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ABSTRAK
ADSORPSI ZAT WARNA METHYL ORANGE MENGGUNAKAN ZEOLIT
DARI ABU DASAR BATUBARA
Oleh:

Lina Kamalia
NIM : 08630010

Telah dilakukan penelitian adsorpsi zat warmaethyl orange
menggunakan zeolit abu dasar batubara. Penelitran bertujuan untuk
mengetahui karakteristik zeolit hasil sintesisn deesetimbangan adsorpsi,
kinetika adsorpsi dan termodinamika adsorpsi zeelihadap pewarnaethyl
orange.

Karakterisasi gugus fungsional zeolit menggunak8pektrofotometer
FT-IR dan kristalinitas menggunakan Difraktometéna®X. Kajian adsorpsi
zeolit terhadapmethyl orange dilakukan pada variasi pHnethyl orange range
1,2, 3,4,5, 6,7 dan 8, variasi waktu kontakogols yaitu 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15,
20, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105, 115, 12%n 135 menit, variasi
konsentrasi yaitu 10, 20, 50, dan 100 mg/L danasatiemperatur yaitu 28, 35,
45, dan 55C.

Hasil karakterisasi sintesis zeolit dari abu ddsatubara menggunakan
karaterisasiX-Ray Diffraction danFourier Transform Infra Red menunjukkan
bahwa zeolit hasil sintesis mempunyai struktur mtezeolit faujasit yang
ditunjukkan dengan puncak utama yaitu 626,895 dan 31,198 Adsorpsi
zeolit terhadap methyl orange terjadi pada pH 2, kesetimbangan adsorpsi
cenderung mengikuti pola isoterm Freundlich deriggrasitas adsorpsi (n) yaitu
2,392x10° mol/L dan konstanta Freundlich (K) yaitu 1,803%I8o0l/g. Kinetika
adsorpsi cenderung mengikuti pseudo orde dugastemilai konstanta laju
reaksi (k) yaitu 1,866 (g/mg min) dan kapasitasogus (ge) yaitu 10,341.
Termodinamika adsorpsi membuktikan bahwa pembentukistem adsorpsi
adsorben dengan adsorbat bersifat spontan ditumjulkdengan nilahG® (-
8.825,652 Kj/mol) AH® (-0,2485 Kj/mol), damS’ (+29,058 Kj/mol).

Kata Kunci :Abu dasar batubara, zeolit, adsorpsi, methyl orange.
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BAB |
PENDAHULUAN
A.Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi memberikan banyak
keuntungan bagi kehidupan manusia namun efek yang ditimbulkan memberikan
dampak negatif bagi lingkungan sekitarnya, misalnya masalah limbah industri.
Limbah industri yang dibuang secara bebas di perairan tanpa mengalami
pengolahan terlebih dahulu akan mencemari lingkungan diantaranya pada limbah
industri tekstil (Mahatmanti, 2003).

Umumnya proses industri tekstil akan menghasilkan limbah zat warna
non-biodegradable (Wijaya dkk., 2006). Zat warna yang terkandung dalam
limbah industri tekstil tersebut diantaranya methyl orange. Zat warna methyl
orange ini sangat berbahaya karena dapat menyebabkan alergi, iritasi kulit, serta
kanker (Cahyadi, 2006). Peneliti terdahulu pernah melakukan penelitian tentang
menanggulangi limbah zat warna dengan metode koagulasi, penukar ion, dan
ozonasi. Akan tetapi dengan metode tersebut membutuhkan biaya yang relatif
tinggi dalam pengoperasianya (Widhianti, 2010).

Metode adsorpsi merupakan salah satu metode yang paling sering
digunakan untuk pengolahan limbah cair terutama menghilangkan zat warna.
Bahan yang dapat dimanfaatkan sebagai adsorben dalam proses adsorps adalah
limbah dari abu dasar batubara (Kartika dkk., 2009).

Abu batubara merupakan materi sisa yang ada setelah semua materi yang

dapat bakar (flameable) pada batubara telah habis terbakar (Hessley dkk., 1986).



Oleh karena itu abu batubara merupakan campuran yang kompleks sebagai hasil
perubahan kimia komponen batubara yang berlangsung selama pembakaran.
Setelah pembakaran, batubara menghasilkan dua macam limbah yaitu limbah abu
layang dan limbah abu dasar. Limbah abu dasar dan abu layang merupakan salah
satu limbah abu buangan dari hasil proses pembakaran batubara (Pratiwi, 2010).

Limbah abu layang adalah abu hasil transformasi, peleburan dari material
anorganik yang terkandung dalam abu batubara, sedangkan limbah abu dasar
adalah bahan buangan dari proses pembakaran batubara pada tungku (boiler) yang
apabila dibiarkan sebagai limbah akan menjadi bahan beracun dan polutan.
(Molina dan Poole, 2004). Dibandingkan abu layang, abu dasar ini relatif kurang
pemanfaatanya. Oleh karena itu abu dasar ini dapat dimanfaatkan sebagai bahan
sintesis zeolit. Abu dasar yang memiliki komponen kimia sebagian besar berfasa
amorf sekitar 66-88% dan fasa kristalinnya adalah silika (S Oy) 45,4% dan
Alumina (Al>03) 19,3%. (Y anti dkk., 2009).

Ditinjau dari komposisi kimia yang dikandungnya, dimungkinkan untuk
memanfaatkan abu dasar sebagal bahan baku bagi pembuatan bahan-bahan
aluminosilikat yang memiliki banyak kegunaan. Salah satu bahan aluminosilikat
adalah zeolit yang banyak digunakan sebagai penyaring molekul (molecular
sieve), penyerap kation serta katalis (Yanti dkk., 2009). Dalam praktek kehidupan
sehari-hari zeolit digunakan sebagai bahan pembuatan adsorben. Zeolit dipandang
lebih unggul dari bahan lain karena memiliki kestabilan terma yang tinggi.

Struktur kristalnya berpori dan luas permukaan yang besar. (Karmila, 2006).



Berdasarkan paparan diatas, pada penelitian ini akan dilakukan sintesis dan
karakterisas zeolit dari abu dasar batubara sebagai adsorben untuk mengadsorp
zat warna methyl orange. Proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor
diantaranya pH, kesetimbangan adsorpsi, kinetika reaks dan termodinamika
adsorpsi.

. Batasan Masalah

Agar penelitian tidak meluas dalam pembahasannya, maka diambil
batasan masalah sebagai berikut:

. Abu dasar batubara yang digunakan berasal dari pabrik spiritus Madukismo
Y ogyakarta.

. Metode yang digunakan pada sintesis zeolit abu dasar batubara adalah metode
peleburan - hidrotermal.

. Jenis zat warna yang digunakan adalah zat warna methyl orange.

. Karakteristik zeolit yang diteliti secara kualitatif berupa gugus fungsional
menggunakan Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red dan kristalinitas
zeolit menggunakan X-ray Diffraction.

. Kajian adsorps zat warna methyl orange menggunakan zeolit abu dasar batubara
dipelgari dengan varias pH methyl orange yaitu 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 dan 8,
konsentrasi adsorbat yaitu 10, 20, 50 dan 100 mg/L, waktu kontak adsorpsi yaitu
dari 1-135 menit dan temperatur adsorpsi yaitu 28, 35, 45 dan 55°C.

. Rumusan Masalah

Dari uraian di atas, untuk mempermudah pembahasan, maka dapat dibuat

rumusan masalah sebagai berikut :



. Bagaimana karakteristik zeolit yang disintesis dari abu dasar batubara?
. Bagaimana kondis optimum terhadap varias pH, kesetimbangan, kinetika dan
termodinamika pada adsorpsi zeolit terhadap pewarna methyl orange?
. Tujuan Penelitian
Berdasarkan perumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian ini adalah:
. Mengetahui karakteristik zeolit yang disintesis dari abu dasar batubara.
. Mengetahui kondisi optimum terhadap variasi pH, kesetimbangan, kinetika dan
termodinamika pada adsorpsi zeolit terhadap pewarna methyl orange.
. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat
diantaranya:
. Dapat menjadi dorongan bagi para peneliti mengenai pemanfaatan limbah abu
dasar batubara sebagai adsorben untuk menyerap zat warna.
. Sebagai bahan referensi data penelitian yang selanjutnya dalam penanganan

masalah pencemaran lingkungan, terutama polutan zat warna.



BABV
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesmpulan
Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan y&igdeakukan bahwa zeolit yang
disintesis dari bahan abu dasar batu bara bisanakgun sebagai adsorben yang mampu
menghilangkan zat warmeethyl orange. Dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Sintesis zeolit abu dasar batubara dengan metodebypan alkali hidrotermal
menghasilkan kerangka zeolit. Hal ini dibuktikamgien karakterisas{-Ray Diffraction
(XRD) menunjukkan bahwa hasil sintesis zeolit menyail puncak-puncak yang tajam
diantaranya terdapat struktur material zeolit daitj — X dan zeolit faujasit yang
ditunjukkan dengan puncak utama yaitu 6°294,895: dan 31,198 Hasil dengan
karakterisasi FTIR yang menunjukkan bahwa zeolitesis memiliki pita serapan
vibrasi bengkokan (tekuk) T-O (Si-O/Al-O) pada dderbilangan gelombang
457,31 crit sesuai dengan vibrasi tekuk T-O milik zeolit tipejasit.

2. Adsorpsi methyl orange oleh zeolit dari abu dasar batubara terjadi ppHha 2,
kesetimbangan adsorpsi cenderung mengikuata isoterm Freundlich dengan
kapasitas adsorpsi (n) yaitu 2,392%1@nol/L dan nilai konstanta (K) yaitu 1,803x10
mol/g. Kinetika adsorpsi cenderung mengikuti pseadite dua dengan nilai konstanta
laju reaksi (k) yaitl),0208(g/mg min) dan kapasitas adsorps) (gpitu 10,277 (mg/g).
Termodinamika adsorpsi membuktikan bahwa pembentskstem adsorpsi adsorben

dengan adsorbat bersifat spontan ditunjukkan dengaimAG® = (-8.825,652 Kj/mol),

AHC = (-0,2485 Kj/mol), damS° = (+29,058 Kj/mol)
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. Saran

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentamg teisis zeolit dengan bahan yang
berbeda dan metode yang lainya.
Perlu dilakukan studi adsorpsi dengan variasi yaergpeda dan aplikasi adsorben pada

zat warna lainya.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Pengukuran Panjang Gelombang Maksiethyl Orange
Konsentrasi yang digunakan adalah 10 ppm, diukurngaie
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 300550 nm. Hasil

pengukuran absorbansinya yaitu :

Panjang Absorbans Panjang Absorbans
Gelombang (nm) Gelombang (nm)
304 0.150 434 0.581
314 0.126 444 0.625
324 0.099 454 0.660
334 0.078 464 0.673
344 0.081 474 0.654
354 0.109 484 0.595
364 0.154 494 0.505
374 0.214 504 0.394
384 0.283 514 0.282
394 0.355 524 0.184
404 0.422 534 0.109
414 0.482 544 0.060
424 0.533 554 0.031
0.800 -
0.700 -
0.600 -
o
5 O
£ 0300 A
0.200 -
0.100 -
0 100 200 300 400 500 600

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 1. Grafik Panjang Gelombang Optimum pddkayl Orange
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Lampiran 2. Pengukuran Kurva Standléethyl Orange
Hasil pengukuran absorbansi dengan beberapa vakassentrasi

diperoleh kurva stand&dethyl Orange sebagai berikut:

No | Konsentrasi (ppm) Absorbans
1 1 0.073
2 2 0.151
3 3 0.227
4 4 0.318
5 5 0.388
6 6 0.46
7 7 0.522
8 8 0.614
9 9 0.65
10 10 0.756

Kurva Standar Hubungan Absorbansi VS Konsentrasi

0.7 /’ y=0.074x+ 0.007

0.6 0'/‘ R?=0.997

2 04 <
5 O
2 03 /
0.2 /
011 ¢
0 .
0 5 10 15

Konsentrasi

Gambar 2. Kurva Standitethyl Orange

Lampiran 3. Pengaruh Variasi pH awal Optimum

Berat Zeolit :0.25¢g
Volume Methyl Orange : 50 mL
Waktu Optimum : 360 menit
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Hasil perhitungan pada table berikut ini:

pH C FP | Absorbansi | C akhir CM.O % M.O
awal M.O teradsorp | Teradsorp
M.O (mg/L) (mg/L)
(mg/L)
1 100 10 0.558 74.118 25.882 25.88
2 100 10 0.400 52.853 47.147  47.15
3 100 10 0.642 85.423 14577  14.58
4 100 10 0.650 86.500 13.500 13.50
5 100 10 0.658 87.577 12.423  12.42
6 100 10 0.660 87.846 12.154 12.15
7 100 10 0.662 88.115 11.885 11.89
8 100 10 0.665 88.519 11481 11.48
Kons. M.O akhir
100 -

g 90 ————

= 80

o~

% 70

2 60 ——Kons. M.O akhir

2 50

40 .
0 2 4 6 8 10
pH

Gambar 3. Grafik Variasi pH Optimum

Lampiran 4. Pengaruh variasi konsentrasi dan PdearAesorpsi Isotermal

Berat Zeolit :0,25¢g
Volume Methyl Orange : 50 mL
Waktu kontak : 360 menit
pH Optimum 2
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Hasil perhitungan pada tabel berikut ini:

Cawal | FP | Absorbansii C akhirM.O| CM.O %
M.O (mg/L) Teradsorp| M.O
(mg/L) (mg/L)
10 10 0.056 6.555 3.445 34.45
20 10 0.104 13.015 6.985 34.94
50 10 0.218 28.358 21.642 43.28
100 10 0.400 52.853 47.147 47.15

60

50

40

30

C akhir

20 A

10

0]

20

C akhir M.O Vs C

nsent?dsi {pprﬁ?

100

120

Gambar 5. Grafik Variasi Konsentrasi pada Adoleihyl Orange
Tabel Isoterm Adsorpéilethyl Orange Oleh Zeolit
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pH Volume | Berat
CM.O | CMO (L) zeolit | Jumlah | Ce/Qe | logCe | log Qe
awal akhir (9) Adsorps | (g/L)
(ppm) | (ppm) (mg/g)
Co Ce m Qe

2 10 6.555 0.05 0.25 0.689 9.5114 0.817 -0.162
20 13.015 0.05 0.25 1.397 9.316 1.114 0.145
50 28.358 0.05 0.25 4.328 6.582 1.453 0.636
100 52.853 0.05 0.25 9.429 5.605 1.723 0.974

Qe : Banyaknya zat yang terserap per satuan kesatl@en (mg/g)

Qe

{ konsentrasi awal — konsentrasi akhir |

Massa adsorben

® Volume
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Persamaan L angmuir
Grafik Isoterm Langmuir Ce/Qe (g/L) Vs Ce (mg/L)

12 y =-0.090x + 10.02

R?=0.898
10
-~ 81
—
~
—
& °
—
S
4
2
0 T T T T
0 10 40 50 60

30
Ce (mg/L)

Gambar 7. Grafik Isoterm Langmutethyl Orange

Satuan= 9 =mg/g

Persamaan Langmuir

Ce 1 1
Qe =L Ce +Kb
y = -0.0906x + 10.028 - 0.8982
Ce
m_ﬁ_%_g
Ax Ce Mg mg
Satuan slope = L
1 g
—=—0,0906—
Slope =b mg

b =-11,038mg/g

—-11,038 24
8

g
b =327325
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b =-0,033rol/g

ppm (52
mg
Satuan intercept = sumbuy= g =g/L

1
Intercept =Kb 10,028 g/L

1 100287

K1
b

1 10,028%

K~ _0,0906g
mg

10,028 (g/L) x K = -0,0906 g/ mg

— i
0,0906

g
_ 10,028L

=-9,035xE0ng/L

—9,035x10" *mg
L

_ 327322
= mol

= -2,760 xTOmmol/L

K = -2,760xT0mol/L
Per samaan Freundlich

Grafik Isoterm Freundlich Log ge Vs Log Ce
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Gambar 8. Grafik Isoterm Freundlidfethyl Orange
Persamaan Freundlich :
Qe = KfCe"
Log Qe = 1/n log Ce + log Kf

y=1277x-1.232

1
Slope =1 = = 1,277

n=0,783
8
D,?SEL
o8 _
n :32?' 32 mol

n= 2,392x10° mol/L

Satuan intersept = Sumbu y = mg/g
log Kf =-1,232 mg/g
Kf = 10%%?mglg

= 0,059 mg/g
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mg
0,059—"
8

_ 327,322

= mol

= 1,803x10" mmol/g
Kf = 1,803x10" mollg

Lampiran 5. Pengaruh Variasi Waktu Kontak dan PatanKinetika

Berat Zeolit :0,25¢g
Volume Methyl Orange : 50 mL
pH Optimum 12

Hasil perhitungan pada tabel berikut ini:
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Cawal | FP C akhir CM.O
(rvx 2:??) M.O Absorbansi M.O Teradsorp T((Z(;;\:Ijéc())rp
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

0 100 0 0 100 0 0

1 100 10 0.472 62.543 37.457 37.46
2 100 10 0.470 62.274 37.726 37.72
3 100 10 0.466 61.736 38.264 38.26
4 100 10 0.462 61.198 38.802 38.8
5 100 10 0.460 60.928 39.072 39.07
10 100 10 0.460 60.928 39.072 39.07
15 100 10 0.458 60.659 39.341 39.34
20 100 10 0.454 60.121 39.879 39.88
25 100 10 0.454 60.121 39.879 39.88
35 100 10 0.452 59.852 40.148 40.15
45 100 10 0.434 57.429 42.571 42.57
55 100 10 0.420 55.545 44.455 44.46
65 100 10 0.411 54.334 45.666 45.67
75 100 10 0.402 53.122 46.878 46.87
85 100 10 0.400 52.853 47.147 47.15
95 100 10 0.390 51.507 48.493 48.49
105 100 10 0.376 49.623 50.377 50.38
115 100 10 0.361 47.604 52.396 52.39
125 100 10 0.373 49.219 50.781 50.78
135 100 10 0.382 50.431 49.569 49.57
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Gambar 3. Grafik Variasi Waktu pada Adsorgigthyl Orange

Tabel Penentuan Penentuan Orde Reaksi

150

Waktu | C akhir Qe Qt In (qe — qt) t/gt
(menit) | total M.O | (Mg/g) | (Mg/g)
(mg/L)

0 100 10.479 0 2.349 0

1 62.543 10.479 | 7.491 0.336 0.133
2 62.274 10.479 | 7.545 0.328 0.265
3 61.736 10.479 | 7.653 0.314 0.392
4 61.198 10.479 | 7.760 0.300 0.515
5 60.928 10.479 | 7.814 0.293 0.640
10 60.928 10.479 | 7.814 0.293 1.280
15 60.659 10.479 | 7.868 0.287 1.906
20 60.121 10.479 | 7.976 0.273 2.508
25 60.121 10.479 | 7.976 0.273 3.134
35 59.852 10.479 | 8.030 0.266 4.359
45 57.429 10.479 | 8.514 0.208 5.285
55 55.545 10.479 | 8.891 0.164 6.186
65 54.334 10.479 | 9.133 0.137 7.117
75 53.122 10.479 | 9.376 0.111 7.999
85 52.853 10.479 | 9.429 0.106 9.015
95 51.507 10.479 | 9.699 0.077 9.795
105 49.623 10.479 | 10.075 0.039 10.422
115 47.604 10.479 | 10.479 0 10.974
125 49.219 10.479 | 10.156 0.031 12.308
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135 | 50431 | 10479 ] 9914 | 0055 | 13.617]

{ konsentrasi awal — konsentrasi akhir kesetimbangan

e =
9 Massa adsorben

{ konsentrasi awal — konsentrasi akhir total
qt= % Volume

B Massa adsorben

1. Pseudo Orde Satu

In (ge-qt) Vs t

y=-0.004x +0.529
R?=0.207

In (ge-qt)

05 0 50 100 150
t (menit)

Gambar 5. Grafik Reaksi Pseudo Orde Satu

Per samaan Pseudo Orde Satu
In (ge - qt) =In ge —k
In(ge-qt)=—k +1Inqge
y = -0.0048x + 0.5294
Dimana y = In (ge - qt)
-0.0048 = —k
k = 0.0048 menit

X=t
+0.5294 = Inge
ge = 1.698 mg/g
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2. Pseudo Orde Dua

t/QtVst
16

14 y=0.097x+ 0.449

10

t/qt

o M B 0
1

0 50 100 150

t (menit)

Gambar 6. Grafik Reaksi Pseudo Orde Dua

Per samaan Pseudo Orde Dua

t 1 1
qt kyqe? g
t 1 1

qt qe ¥ K,qe’
y = 0.0973x + 0.4499
t
Dimana y =¢¥
1
0,0973 Qe

ge = 10,277 (mg/g)

t = x
1
04499 = Kzqe?

70

70



0,4499

0,4499

0,4499

ko
ko

1
(10,341)°
1
.106,936

1
106,936 k,

1
=48,112

= 0,0208 (g/mg min)

Eall

Lampiran 6 . Pengaruh Variasi Temperatur dan Pasriermodinamika

Berat Zeolit :0,25¢
Volume Methyl Orange : 50 mL
Waktu kontak : 360 menit
pH Optimum 12

Hasil perhitungan pada tabel berikut ini:

71

/8

6

Temperaturp C awal| FP | Absorbans| C akhir CM.O %
M.O M.O Teradsorp| M.O
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
28 100 | 10 0.239 31.184 68.816 68.8
35 100 10 0.269 35.2272 64.778 64.
45 100 10 0.310 40.74( 59.260 59.
55 100 10 0.327 43.028 56.972 56.

D7
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Gambar 4. Grafik Variasi Temperatur pada Adsokpathyl Orang

Tabel Termodinamika Adsorpslethyl Orange oleh Zeolit

Temperatur| C awal C akhir K In K uT
(’C) (mg/L) | (mg/L)
28 100 31.184 2.207| 9.792 0.036
35 100 35.222 1839 5 609 0.029
45 100 40.740 1.455| § 375 0.022
55 100 43.028 1.324| 0.281 0.018

Grafik Termodinamika Adsorpsi (In K Vs 1/T)
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Gambar 9. Grafik termodinamildethyl Orange oleh zeolit
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= -8.825,652 Kj / mol
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Lampiran 7. Data Hasil Analisis Sintesis Zeolit Abasar Batubara dengan
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Lampiran 8. Data Hasil Analisis Sintesis Zeolit Abasar Batubara dengan
Spektrofotometer Inframerah (FT-IR)
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Lampiran 10. Data JCPDS Difraktogram Sinar-X urgaklit standar Faujasit
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Lampiran 11. Data JCPDS Difraktogram Sinar-X urgaklit standar Faujasit-X
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Lampiran 14. Dokumentasi Penelitian

Gambar 1. Ayakan 100-230 mesh Gambar 2. Zeolit

Gambar 3. Sentrifuge alat proses  Gambar 4. Hasil adsoprsi zeolit terhadap

pengendapan setelah adsoprsi zeolit methyl orange pada variasi pH
terhadapmethyl orange
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