-1

 dan 0,0031 g/mg.min
-1

. Isoterm adsorpsi zeolit 

dan abu dasar terhadap logam Pb mengikuti model Langmuir dengan kapasitas 

adsorpsi maksimum (qmax) masing-masing sebesar 250 mg/g dan 125 mg/g.  

 

Kata Kunci: Abu dasar, kalsinasi, zeolit, peleburan hidrotermal, adsorpsi, logam 

Pb 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Dewasa ini total konsumsi energi di dunia didominasi oleh bahan bakar 

fosil seperti batubara. Dalam aplikasinya, pembakaran batubara menghasilkan 

sekitar 5% polutan padat yang berupa abu layang (fly ash) dan abu dasar (bottom 

ash), di mana sekitar 10-20% adalah abu dasar dan sekitar 80-90% adalah abu 

layang dari total abu yang dihasilkan dari proses pembakaran (Agustiana, 2011). 

Abu layang adalah abu yang dihasilkan dari transformasi, pelelehan, atau 

gasifikasi dari material anorganik yang terkandung di dalam batubara (Londar, 

2009). Sedangkan abu dasar adalah produk samping pembakaran batubara yang 

merupakan material yang tidak terbakar dan berbentuk granular (Agustiana, 

2011). 

Abu dasar memiliki kandungan Si dan Al yang merupakan komponen 

dasar untuk sintesis zeolit, tetapi lebih rendah dibandingkan dengan abu layang. 

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

layang memiliki kandungan Si 56,13% dan Al 18,49% (Wahyuni, 2010). Oleh 

sebab itu, banyak penelitian yang memanfaatkan abu layang sebagai bahan 

sintesis zeolit daripada memanfaatkan abu dasar.  

Abu dasar sendiri jarang dimanfaatkan karena masih mengandung banyak 

sisa karbon yang dapat menganggu dalam proses pembentukan zeolit dan 

memiliki sifat struktur yang berbeda dari abu layang (Agustiana, 2011). 

Komponen terbesar dari kandungan abu dasar yaitu oksida-oksida silikon, 



2 

 

aluminium, besi dan kalsium. Komponen kimia dari abu dasar sebagian besar 

berfasa amorf yaitu sekitar 66% sampai 88%. Fasa kristalin utama adalah silika 

(SiO2) dan alumina (Al2O3). Dengan komposisi kandungan tersebut, maka abu 

dasar memungkinkan untuk dimanfaatkan sebagai dasar pembuatan zeolit (Said, 

2008). Kandungan karbon dalam abu dasar akan mengganggu pembentukan 

kristal zeolit pada sintesis zeolit, sehingga untuk menghilangkan kadar karbon 

tersebut dilakukan dengan kalsinasi yaitu perlakuan panas terhadap suatu bahan 

pada suhu yang relatif tinggi dalam tungku pemanas (Londar dkk, 2011). 

Terdapat beberapa metode yang digunakan dalam sintesis zeolit, salah 

satunya adalah metode peleburan alkali yang diikuti dengan proses hidrotermal. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Londar dkk (2011), nilai KTK zeolit 

berkarbon (ZB) lebih rendah dari pada zeolit tanpa karbon (ZTK). Rendahnya 

nilai KTK dari zeolit berkarbon (ZB) dari pada zeolit tanpa karbon (ZTK) 

disebabkan juga adanya kandungan karbon yang dapat menutupi rongga-rongga 

zeolit sehingga dapat menghambat masuknya kation K
+
 dalam kerangka zeolit. 

Sedangkan dari penelitian Wahyuni (2010), metode tersebut  mampu 

menghilangkan ion logam Zn(II) hingga 99,74% dan 99,3678%. 

Kemajuan teknologi dan perkembangan industri ini diikuti dengan 

bertambahnya logam berat yang terkandung dalam limbah yang dihasilkan. Salah 

satu logam yang berpotensi menjadi pencemar adalah timbal. Timbal merupakan 

pencemar yang toksik golongan logam berat yang pada tingkat tertentu dapat 

mengganggu kesehatan manusia. Timbal akan terakumulasi sebagai limbah cair 
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dari industri tersebut. Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengatasi 

pencemaran limbah cair Pb yaitu melalui proses adsorpsi (Latifah, 2014). 

Dari permasalahan tersebut maka, pada penelitian ini akan dilakukan 

pemanfaatan abu dasar dengan cara merubahnya menjadi zeolit dan menggunakan 

zeolit tersebut sebagai adsorben logam Pb. 

 

B. Batasan Masalah 

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

Yogyakarta. 

2. Metode yang dingunakan untuk sintesis zeolit adalah Metode Peleburan 

Hidrotermal. 

3. Basa yang digunakan yaitu NaOH. 

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

jam. 

5. Karakterisasi gugus fungsional menggunakan Spektrofotometer FT-IR, 

sedangkan uji kristalinitas menggunakan Difraktometer Sinar-X. 

6. Uji adsorpsi logam Pb menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA). 

 

C. Rumusan Masalah 

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

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit? 
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3. Bagaimana pengaruh pH optimum, waktu kontak optimum dan konsentrasi 

awal larutan Pb terhadap adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit sintesis 

ataupun abu dasar? 

4. Bagaimana model isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi, dan kapasitas adsorpsi 

dari abu dasar batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Pb? 

D. Tujuan Penelitian 

1. Mengetahui karakteristik zeolit dari hasil sintesis abu dasar batubara. 

2. Mengetahui pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit. 

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

awal larutan Pb terhadap adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit sintesis 

ataupun abu dasar. 

4. Mengetahui model isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi, dan kapasitas adsorpsi 

dari abu dasar batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Pb. 

E. Kegunaan Penelitian 

1. Memberikan informasi tentang sintesis zeolit dari abu dasar batubara 

menggunakan variasi waktu kalsinasi dengan Metode Hidrotermal dan uji 

adsorpsi terhadap logam Pb. 

2. Zeolit hasil sintesis dari abu dasar batubara dapat diaplikasikan dalam adsoprsi 

limbah Pb. 
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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. Abu dasar yang digunakan sebagi bahan utama 

pembuatan zeolit mengandung Si dan Al sebanyak 73,85% dalam fasa amorf 

maupun kristalin. Zeolit sintesis yang dihasilkan mengandung sodalit, zeolit 

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

2. Variasi waktu kalsinasi abu dasar sebagai bahan utama pembentukan zeolit 

yang berpengaruh terhadap intensitas difraksi dan homogenitas jenis kristal 

pada produk hidrotermal yang dihasilkan. Produk zeolit dengan kristalinitas 

terbaik pada ZK4 yaitu zeolit sintesis dengan waktu kalsinasi abu dasar 

selama 4 jam pada suhu 800
o
C. 

3. pH optimum, waktu kontak optimum dan konsentrasi awal larutan Pb 

berpengaruh terhadap persentase adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit 

sintesis dan abu dasar batubara. pH optimum pada adsorpsi menggunakan 

zeolit sinteses terletak pada pH 4 dengan persentase adsorpsi 98,250 %, 

sedangakan adsorpsi menggunakan abu dasar pH optimumnya terletak pada 

pH 5 dengan persentase adsorpsi 61,806 %. Waktu kontak optimum adsorpsi 

logam Pb dengan adsorben zeolit sintesis terjadi pada menit ke-100 dengan 

persentase adsorpsi sebesar 99,406%, sedangkan yang dengan adsorben abu 

dasar terjadi pada menit ke-120 dengan persentase adsorpsi 63,469%. Kondisi 

optimum adsorpsi logam Pb menggunakan abu dasar adalah pada konsentrasi 

awal larutan Pb 20 ppm dengan nilai persentase adsorpsi 91,740%, sedangkan 
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zeolit mampu mengadsorpsi 98,932% pada konsentrasi awal larutan Pb 40 

ppm. 

4. Berdasarkan model kinetika, abu dasar dan zeolit sintesis mengikuti model 

kinetika pseudo orde kedua, dengan nilai R
2
 masing-masing 0,953 dan 0,996. 

Konstanta laju pseudo orde kedua abu dasar adalah 0,0031 g/mg.menit-1 dan 

untuk zeolit sintesis sebesar 0,0128 g/mg.menit-1 . Sementara itu, isoterm 

adsorpsi logam Pb(II) baik menggunakan abu dasar maupun zeolit sintesis 

mengikuti model Langmuir, dengan nilai R
2
 masing-masing 0,985 dan 0,946. 

Selain itu, nilai konstanta Langmuir untuk abu dasar dan zeolit masing-

masing 2,162 mg/L dan 1 mg/L. Kapasitas adsorpsi maksimum dari zeolit 

terhadap logam Pb yaitu sebesar 250 mg/g lebih tinggi dibandingkan dengan 

abu dasar yang hanya sebesar 125 mg/g. 

B. Saran 

Saran penulis untuk peneliti berikutnya yaitu perlu dilakukan 

karakterisasi lebih lanjut terhadap zeolit sintesis sebelum dan setelah adsorpsi 

dengan menggunakan SEM. 
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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 kali 

pengulangan. 

No. Wo 

(gram) 

W1 

(gram) 

W2 

(gram) 

LOI 

(%) 

Massa C 

hitung 

(gram) 

Massa C 

hitung 

(%) 

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 

  W1= Massa cawan + abu dasar sebelum dikalsinasi 

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

Volume larutan Pb(II)= 20 mL 

 

Tabel 2. Hasil perhitungan variasi pH 

Adsorben pH Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Pb 

teradsorp 

(mg/L) 

% Adsorpsi 

Abu 

Dasar 

2 101,661 98, 143 3,518 3, 461 

3 101,661 59,533 42,128 41,439 

4 101,661 38,828 62,833 61,806 

5 101,661 25,804 75,857 74,617 

6 101,661 38,464 63,197 62,164 

Zeolit 

Sintesis 

2 101,661 59,878 41,783 41,100 

3 101,661 22,127 79,534 78,234 

4 101,661 1,779 99,882 98,250 

5 101,661 2,114 99,547 97,920 

6 101,661 2,713 98,948 97,331 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 0,020 0,010 101,661 46,883 53,883 

80 0,020 0,010 101,661 38,110 62,513 

100 0,020 0,010 101,661 37,215 63,393 

120 0,020 0,010 101,661 37,137 63,469 

140 0,020 0,010 101,661 43,856 56,860 

Zeolit 

60 0,020 0,010 101,661 3,863 96,200 

80 0,020 0,010 101,661 2,753 97,292 

100 0,020 0,010 101,661 0,604 99,406 

120 0,020 0,010 101,661 1,955 98,077 

140 0,020 0,010 101,661 4,806 95,272 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi 
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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 

60 101,661 46,883 129,048 109,556 19,492 2,970 0,548 

80 101,661 38,110 129,048 127,102 1,946 0,666 0,629 

100 101,661 37,215 129,048 128,892 0,156 -1,857 0,776 

120 101,661 37,137 129,048 129,048 0,000 0,000 0,929 

140 101,661 43,856 129,048 115,610 13,438 13,438 1,211 

 

Tabel 5. Penentuan orde reaksi pada adsorben zeolit 

t 

(menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 

qt 

(mg/g) 
qe-qt 

ln (qe-

qt) 
t/qt 

60 101,661 3,863 202,114 195,596 6,518 1,875 0,307 

80 101,661 2,753 202,114 197,816 4,298 1,458 0,404 

100 101,661 0,604 202,114 202,114 0,000 0,000 0,495 

120 101,661 1,955 202,114 199,412 2,702 0,994 0,602 

140 101,661 4,806 202,114 193,710 8,404 2,129 0,723 

 

a. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Pertama 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama 
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1. Adsorben Abu Dasar 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe-k1t 

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

Persamaan garis lurus  y = -0,007x + 1,580, R
2 

= 0,012 maka: 

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

   x = t (menit) 

-k1t   = -0,007 

K1       = 0,007 menit
-1

 

ln qe = 1,580 

qe     = 4,855 mg/g 

 

2. Adsorben Zeolit 

Persamaan Lagergren: 

ln (qe-qt) = ln qe-k1t 

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

Persamaan garis lurus  y = 0,000x + 1,269, R
2
= 7x10

-5
 maka: 

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

 x = t (menit) 

-k1t   = 0,000 

K1       = 0,000 menit
-1

 

ln qe = 1,269 

qe     = 3,557 mg/g 
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua 

 

1. Adsorben abu dasar 

t
qt

=
1

k2qe
2 +

1
qe

 t 

t
qt

=
1
qe

t+
1

k2qe
2 

Persamaan garis lurus y = 0,008x + 0,005, R
2 

= 0,953 maka: 

   y = 
t
qt

 (menit. g/mg) 

   x = t (menit) 

1
qe

   = 0,008 

qe  = 125 mg/g 

1
k2qe

2  =0,005 

1
k2

1
qe

2 =0,005 

y = 0,008x + 0,005 

R² = 0,953 

y = 0,005x - 0,008 

R² = 0,996 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150

t/
q

t 

t (menit) 

Abu Dasar

Zeolit

Linear (Abu Dasar)

Linear (Zeolit)



72 

 

1
k2

1
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1
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2. Adsorben zeolit 
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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) 

Pb 

teradsorp 

(mg/L) 

% Adsorpsi 

Abu 

Dasar 

20 1,616 18,384 91,740 

40 5,413 34,587 86,467 

60 19,011 40,989 68,315 

80 26,874 53,126 66,407 

100 46,052 53,949 53,948 

Zeolit 

Sintesis 

20 0,388 19,612 98,060 

40 0,427 39,573 98,932 

60 0,848 59,152 98,586 

80 1,002 78,998 98,747 

100 5,643 94,357 94,357 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Grafik hubungan antara konsentrasi awal larutan Pb dengan % adsorpsi 

  

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

%
 A

d
so

r
p

si
 

Konsentrasi awal larutan Pb 

Abu Dasar

Zeolit



74 

 

1. Adsorben Abu Dasar 

 

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Pb (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

20 1,616 0,02 0,01 36,768 0,044 0,208 1,565 

40 5,413 0,02 0,01 69,174 0,078 0,733 1,839 

60 19,011 0,02 0,01 81,978 0,232 1,279 1,914 

80 26,874 0,02 0,01 106,252 0,253 1,429 2,026 

100 46,052 0,02 0,01 107,896 0,427 1,663 2,033 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben abu dasar 
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Intercept = 
1

KLqmax
=0,037g/L 
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KL

=
0,037 g/L

1/qmax
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KL
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0,008 g/mg
 

                 0,037 g/L x KL = 0,008 g/mg 

                        KL   = 
0,008 g/mg
0,037 g/L

 

                        KL  = 2,162 mg/L 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben abu dasar 

 

Persamaan Freundlich: 

log qe = 
1
n
 log Ce + log KF 

Persamaan garis lurus: y = 0,315x + 1,540 

Slope = 
1
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2. Adsorben Zeolit 

 

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Volume 

larutan 

Pb (L) 

Massa 

adsorben 

(gram) 

qe 

(mg/g) 

Ce/qe 

(mg/g) 
log Ce log qe 

20 0,388 0,02 0,01 39,224 0,0099 -0,4112 1,5935 

40 0,427 0,02 0,01 79,146 0,0054 -0,3696 1,8984 

60 0,848 0,02 0,01 118,304 0,0072 -0,0716 2,0729 

80 1,002 0,02 0,01 157,996 0,0063 0,0008 2,1986 

100 5,643 0,02 0,01 188,714 0,0299 0,7515 2,2758 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis 
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Intercept = 
1
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Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit sintesis 
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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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