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ABSTRAK

SINTESIS ZEOLIT DAN ZEOLIT TERMODIFIKASI DITIZON DARI ABU
DASAR BATUBARA DAN TERAPANNYA UNTUK ADSORPSI KATION Ca
(PENYEBAB KESADAHAN)

Oleh:
Mumuh Muhammad Abdul Muhshi
11630039
Dosen Pembimbing: Khamidinal dan Didik Krisdiyanto

Sintesis zeolit dan zeolit termodifikasi ditizon dari abu dasar batubara melalui
metode peleburan hidrotermal telah berhasil di lakukan. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui karakterisik abu dasar, mengetahui karakteristik zeolit yang
disintesis dari abu dasar batu bara dengan metode peleburan hidrotermal, dan
mengetahui pengaruh adsorbsi zeolit terhadap logam Ca.

Sampel abu dasar yang telah dilebur dengan NaOH kemudian dipanaskan
pada suhu 100 °C selama 24 jam. Padatan hasil hidrotermal kemudian dinetralkan
dengan akuades dan dikeringkan pada suhu 100 °C selama 1 jam. Karakterisasi pada
zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon dilakukan dengan menggunakan XRF,
FTIR, XRD, dan GSA. Parameter yang diteliti meliputi pengaruh waktu kontak,
konsentrasi awal dan suhu dengan menggunakan metode batch.

Hasil karakterisasi abu dasar dengan XRF diketahui kandungan Si sebanyak
82,01% dan Al sebanyak 8,54%. Karakterisasi dengan XRD menunjukkan telah
terbentuknya zeolit dengan struktur menyerupai zeolit X, zeolit A, zeolit sodalit.
Adapun dengan FTIR, zeolit termodifikasi ditizon ditandai adanya gugus —NH dan —
SH. Hasil GSA menunjukkan penambahan ditizon dapat menyebabkan turunnya luas
permukaan spesifik zeolit sintesis dari 160,262 m%g menjadi 69,609 m?%qg,
berdasarkan model kinetika adsorpsi zeolit sintesis dan zeolit ditizon mengikuti
model kinetika pseudo orde kedua dengan nilai R2 masing-masing 0,9989 dengan
konstanta laju adsorpsi masing-masing adalah 0,021 g/mg.min™ dan 0,010 g/mg.min’
! Kesetimbangan adsorpsi ion Ca mengikuti model isoterm Freunlich dengan nilai
konstanta adsorben zeolit sintesis sebesar 3,178 dan zeolit termodifikasi ditizon
sebesar 2,525.

Kata kunci: Abu dasar, zeolit sintesis, zeolit ditizon, ion Ca.
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Penggunaan batubara menghasilkan limbah yang dapat mencemari
lingkungan. Dampak lingkungan terbesar dari penggunaan bahan bakar batubara
adalah pelepasan abu sisa pembakaran baik berupa abu layang (fly ash) maupun
abu dasar (bottom ash), serta polutan-polutan berbahaya lainnya seperti COs,,
NO,, CO, SO,, dan hidrokarbon. Menurut data kementerian lingkungan hidup
tahun 2006, limbah abu layang yang dihasilkan mencapai 52,2 ton/hari dan
limbah abu dasar mencapai 5,8 ton/hari. Sementara itu menurut Peraturan
Pemerintah No. 85 Tahun 1999, limbah abu layang maupun abu dasar dapat
dikategorikan sebagai limbah B3 ( bahan beracun dan berbahaya). Oleh karena itu
perlu dipikirkan suatu cara yang paling efektif untuk mengatasi dampak negatf
dari limbah abu tersebut yang salah satunya adalah dengan memanfaatkannya
sebagai bahan baku pembuatan bahan bakar lain yang lebih bermanfaat
(Londardkk, 2009).

Pemanfaatan abu layang telah banyak dilakukan seperti bahan utama
geopolimer dan pembuatan zeolit karena kandungan Si dan Al-nya yang cukup
tinggi dibandingkan abudasar. Abu layang memiliki kandungan Si dan Al
berturut-turut yaitu 56,13% dan 18,49 % sedangkan abu dasar sebesar 50,98 %
dan 14,996 %. Meskipun demikian, abu dasar masih memiliki kandungan Si dan
Al yang cukup banyak sehingga abu dasar juga dapat digunakan sebagai bahan

bakar pembuatan zeolit. Oleh karena itu, dilakukan pemanfaatan lebih lanjut



terhadap limbah abu dasar dengan mentransformasi abu dasar menjadi adsorben
zeolit.

Sementara itu, manusia dalam kehidupan sehari-hari memerlukan air
untuk berbagai keperluan mulai dari air minum, mencuci, mandi dan lain- lain.
Sumber-sumber air tersebut antara lain air permukaan, air angkasa (air hujan) dan
air tanah (air sumur). Air tanah lebih banyak dimanfaatkan untuk memenuhi
kebutuhan tersebut karena secara kualitas lebih baik dibanding sumber air yang
lain (Kusnaedi, 2002).

Berdasarkan data statistik 1995 (SUPAS 1995), persentase banyaknya
rumah tangga dan sumber air yang digunakan di berbagai daerah di Indonesia
sangat bervariasi tergantung dari kondisi geografisnya. Rinciannya adalah sebagai
berikut : pengguna air ledeng (PAM) 16,08%, air tanah dengan menggunakan
pompa 11,61%, air sumur (perigi) 49,92%, mata air (air sumber) 13,92%, air
sungai 4,91%, air hujan 2,62% dan lainnya 0,08% (Said dan Yudo, 2008). Dari
data tersebut dapat dilihat bahwa sebagian besar masyarakat Indonesia
memanfaatkan air sumur untuk memenuhi kebutuhan air dalam rumah tangga. Air
sumur di daerah pantai pada umumnya mengalami proses intrusi dari air laut
sehingga air tanah yang semula tawar berubah menjadi air payau.

Air payau atau brackish water adalah air yang mempunyai salinitas antara
0,5 ppt s/d 17 ppt. Air ini banyak dijumpai di beberapa daerah seperti
pertambakan, estuary (pertemuan air laut dan air tawar) serta sumur-sumur
penduduk di pulau-pulau kecil atau pesisir. Pada umumnya komposisi kimia air

payau yang perlu diperhatikan dalam pengolahan adalah kandungan CI, Ca, Mg,



dan Na (Jamali, A., Astuti, W., dan Amin, M., 2003). Hal ini bisa terjadi
dikarenakan air tanah dalam proses pengambilannya dari dalam tanah melewati
berbagai lapis tanah diantaranya adalah tanah kapur yang mengandung Ca,
sehingga air tersebut menjadi sadah. Selain itu, untuk air tanah yag terintrusi air
laut (air payau) juga mengandung tingkat kesadahan yang tinggi, karena terintrusi
ion Ca dan Mg dari air laut yang sarat mineral. Kesadahan dalam air menunjukkan
bahwa terjadi kontak antara formasi geologi dengan badan air tersebut. Ambang
batas maksimum kesadahan air yang dianjurkan adalah 350 mg/L. Apabila kadar
kesadahan air melewati batas maksimum, maka perlu diturunkan kadarnya yang
biasa disebut dengan pelunakan air (water softening) (Astuti, 2005).

Masalah yang timbul karena tingginya kadar kesadahan dalam air antara
lain timbulnya kerak pada ketel atau alat masak lain jika air digunakan untuk
memasak. Secara ekonomi dan teknis, hal ini sangat merugikan karena adanya
kerak pada ketel atau alat masak akan menyebabkan transfer panas terhambat
sehingga panas yang dibutuhkan harus lebih tinggi sehingga dibutuhkan bahan
bakar yang lebih banyak dan waktu yang lebih lama. Selain itu tingginya kadar
kesadahan dalam air juga menyebabkan sabun kurang berbusa jika air digunakan
untuk mencuci. Mineral air sadah seperti ion Ca dan Mg dapat bereaksi dengan
anion sabun, yang dapat menurunkan efisiensi pembersihan sehingga memerlukan
sabun lebih banyak untuk mencuci (Park et al., 2007).

Berbagai metode telah diaplikasikan secara luas untuk mengurangi kadar
ion Ca dan Mg dalam air, antara lain: presipitasi menggunakan bahan kimia.

Penggunaan metode presipitasi memiliki kelemahan pada pemilihan bahan



pengendapnya karena penggunaan bahan kimia tambahan dibatasi untuk tujuan air
minum (Gabrielli et al., 2006; Ghizellaoui et al., 2005; Park et al., 2007). Selain
itu, metode yang tepat digunakan adalah metode adsorpsi. Proses adsorpsi dengan
pilihan jenis adsorben yang tepat merupakan proses yang sederhana, namun cukup
efektif dalam penghilangan ion logam (Gupta, dkk., 2007).

Dari studi literatur yang telah dilakukan, salah satu adsorben yang cukup
berpotensi adalah zeolit. Zeolit telah dimanfaatkan secara luas sebagai adsorben
karena kemampuannya memisahkan spesi-spesi sasaran melalui prinsip
pertukaran ion (Erdem et al, 2004). Zeolit mempunyai sifat sebagai ion exchange,
dengan mengalirkan air sampel pada filter zeolit akan melepaskan natrium dan
digantikan dengan mengikat Ca dan Mg. Zeolit memiliki struktur molekul yang
unik, dimana atom Si dikelilingi oleh 4 atom O sehingga membentuk struktur
tetrahedral dengan pola yang teratur. Di beberapa tempat di jaringan ini, atom Si
digantikan dengan atom Al, yang hanya terkoordinasi dengan 3 atom O. Atom Al
ini hanya memiliki muatan 3+, sedangkan Si sendiri memiliki muatan 4+,
sehingga secara keseluruhan keberadaan atom Al menyebabkan zeolit memiliki
muatan negatif. Muatan negatif inilah yang menyebabkan zeolit mampu mengikat
kation (misalnya Na*, K*, NH,", Mg®" dan Ca®") untuk menetralkan muatan
tersebut (Widiastuti, 2008).

Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian-penelitian tentang pemanfaatan
abu layang dan abu dasar batubara untuk mengurangi limbah B3. Pemanfaatan
abu dasar batubara dapat dilakukan untuk mensintesis zeolit. Transformasi abu

menjadi zeolit dapat dilakukan melalui berbagai macam metode, tetapi yang



banyak terpakai karena tingkat keberhasilan sintesis zeolit yang cukup tinggi
terdapat dua metode. Metode tersebut yaitu metode hidrotermal langsung
menggunakan larutan alkali dan metode peleburan alkali di ikuti proses reaksi
hidrotermal. Metode yang paling banyak diminati adalah metode yang kedua yaitu
peleburan alkali diikuti proses reaksi hidrotermal.

Berdasarkan uraian yang telah disampaikan, pada penelitian ini dilakukan
transformasi limbah dasar batubara menjadi zeolit sebagai alternatif untuk
pemanfaatan abu dasar batubara sebagai sumber Si dan Al yang menjadi struktur
dasar zeolit. Selanjutnya, zeolit hasil sintesis digunakan sebagai adsorben untuk
pengolahan pengolahan kesadahan air dengan harapan zeolit hasil sintesis juga
mampu mengadsorb kation Ca dalam air sadah sehingga kualitas air sadah bisa
ditingkatkan.

B. Rumusan Masalah
Dari uraian di atas, untuk mempermudah pembahasan, maka dapat dibuat
rumusan masalah sebagai berikut:
1. Bagaimanakah karakterisasi abu dasar yang akan digunakan untuk sintesis
zeolit dan zeolit ditizon?
2. Bagaimanakah karakterisasi zeolit sintesis dan zeolit ditizon dari abu dasar
batubara dengan metode peleburan-hidrotermal?

3. Bagaimana aktifitas adsorben zeolit dalam mengadsorpsi Ca?



C. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang dibuat, maka tujuan penelitian ini

adalah:

1.

Mengetahui karakterisasi abu dasar yang akan digunakan untuk sintesis
zeolit.

Mengetahui bagaimana karakteristik zeolit yang di sintesis dan zeolit
termodifikasi ditizon dari abu dasar batubara dengan metode peleburan-
hidrotermal.

Mengetahui bagaimana pengaruh adsorpsi zeolit terhadap pengikatan ion Ca
penyebab kesadahan air.

Batasan Masalah

Agar penelitian ini tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil

pembatasan masalah sebagai berikut:

1.

Abu dasar yang digunakan untuk sintesis zeolit diperoleh dari sisa
pembakaran batubara Pabrik Gula Madukismo Y ogyakarta.

Metode yang digunakan untuk preparasi zeolit adalah metode peleburan —
hidrotermal.

Jenis basa yang digunakan dalam proses peleburan yaitu NaOH.

Karakterisasi abu dasar, zeolit hasil sintesis menggunakan XRD, FTIR, XRF,
dan GSA.

Air sadah diperoleh dari campuran air dengan larutan CaCl,



E. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat untuk:

1. Menambah data penelitian tentang pemanfaatan limbah dasar batubara
sebagai bahan acuan dalam sintesis zeolit dan bahan referensi untuk
penelitian selanjutnya.

2. Menambah bahan referensi data penelitian yang selanjutnya dapat digunakan
untuk rujukan dan pedoman dalam pemanfaatan limbah abu dasar batubara
dan pengolahan air sadah.

3. Mengurangi masalah kesadahan air yang dapat membahayakan masyarakat

dan alternatif pemecahan masalah dalam penanganan kesadahan air.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Sintesis zeolit dari abu dasar batu bara dengan metode peleburan-hidrotermal
telah berhasil dilakukan. Karakteristik abu dasar batubara, zeolit sintesis dan
zeolit ditizon ditunjukkan dengan munculnya serapan-serapan zeolit secara
umum pada bilangan gelombang 300-1250 cm™. Sintesis zeolit didapatkan
material mirip zeolit (zeolite-like) yaitu zeolit Y, sodalit, zeolit Na-P dan
zeolit X. Selain itu zeolit termodifikasi ditizon berhasil disintesis dengan
ditunjukkannya gugus —NH dan —SH pada bilangan gelombang 1496,76 dan
2461,17 cm-*. Hasil yang didapatkan pada karakterisasi GSA menunjukkan
penambahan ditizon pada zeolit menurunkan luas permukaan spesifik dari

160,262 m*/g menjadi 69,609 m?/g.

Berdasarkan model kinetika adsorpsi, zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi
ditizon mengikuti model kinetika pseudo orde kedua, dengan nilai R? masing-
masing adalah 0,9989. Konstanta laju pseudo orde kedua zeolit sintesis
adalah 0,021 dan zeolit termodifikasi ditizon sebesar 0,010. Isoterm adsorpsi
ion logam Ca menggunakan zeolit sintesis dan zeolit termodifikasi ditizon
mengikuti model isoterm Freunlich dengan nilai R?> masing-masing 0,973 dan

0,9136. Nilai konstanta adsorben zeolit sintesis sebesar 3,178 dan zeolit
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termodifikasi ditizon sebesar 2,525. Sedangkan model termodinamika
adsorpsi ion logam Ca menghasilkan energi bebas Gibbs bernilai positif
(reaksi endoterm) untuk zeolit sintesis dan bernilai negatif (reaksi eksoterm)
untuk zeolit termodifikasi ditizon. Energi entropi bernilai negatif untuk zeolit
sintesis menunjukkan perubahan dari tidak teratur menjadi teratur dan
bernilai positif untuk zeolit termodifikasi ditizon menunjukkan dari keadaan

teratur menjadi teratur.

B. Saran

Saran dari penulis selanjutnya adalah perlu dilakukan:

1. Kajian mengenai pengaruh pH terhadap adsorpsi zeolit sintesis dan
zeolit termodifikasi ditizon untuk logam Ca

2. Kajian desorpsi terhadap adsorben logam Ca

3. Uji karakterisasi adsorben logam Ca dengan menggunakan SEM
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