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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°C
selama 1 jam. Kristalisasi hidrotermal dilakukan pada suhu 100 °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™'. 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 (k)
masing-masing 0,0128 g/mg.min”" dan 0,0031 g/mg.min"". Isoterm adsorpsi zeolit
dan abu dasar terhadap logam Pb mengikuti model Langmuir dengan kapasitas
adsorpsi maksimum (max) Mmasing-masing sebesar 250 mg/g dan 125 mg/g.

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



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,



aluminium, besi dan kalsium. Komponen kimia dari abu dasar sebagian besar
berfasa amorf yaitu sekitar 66% sampai 88%. Fasa kristalin utama adalah silika
(Si0,) dan alumina (Al,Os). 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



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?



Bagaimana pengaruh pH optimum, waktu kontak optimum dan konsentrasi
awal larutan Pb terhadap adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit sintesis
ataupun abu dasar?

Bagaimana model isoterm adsorpsi, kinetika adsorpsi, dan kapasitas adsorpsi
dari abu dasar batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Pb?

. Tujuan Penelitian

. Mengetahui karakteristik zeolit dari hasil sintesis abu dasar batubara.

. Mengetahui pengaruh variasi waktu kalsinasi terhadap hasil sintesis zeolit.

. Mengetahui pengaruh pH optimum, waktu kontak optimum dan konsentrasi

awal larutan Pb terhadap adsorpsi logam Pb menggunakan zeolit sintesis

ataupun abu dasar.

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

dari abu dasar batubara dan zeolit sintesis terhadap logam Pb.

. Kegunaan Penelitian

. Memberikan informasi tentang sintesis zeolit dari abu dasar batubara

menggunakan variasi waktu kalsinasi dengan Metode Hidrotermal dan uji

adsorpsi terhadap logam Pb.

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

limbah Pb.



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.

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°C.

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.

. Berdasarkan model kinetika, abu dasar dan zeolit sintesis mengikuti model
kinetika pseudo orde kedua, dengan nilai R? 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’ 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.

. 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 °C
Waktu kalsinasi: 2 jam

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

pengulangan.
No. Wo Wi W2 LOI Massa C | Massa C
(gram) (gram) (gram) (%) hitung hitung
(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 1= 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

67

Adsorben pH Co Ce Pb % Adsorpsi
(mg/L) (mg/L) teradsorp
(mg/L)

2 101,661 98, 143 3,518 3,461
Ab 3 101,661 59,533 42,128 41,439
Dasl;r 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
2 101,661 59,878 41,783 41,100
Zeolit 3 101,661 22,127 79,534 78,234
Gt 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

120

100

_ 80

2

2 60
< =¢— Abu Dasar

20

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

Adsorben | Waktu Volume Massa Co Ce %
(menit) (L) Adsorben  (mg/L) (mg/L)  Adsorpsi
(gram)
60 0,020 0,010 101,661 46,883 53,883
Abu 80 0,020 0,010 101,661 38,110 62,513
Dasar 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
60 0,020 0,010 101,661 3,863 96,200
80 0,020 0,010 101,661 2,753 97,292
Zeolit 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
120
100 —
o 80
&
2 60 /——0—\
< == Abu Dasar
® 40 ==/ colit

\®}
S

(e}

50

100

t (menit)

150

Gambar 2. Grafik hubungan antara waktu kontak dengan % adsorpsi



Tabel 4. Penentuan orde reaksi pada adsorben abu dasar
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t Co Ce ge qt In (qe-

(menit) (mgl) (mgl) (mge) (mgy ¥ gy Y@
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 Co Ce ge qt In (qe-

(menit) (mg/L) (mgL) (mglp) (mgg 1< qt) vqt
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 199412 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
4 -
L g
L
y =-0,007x + 1,580 m
[ ] R2=0,012
u
= \ @ Abu Dasar
% y=0000x + 1269 & B Zeolit
s R2 = 7E-05
= T = L 2 ) Linear (Abu Dasar)
>0 g0 150 & Linear (Zeolit)
L
t (menit)

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde pertama



1. Adsorben Abu Dasar
Persamaan Lagergren:
In (ge-qt) = In ge-k;t

In (ge-qt) = -k;t + In gqe

Persamaan garis lurus

kit =-0,007
K; =0,007 menit’
In ge = 1,580

ge =4,855mg/g

2. Adsorben Zeolit
Persamaan Lagergren:
In (ge-qt) = In ge-k;t

In (ge-qt) = -k;t +In ge

Persamaan garis lurus

kit =0,000
K; =0,000 menit’
In ge = 1,269

ge =3,557 mg/g

y = -0,007x + 1,580, R*= 0,012 maka:
y = In (qe-qt) (mg/g)

X =t (menit)

y = 0,000x + 1,269, R*= 7x10” maka:
y = In (ge-qt) (mg/g)

X =t (menit)
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b. Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Kedua

1.4 -
1.2 - y= ()()()8)( + (),005 ’
R%=10,953
] -
. 0.8 - @ Abu Dasar
g . B Zeolit
= _inear (Abu Dasar)
04 - == |_inear (Zeolit)
y =0,005x - 0,008
02 R2=0,996
0 - ; :
0 50 100 150

t (menit)

Gambar 3. Grafik kinetika adsorpsi pseudo orde kedua

1. Adsorben abu dasar

Persamaan garis lurus y = 0,008x + 0,005, R’= 0,953 maka:

t
y = — (menit. g/mg)
¢

X =t (menit)

1

— =0,008

de

d, =125 mg/g
=0,005

kyq, 2

11

—— =0,005

ks q,2



1
ky (125)°

=0,005

———=0,005
(15625)k,

1
k =
2 (15625)(0,005)

k;=0,0128 g/mg menit ™!

2. Adsorben zeolit

t 1 +1t
q, kq? q,

t 11
—=—t+

q, 9. koq,

Persamaan garis lurus y = 0,005x + -0,008, R’= 0,996 maka:

t
y = — (menit. g/mg)
9

X = t (menit)
1
— =0,005
de

q, =200 mg/g

=0,008
kzqez

11
k—zq—ez=0,008
1 —
ky (200

3

——=0,008
(40000)k,

1
k,=
27 (40000)(0,008)

k,=0,0031 g/ mg menit”!
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Lampiran 4. Perhitungan Pada Variasi Konsentrasi dan Penentuan Isoterm

Adsorpsi

Tabel 6. Hasil perhitungan pada variasi konsentrasi

Adsorben Co Ce Pb % Adsorpsi
(mg/L) (mg/L) teradsorp
(mg/L)
20 1,616 18,384 91,740
Ab 40 5,413 34,587 86,467
Daszr 60 19,011 40,989 68,315
80 26,874 53,126 66,407
100 46,052 53,949 53,948
20 0,388 19,612 98,060
Zeolit 40 0,427 39,573 98,932
Shftoeslis 60 0,848 59,152 98,586
80 1,002 78,998 98,747
100 5,643 94,357 94,357
120
100 T +4—I\.
_ 80
&
s
Z 60
< =@— Abu Dasar
S 40 == 7eolit
20
0
0 20 40 60 100 120

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

Konsentrasi awal larutan Pb
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1. Adsorben Abu Dasar

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben abu dasar

Volume  Massa
. e larutan adsorben qe Ce/qe

(mgll)  mg/L) pp1) (gram) ME®  (me®) e e loeqe

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

0.5 -
045 -
047 y=0.0085x +0.0379

0.35 - R2=0.9859
0.3

0.25 -
0.2 -
0.15 -
0.1 -
0.05 -

0

Celqe

L J

& Abu Dasar
== [inear (Abu Dasar)

0 10 20 30 40 50
Ce

Gambar 6. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben abu dasar

Persamaan Langmuir:

Ce 1 1
—= Gy
qe qmax KL qmax

Persamaan garis lurus y = 0,008x + 0,037

1
Slope = ——=0,008 g/mg

max

=125 mg/g

qmax

q. mg/L



Intercept = =0,037g/L

Lqmax

10,037 gL

Ky 14

max
10,037 g/L

K; 0,008 g/mg

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

T 0,037 gL

Ky =2,162 mg/L

2.5 A

2 A /
1.5 -

2]
; y = 0.3154x + 1.5403
= 1 - R2=0.9363 & Abu Dasar
== [inear (Abu Dasar)
0.5
0 T T T 1
0 0.5 1 1.5 2
log Ce

Gambar 7. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben abu dasar

Persamaan Freundlich:

1

log qe = — log Ce + log Kr
n

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

Slope = ; =0,315

n=23,175
Intercept = qe = mg/g
log K = 1,540
Kr=34,674
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2. Adsorben Zeolit

Tabel 7. Penentuan isoterm adsorpsi pada adsorben zeolit

76

Volume  Massa

Co Ce ge Ce/qge
larutan  adsorben logCe logqe
(mg/L)  (mg/ll) o (L) (gram) (mg (mg/g)
20 0,388 0,02 0,01 39,224 0,0099 -0,4112 11,5935
40 0,427 0,02 0,01 79,146  0,0054 -0,3696 11,8984
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
0.035 ~
0.03 -
y = 0.0045x + 0.0043
0.025 A R? =0.9465
2 002 -
S 0.015 - * Zeolit
001 1 & == |_inear (Zeolit)
0.005 -
O T T 1
0 2 4 6

Ce

Gambar 8. Grafik isoterm Langmuir pada adsorben zeolit sintesis

Persamaan Langmuir:

Ce 1 1
—= Gy
qe qmax KL qmax

Persamaan garis lurus y= 0,004x + 0,004

1
Slope = ——=0,004 g/mg

max

Amax=250 mg/g

q. mg/L



Intercept = =0,004 g/LL
L9max
10,004 g/L
Ky, B 1/q, 0
1 0,004 g/L

K. 0,004 g/mg
0,004 g/L x Ki = 0,004 g/mg

- 0,004 g/mg
"7 0,004 g/L
KL =1 mg/L

y = 0.4667x + 2.0172

0 ¢ 1.5 - R? = 0.6426
o
on
= 1 -

05 -

r O T
0.5 0 05
log Ce

® Zeolit

= Linear (Zeolit)

Gambar 9. Grafik isoterm Freundlich pada adsorben zeolit sintesis

Persamaan Freundlich:

log qe = i log Ce + log Kg

Persamaan garis lurus: y = 0,466x + 2,017
Slope = i =0,466

n=2,146
Intercept = ge = mg/g
log Kp=2,017

=103,992
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Lampiran 5. Hasil Karakterisasi Abu Dasar Menggunakan XRD (X-Ray
Diffraction)

78

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%  Multi Blot ***

: Data 2014\Putri Apriana UIN-1

Sample Name : Zeolit Comment : Zeclit
Date & Time : 0B8-13-14 12:01:56
Condition
%-ray Tube : Cu{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
g e et T, :,t,....mm-;,m‘
1008
| Wl \ J
| R f |
AV gl W “"‘m‘\«ﬁ» 3 |']|‘ \ |
y )
i LS SO W
o
i o e b, ol N\
o
o . i e
£y Et] ) B ) E T

b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4)
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1 (zounts}

¢. Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6)
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80

il |
.

TGioipriuta 2014, CotatWilly Andrisnapuh-2] Seolit Kalziras: & jea|
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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 —

—

141" .98

T I T LI L T : e T
3500 3000 2500 2000
Putri, zadit serbuk, pelef, 11 Agustus 2014

b. Zeolit Kalsinasi 4 jam (ZK4)

@ Lab. Kimas Orgarak FMIPA - UGM

1780 15000

ElsHIM

|
3
g

T T
4000 3500 3000 2500 2000
Putri A, zeollt kalisinasi 4 jam, pelet, 20 Agustus 2014

T —T —r——] ' v ' v
1750 1500 1250 1000 750 500
1/cm



¢. Zeolit Kalsinasi 6 jam (ZK6)

E sSHIMADZ!
@ Lab. Kimda Orgarak FMIPA - LIGM

o
1
45T
2z
AIA AT

T T ]
4000 3500 3000 2500 2000
Puilii A, zeolit kalisinasi § jam, pelel, 20 Agustus 2014

EEF

a9 S e T T T T T
1750 1500 1250 1000 750 s00



Lampiran 8. JCPDS (Joint Commitee for Powder Diffraction Standard) dari
Kuarsa, Mulite, Hematite, Sodalit, Zeolit A, Zeolit Na-P, Zeolit Y, dan

Faujasit
| 03.0419 [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
| Dy 2,666 Dm: 2653 4
| Sys: Rhombohedral == <
Lattice: Rhomb-centered @ 8
SG.R 3e Ly
Cell Parameters: .=
a4903 b ch5393 | = | | I | | | Hl
| & B y T T T T T .
| SS/FOM: F14=5(0.131, 21) 0 20 40 60 80 100 28
I/lcar:
Bogt Eukal % It hk || 2 It hk || 2 Intd h ok |
| Lambda: 1.5405 20834 80 54933 50 2 0 2 |81499 50
Fiter. 23706 30b 60022 70 21 1 |841001 30 1 31
| dsp: 26585 100 1 01 |64174 20 11 3 |90991 40 31 2
Mineral Name: 36493 B0 110 (65698 10 3 0 0 |94373 30
Quartz 39489 B0 0 1 2 |68420 80 95569 30 4 01
40225 30 73324 30 10 4 (98076 30
42399 50 75369 40 10244 40 0 4 2
45786 40 0 21 |77544 20 220
50075 70 79864 40
86-1628 Qualty: C 5102
e Pl Calmisted fom ICSD using POWD-12 (197)
. z el Lalculated from using el 1 o R
\“}';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) i
Cell Parameters: 2 g &
ad4302 b c 5399 == 8
2 B 1L | : =
1 1 1 J 1
cor: 3.09 0 15 30 45 ] 75 28
Rad: CuKal
Lambda: 1.54060 2 Intf - h k || 28 Intf - h k || 28 Intf h k |
Filer: 20908 213 100 (55400 16 103 (77888 12 220
d-sp: caleulated 26690 993 1 0 1 |57.379 2 120 (805 26 2173
ICSD #: 201352 %634 73 110 |60107 84 127 (80261 20 227
Mineral Name: 39525 74 012 (64142 16 113|830 2 1173
Quartz low 40380 34 117 |65959 3 300(81720 25 130
o 42556 52 200 67897 52 1272 |g4070 13 3 1 1
NarAmblent [Sinsiatre 45300 28 021 |B8265 61 D 2 3 [85101 2 024
50234 109 1 1 2 68488 65 3 0 1 |87.303 12272
50.677 5 003 |73565 22 014 |87645 2 033
54983 38 20 2 75843 25 0 3 2




33-0664 Quality:

®

CAS Number:  1309-37-1

Molecular Weight: 159.69
Volume[CD]:  301.93
D= 5.270

Dm: 5.260

Fe2 03

Iron Oxide

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

84

-

Sys: Rhombohedral % =

Lattice: Rhomb-centered z

5.G.: R3c (167) 3¢ B

Cell Parameters: z= ™~

ab03k b c13748 | - | | H " '

= | W FPTI N 0 PREINN ¥ RO Pl N i

o B ‘ T T T T T !

$5/FOM: F30=83(.0111, 39 0 25 50 75 100 125 29

|/lcor: 2.4

Rad: CuKal 25 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

Fier. 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 Name: 39.277 3 006 |77.729 4 306 |1M5 2 413

Hematite, syn 40855 20 1 1 3 |78.760 2 223 |1359 2 0438

Also called: 43519 3 202 |80 5 128 |116.04 5 1 310

burmt ochre 49480 40 0 2 4 82939 5 0 210 |117.75 1 3012

colcothar 54.091 45 11 6 |84.916 7 13 4 |11869 3 2014

rouge 56.152 1 211 |88542 7 226 |12243 B 41686
57.429 5 122 |91.345 2 042 |1259 1 238
57590 10 0 1 8 |93.715 7 2110 |128.75 3 4010
£2.451 30021 4(95239 <1 1112 [131.87 5 1214
£3.991 30 300 |95663 3 40 4 |13324 3 330
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)

\“}'g;f;g'[ac'g;’ B Dl Ref: Durovic, 5., Chem. Zvesti, 23, 113 (1963)

Dx: 3140 Dm: 5

| Sys: Orthorhombic :

| Lattice: Primitive =

| 5.G.: Pbam (55) B

|| Cell Parameters: 2 g o

|la7566 b 7682 c 2834 =5 ’ ’ b=,

a 8 ; ' .| |||'.1:||J|..|.g :

f|;|00,; 0.60 15 30 45 60 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

|[ICSD #: 023726 23.498 2 200 |42863 51 3205399 122 420

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

| Mulite, syn 26238 834 2 1 0 [47293 26 0 4 0 |58.289 3 401
30983 230 0 0 1 |48.064 35 400 |59.013 1141
33213 622 2 2 0 |48.889 44 1 4 0 |59634 4 411
35266 510 1 1 1 |49.035 25 131 |60675 398 3 31
37033 132 1 3 0 [49411 137 31 1 |60835 214 4 3 0
37.504 10 3 1 0 |49594 77 410 |61541 M 150
39250 316 2 0 1 |50.770 5 330 |62508 5 510
40874 428 1 2 1 |53.464 54 2 4 0 |63.086 20 241




81-0705 Quality: C

Naf (A6 5i6 024 ) (D H R2{H20 12

85

CAS Number Sodum Aluminum Slicate Hydrowde Hydrate
Ve gy S5 | Pt Condion 50 g POVD 21 (197
Volume[CD]  £37 66 LA J. Phps. Chem., 36, 392 [1392)
Dx 2304 Dm "
Sys: Cubsc -
Laftice: Primitive Ex
8.6 Pdan (218} W g
Cell Pasameters: ﬂr =5
a 8970 b c k; | ‘ g
: £ 1 b gl ”HJLH Loy
L 1 1 1 ’5 i
Iflcor 217 1] 15 30 45 ED 28
Rad CuKal
Lambeda: 1 54060 B v hk 1|2 Intv hk 1|23 Ity hk |
Filter. 14108 39 1 10 (45707 3 420 {637M4 0 610
dsp: calculoled 20006 4 200 (46902 0 421 6478 16 611
IC5SD 4 : 072060 22395 2 210 |48075 2 33 2 {6663 5 6210
Mineral Name: 24564 100" 21 1 |50388 15 42 2 (67569 0 B 21
Sodalite, syn 28438 3 2201|5141 0 4 301/6950M 15 5 4 1
. Nera 40 3710 |52567 21 4 31 |70M47 17 B 2 2
NorAmbient Tomperature | o5 50 222|578 1 432|722 0 5340
36.494 0 320 |656805 2 521 |22 T 631
r824 15 3 21 |58847 24 4 4 D |73979 7 444
40653 0 400 |60B4E 28 4 3 3 |74876 0 632
41.963 0 47 061801 2 531]75m%3 i 710
43239 S 4 1 1 |62807 18 B 0 D |77546 1 640
| 88-2371 Quality: C Znb A2 512 048
R A T o 251D using POWD-12
% “ el Lalculated from using i I
; {‘}'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 % =
g.?.;DPm3m (221) @
| Cell Parameters: p= ]
21204 b c RE 3
o B ¥ T 2
| o | 1 T T
| 1cor: 17.27 0 15 30 45 60 75 26"
| Rad: CuKal
| Lambda: 1.54080 2% Intf h k || 2 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 1 1 1 |31.475 3 330 [43093 3522
| 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
| ‘evacuated, 18019 19 2 1 1 |34.071 11 421 (412 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 [47699 1 620
24433 24 31 1 |38.050 3 510 (48329 2 443
26.654 2 320 |38804 7 511 |48953 2 541
27679 44 3 21 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 1y I

1 1 1 1 s

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

:%/L?:"cup(a % Intf hok 1| 2 Intf hok 1|2 Intf hok |

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

Fiter. 19.760 10 2 0 0 |58151 25 4 40 (74742 4 550

d-sp: Guinier 24318 100 2 1 1 |60.108 20 5 3 0 [78.300 2 T2 1

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
43,812 12 4 22 |7N.273 5 631

836322 Quality: C NaB (4l85i8032)(H20 1517

CAS Number: Sodium Aluminum Dxide Silicate Hydrate

TTRE 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: Monaclinic .

Lattice: End-centered % =

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

Cell Parameters: L &

a 1423 b 9983 c 10.006 M= &

a B 13421+ M | i 2

1 1 Ll ..l.l ol ul L i .l

/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 1 1 (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 |37.768 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 89 3 3 3 4573 21 5 31
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 66 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 84 243
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 (41933 11 1 3 2 |48.965 3 421
33130 534 4 2 1 (42135 25 1 3 3 |49.099 M0 621
33130 534 1 1 3 (42135 25 B 2 3 |49.099 M0m 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 10 151
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835630 Quality: C Na20.65 Rb27.26 [ 5i140.16 A51.84 ) 0384
CAS Number: Sodium Rubidium Silicon Aluminum Oxide
S Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++
\“f;}[frﬁ:'[%'a”]’ s 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) z
Cell Parameters: L 2
a 2476 b c 2= =
a B e 2
1L i
1 1 1 1 1
Ilcor 12.33 0 15 30 45 B0 w28
Rad: CuKal
Lambda: 1.54080 26 Intf h k || 26 Intf h k || 28 Intf h k |
Filter: 6176  999*1 1 1 |23536 50 5 3 3 [32921 8 911
d-sp: calculated 10094 80 2 20 |23812 22 6 2 2 |33124 2 842
ICSD #: 086854 11.842 87 31 1 |24887 2 4 4 4 |33927 15 6 6 4
Also called: 12.370 3B 2 2 2 |25666 7 551 |34518 6 931
Zealite Y [Rb-exchanged, 14.293 17 4 0 0 (26917 31 6 4 2 |35484 13 8 4 4
dehydrated), 15.583 57 3 3 1 |27643 4 55 3 |36.063 3 933
syn 17.528 2 4 2 2 |28815 2 8 00 |36985 110 2 0
18.601 29 51 1 |29457 12 7 3 3 |37534 3 9561
20.267 1 4 4 0 |30604 14 6 6 0 |37.715 710 2 2
21.208 1T 531 [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 (A) _ 0] x|
12:0228 Qualiy: | Na2 A2 5i3.3010.6-7 H20
CAS Number: Sodium Aluminum Silicate Hydrate
Molecular Weight: 488,32 Ref: Barrer et al., J. Chem. Soc., 195 (1959]
Volume[CD]: 15308.41 =
Dx: Dm: :
Sys: Cubic %z-
Lattice: Face-centered B <
5.G.: Fd3m (227) 3E 2
Cell Parameters: E = | | | | | =
SRR & ¢ (N A o |
1 ) 1 )
SS/FOM: F26=22(0.030, 40 0 10 20 30 40 28
'éff’cuKa % mé hk I|2 ntd hk 1|2 Intf hok oI
Lambda: 1.5418 6181 100 1 11 (24870 10 4 4 4 [33.041 1842
Filter: 10109 80 2 20 |25634 10 55 1 (33824 40 6 6 4
d-sp: other 11784 80 3 1 1 |26845 40 6 4 2 |34454 20 9 31
Mineral Name: 15518 100 3 31 |27607 10 7 31 (35423 10 8 4 4
Faujasite-Na, syn 18562 40 5 11 |29433 20 7 3 3 |37618 2010 2 2
Also called: 20225 80 4 40 |30552 40 6 6 0 39344 158 6 4
Faiissit 22619 40 65203119 60 7 51 |41162 20 8 8 0
23478 80 53 3 |32258 40 8 4 0 |41658 20 955
23752 20 62232817 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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