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ABSTRAK

Maghfiroh, L. 2016. Adsorpsi Zat Warna Tekstil Remazol Brilliant Blue
Menggunakan Zeolit yang Disintesis dari Abu Layang Batubara. Skripsi. Jurusan
Kimia Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam. Universitas Negeri
Semarang. Dosen Pembimbing I: F. Widhi Mahatmanti, Pembimbing 1I: Ella
Kusumastuti.

Kata Kunci: abu layang batubara, zeolit hasil sintesis, adsorpsi, isoterm Langmuir

Remazol brilliant blue adalah salah satu zat warna yang banyak
digunakan dalam industri tekstil. Salah satu metode yang banyak digunakan untuk
pengolahan limbah cair zat warna adalah adsorpsi. Tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui karakteristik zeolit yang disintesis dari abu layang batubara,
dan mengaplikasikannya sebagai adsorben zat warna tekstil remazol brilliant blue
serta menentukan kapasitas adsorpsinya. Abu layang batubara yang memiliki
kandungan silika sebesar 34,0% digunakan sebagai bahan untuk sintesis zeolit.
Sintesis zeolit dilakukan dengan menggunakan metode hidrotermal pada
temperatur 140°C selama 8 jam. Zeolit hasil sintesis dikarakterisasi menggunakan
XRD dan FTIR, untuk mengetahui kondisi optimum adsorpsi dilakukan variasi
pH (5, 6, 7, 8, dan 9), waktu kontak (30, 60, 90, 120, dan 150 menit), dan
konsentrasi awal larutan zat warna remazol brilliant blue (50, 100, 150, 200 dan
250 ppm). Hasil penelitian menunjukkan sintesis menghasilkan zeolit yang mirip
dengan Na-P1 dan carcrinite yang ditunjukkan dengan difraksi utama pada
21,6844° dan 13,6882°. Karakterisasi FTIR menunjukkan adanya serapan spesifik
pada bilangan gelombang 432,05 cm™ dan vibrasi pembukaan pori pada 324,04
cm™ sehingga zeolit hasil sintesis memiliki kemampuan adsorpsi. Zeolit hasil
sintesis dapat mengadsorpsi zat warna pada kondisi optimum: remazol brilliant
blue pada pH 6 dengan waktu kontak optimum 120 menit pada konsentrasi awal
larutan zat warna remazol brilliant blue 200 ppm. Adsorpsi remazol brilliant blue
cenderung lebih mengikuti pola isoterm Langmuir dan memiliki kapasitas
adsorpsi sebesar 6,45 mg/g dengan energi 20,44 kJ/mol.
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ABSTRACT

Maghfiroh, L. 2016. Adsorpstion of the Textile Color Remazol Brilliant Blue
Using the Zeolite Synthesized from Coal Fly Ash. Final Project, Department of
Chemistry, Chemistry Study Program, Faculty of Mathematics and Natural
Sciences, Semarang State University. Supervisor |: F. Widhi Mahatmanti,
Supervisor I1I: Ella Kusumastuti.

Keyword: coal fly ash, zeolite synthesis results, adsorption, isotherm Langmuir

Remazol brilliant blue dye is one of the widely used in the textile
industry. One of many methods used for dye wastewater treatment is adsorption.
The purpose of this research is to know the characteristics of the synthesized
zeolite from coal fly ash, and apply it as an adsorbent remazol brilliant blue textile
colors as well as determine the adsorption capacity. The coal fly ash which has a
silica content of 34.0% was used as the material for the synthesis of zeolites.
Synthesis of zeolite is done by using hydrothermal method at temperature of
140°C for 8 hrs. Zeolite are characterized by using XRD and FTIR, to find out the
optimum conditions for adsorption with variation of pH (5, 6, 7, 8, and 9), contact
time (30, 60, 90, 120, and 150 minutes), and initial concentration of a solution of a
substance the color of remazol brilliant blue (50, 100, 150, 200 and 250 ppm). The
results showed that zeolites were formed. The synthesized zeolite from coal fly
ash is known to have formed similar to zeolites Na-P1 and carcrinite demonstrated
by the main diffraction on 21,6844° and 13,6882°. FTIR characterization showed
a specific absorption at wave numbers 432,05 cm™ and the pore opening vibration
on 324,04 cm™. Synthesized zeolite can adsorb dye on the optimum conditions:
pH 6 with 120 minutes of time contact on the initial concentration of a solution of
a substance the color of remazol brilliant blue 200 ppm. Adsorption of remazol
brilliant blue tend to be more following a pattern isotherme Langmuir adsorption
and has a capacity of 6.45 mg/g and the energy 20,44 kJ/mol.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan industri tekstil di Indonesia telah maju dengan pesat.
Industri tekstil umumnya menghasilkan zat warna senyawa organik non-
biodegradable, yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan. Apabila air
limbahnya dibuang ke lingkungan, seperti ke selokan atau sungai tanpa diolah
terlebih dahulu, air selokan menjadi berwarna dan mengubah kualitas air selokan
atau air sungai sehingga tidak sesuai peruntukannya (Mufrodi, et al., 2008).

Industri batik sebagai salah satu bidang pengembangan industri di
Indonesia juga cukup berkembang. Sebagian besar industri batik menggunakan
bahan pewarna yang beraneka ragam, misalnya remazol golden yellow, remazol
black B, remazol red, dan remazol brilliant blue. Zat warna tersebut sering
digunakan untuk proses pewarnaan batik, baik dalam skala industri besar maupun
home industry. Remazol brilliant blue adalah Salah satu zat warna yang banyak
digunakan dalam industri tekstil termasuk batik. Zat warna remazol brilliant blue
merupakan zat warna reaktif yang digunakan untuk proses pencelupan pada kain
(Noorikhlas et al., 2008).

Metode-metode yang digunakan untuk mengurangi intensitas zat warna
pada limbah diantaranya koagulasi, filtrasi, elektrodekolorisasi, dan adsorpsi.
Menurut Setyaningtyas & Roy (2007), salah satu metode yang banyak digunakan
untuk pengolahan limbah cair zat warna, adalah adsorpsi. Adsorpsi merupakan

suatu teknik yang efisien untuk menghadapi masalah kontaminasi limbah cair



domestik dan industri karena dapat menghilangkan bau serta menurunkan kadar
zat warna dari larutan dengan sempurna tanpa mengubahnya menjadi senyawa
yang lebih berbahaya.

Penelitian tentang proses adsorpsi zat warna dari limbah cair industri
tekstil telah dilakukan oleh beberapa peneliti dengan berbagai jenis adsorben,
diantaranya: zeolit, karbon aktif, dan lempung (clay). Penelitian Ningrum et al.,
(2008) menggunakan karbon aktif dalam proses dekolorisasi (penghilangan
warna) remazol brilliant blue, dari penelitian ini diketahui bahwa dengan
menggunakan karbon aktif maka zat warna yang dapat terserap sebesar 40%.
Penelitian berikutnya dilakukan oleh Widjajanti et al., (2011) dengan
menggunakan zeolit alam sebagai adsorben zat warna metil merah dan metil
jingga dilakukan berbagai optimasi, pH, waktu kontak dan konsentrasi zat warna.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa persentase kemampuan adsorpsi zeolit
terhadap pewarna sekitar 50 %. Munawaroh (2012) menyebutkan bahan adsorben
yang murah dan mudah diperoleh adalah limbah sisa pembakaran batubara.
Limbah abu layang batubara dapat dikonversi menjadi adsorben yang potensial
untuk menurunkan kadar zat warna pada limbah, salah satunya adalah zeolit.

Abu layang adalah abu yang dihasilkan dari transformasi, pelelehan atau
gasifikasi dari material anorganik yang terkandung dalam batubara (Molina &
Poole, 2004). Secara umum komponen utama abu layang batubara terdiri dari
silika (SiO,), alumina (Al,O3), dan besi oksida (Fe,Os3), sisanya adalah karbon,
kalsium, magnesium, dan belerang (Mufrodi et al., 2008). Abu layang memiliki
kandungan Si sebesar 56,13% dan Al sebesar 18,49% (Kula, 2008). Limbah abu

layang batubara yang relatif besar, apabila dibiarkan terus menerus akan



menimbulkan dampak pencemaran yang berbahaya bagi lingkungan. Besarnya
kandungan alumina-silika dan karbon yang rendah memungkinkan abu layang
dikonversi menjadi material adsorben zeolit.

Zeolit merupakan senyawa alumina silika berpori yang memiliki struktur
tiga dimensi yang dibentuk oleh tetrahedral silika (SiO4*) dan alumina (AlIO.>).
Zeolit memiliki sifat-sifat istimewa seperti penyaring molekul, kemampuan
penukar ion, stabil terhadap panas, dan selektif permukaan dan mudah
dimodifikasi sehingga banyak digunakan dalam industri. Zeolit ada yang berupa
zeolit alam dan zeolit sintetis. Kemurnian zeolit alam biasanya lebih rendah jika
dibandingkan dengan zeolit sintetis sehingga pemanfaatannya tidak optimal. Hal
ini dikarenakan pada zeolit alam memiliki beberapa kelemahan, diantaranya
mengandung banyak pengotor seperti Na, K, Ca, Mg, dan Fe, ukuran pori
bervariasi serta Kristalinitasnya kurang baik. Sedangkan zeolit sintetis memiliki
struktur yang lebih teratur sehingga membentuk pori-pori yang seragam dan
terstruktur (Wustoni et al, 2011).

Pada sintesis zeolit dari abu layang digunakan beberapa metode, salah
satunya menggunakan metode hydrotermal alkali treatment yaitu memanaskan
campuran abu layang dengan larutan alkali (KOH, NaOH) yang bertujuan untuk
memperbaiki kristalinitas dan efektifitas abu layang (Querol et al., 2002). Proses
alkali hidrotermal terhadap abu layang dapat mengubah komponen utama kuarsa
dan fase amorf menjadi material zeolit, yang mengandung mineral sodalit, mullit,
dan zeolit NaP1 (P). Zeolit NaP1 merupakan salah satu jenis zeolit sintetis yang
mempunyai kristalinitas yang cukup besar dan kapasitas tukar kation (KTK) yang

besar (Zakaria et al., 2012).



Beberapa penelitian telah dilakukan, Jumaeri et al., (2009) melakukan
sintesis zeolit dari abu layang batubara menggunakan proses alkali hidrotermal
dihasilkan senyawa-alumina, yang merupakan campuran dari beberapa Kristal
seperti zeolit P, zeolit Y, sodalit, mullit, dan quartz dengan menggunakan larutan
NaOH (2, 3, dan 4 M) pada temperatur (120-160°C). Penelitian berikutnya
dilakukan oleh Mimura (2001), yang mensintesis zeolit dari abu layang batubara
yang melibatkan variabel konsentrasi NaOH 2, 3, 4 M waktu reaksi proses
hidrotermal 8, 12, dan 24 jam pada temperatur 140°C. Kondisi optimum terjadi
pada zeolit hasil sintesis dengan konsentrasi NaOH 4 M dan waktu 8 jam, yang
mengandung zeolit P sebagai fase dominan.

Pada penelitian ini dilakukan sintesis zeolit NaP1 dan akan diketahui pula
kemampuan adsorpsi zeolit yang disintesis dari abu layang batubara terhadap
larutan zat warna yang mengandung remazol brilliant blue. Uji daya serap
dilakukan dengan menggunakan berbagai variasi, diantaranya pH, waktu kontak,
dan konsentrasi zat warna yang mengandung remazol brilliant blue dengan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Adsorpsi ini dapat dipelajari
menggunakan isoterm adsorpsi. Isoterm adsorpsi yang digunakan yaitu isoterm

adsorpsi Langmuir dan Freundlich.



1.2 Rumusan Masalah

Bagaimana karakteristik zeolit yang disintesis dari abu layang batubara?
Bagaimana kondisi optimum adsorpsi zat warna remazol brilliant blue oleh
zeolit hasil sintesis dari abu layang batubara yang meliputi pH, waktu kontak,
dan konsentrasi zat warna?

Berapakah kapasitas adsorpsi zat warna yang mengandung remazol brilliant

blue oleh zeolit yang disintesis dari abu layang batubara?

1.3 Tujuan Penelitian

1.

2.

Mengetahui karakteristik zeolit yang disintesis dari abu layang batubara.
Mengetahui kondisi optimum adsorpsi zat warna remazol brilliant blue oleh
zaeolit hasil sintesis dari abu layang batubara yang meliputi pH, waktu kontak,
dan konsentrasi zat warna.

Mengetahui kapasitas adsorpsi zat warna yang mengandung remazol brilliant

blue oleh zeolit yang disintesis dari abu layang batubara.

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai upaya mengurangi masalah

pembuangan limbah dan dampak lingkungan melalui pemanfaatan abu layang

batubara yang disintesis menjadi zeolit sebagai salah satu bahan baku adsorben

dalam menyerap zat warna tekstil.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Abu Layang Batubara

Abu layang batubara adalah abu batubara yang berupa serbuk halus
dengan distribusi ukuran 1-100 um dan relatif homogen. Ukuran partikel abu
layang relatif kecil, oleh karena itu dapat melayang di udara. Dibandingkan abu
dasar, abu layang mempunyai warna lebih terang (keabu-abuan) mirip semen dan
merupakan komponen terbesar abu batubara yaitu kira-kira 85% dari total abu
yang dihasilkan (Mattigold et al., 1990). Jumlah limbah abu layang batubara yang
dihasilkan dari proses pembakaran batubara di Pembangkit Listrik Tenaga Uap
(PLTU) sangat besar, termasuk di Indonesia. Indonesia memiliki PLTU penghasil
limbah abu layang batubara, diantaranya: PLTU Paiton (Jawa Timur), PLTU
Suralaya (Banten), PLTU Bukit Tinggi (Sumatra), dan PLTU Tanjung Jati B
(Jawa Tengah) (Mufrodi et al., 2010).

PLTU Tanjung Jati B merupakan pensuplai tenaga listrik terbesar untuk
wilayah Jawa, Madura, dan Bali. PLTU Tanjung Jati B dapat memproduksi
33.000 ton abu layang batubara per bulan. Banyaknya jumlah abu layang
menjadikan masalah dalam pembuangannya. Seiring dengan bertambahnya
jumlah abu layang batubara, maka harus ada usaha memanfaatkan limbah padat
tersebut. Abu layang batubara dapat dimanfaatkan untuk keperluan industri semen
dan beton. Abu layang juga dapat dikonversi menjadi zeolit yang dimanfaatkan
sebagai adsorben. Keuntungan adsorben berbahan baku abu layang batubara

adalah biayanya yang murah. Adsorben ini dapat digunakan dalam penyisihan



logam berat, limbah zat warna berbahaya, dan senyawa organik pada pengolahan
limbah. Abu layang batubara dapat langsung digunakan sebagai adsorben atau
melalui perlakuan kimia dan fisik terlebih dahulu sebelum menjadi adsorben
(Sunardi, 2006).

Komposisi kimia abu layang batubara adalah silika (SiO,), alumina
(Al,03), dan besi oksida (Fe,O3), sisanya adalah karbon, kalsium, magnesium,
dan belerang. Komposisi abu layang Tanjung Jati untuk lebih jelasnya disajikan
pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Komposisi kimia Abu Layang PLTU Tanjung Jati B

Unsur Kandungan kimia %
SiO; 42,27
Al,O3 22,33
CaO 7,60
MgO 3,41
Fe,O3 12,45
MnO 0,0855
Na,O 2,04
K20 2,05
CuO 0,0098
As,03 0,0038
P20s 0,294
SO3 1,21
LOI 0,04

(Jumaeri et al., 2007).
Menurut Mattigold et al. (1990) abu layang memiliki sifat fisik dan kimia,
diantaranya:
Sifat fisik abu layang batubara antara lain :
a. Berupa serbuk halus yang ringan, titik leleh di atas 1400°C, massa jenis
2,05-2,8 glcm®, dan tidak larut dalam air.

b. Ukuran partikel abu layang biasanya kurang dari 250 pm.



Sifat-sifat kimia abu layang batubara :
a. Oksida ion logam asam, antara lain: SiO,, Al,O3, dan TiO..
b. Oksida ion logam basa, antara lain: Fe,O3, CaO, MgO, K0, Na,O.

c. Unsur-unsur lain seperti: P,03, SOg, sisa karbon dan beberapa unsur lain.

2.2 Zeolit

Secara umum zeolit didefinisikan sebagai kristal alumina silika yang
berstruktur tiga dimensi, yang terbentuk dari tetrahedral alumina dan silika
dengan rongga-rongga di dalam yang berisi ion-ion logam, biasanya alkali atau

alkali tanah dan molekul air yang dapat bergerak bebas.
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Gambar 2.1 Kerangka Zeolit yang terbentuk dari ikatan 4 atom O dengan 1 atom
Si dan letak kation logam Na* (Bell, 2001).

Zeolit merupakan material yang penting untuk Kkatalis, adsorben, dan
aplikasi saringan molekuler (molecular sieve). Mineral zeolit adalah material
silikat kristal dengan struktur yang sangat teratur dan porositasnya tinggi. Rumus
umum zeolit adalah My, (ALSiyOzx+y)).z H2O (M: kation logam dengan muatan
n).

Menurut Gates (1992) berdasarkan rasio Si/Al, zeolit dapat

diklasifikasikan antara lain:



(1) Zeolit dengan rasio Si/Al rendah (1-1,5)
Zeolit jenis ini banyak mengandung Al, berpori, mempunyai nilai ekonomi
tinggi karena efektif untuk pemisahan dengan kapasitas besar. Volume porinya
dapat mencapai 0,5 cm?® tiap cm?® volume zeolit. Contoh : zeolit A dan zeolit X.
(2) Zeolit dengan kadar Si sedang (2-5)
Jenis zeolit dengan kadar Si/Al sedang adalah zeolit Y, modernit, klipnotilolit,
chabazite, dan erionite.
(3) Zeolit dengan kadar Si tinggi (lebih dari 5)
Zeolit jenis ini sangat higroskopis dan menyerap molekul non polar sehingga
baik untuk digunakan sebagai katalisator asam untuk hidrokarbon. Zeolit jenis
ini misalnya zeolit ZSM-5, ZSM-11, ZSM-21, ZSM-24.

Berdasarkan jenisnya zeolit terdiri dari dua jenis yaitu zeolit alam dan
zeolit sintesis. Zeolit sintesis lebih murni jika dibandingkan dengan zeolit alam,
masing-masing mempunyai kelebihan dan kekurangan. Persamaan utama dua
jenis tersebut adalah ion exchange, adsorpsi, dan molecular sieve. Zeolit alam
diperoleh dengan penambangan secara terbuka dan dapat secara mekanis
ditemukan di Indonesia. Zeolit alam memiliki beberapa kelemahan, antara lain:
adanya kotoran, memiliki ukuran pori yang bervariasi, dan adanya struktur amorf.
Sedangkan zeolit sintesis diperoleh dengan mensintesis material anorganik dengan
senyawa silikat dan aluminat sebagai penyusun utamanya (Jumaeri et al., 2007).

Zeolit sintetis adalah suatu senyawa kimia yang mempunyai sifat fisik dan
kimia yang sama dengan zeolit alam. Zeolit ini dapat dibuat dari bahan lain,
misalnya abu sekam padi dan abu layang dengan proses sintesis. Secara umum

zeolit mampu menyerap, menukar ion, dan menjadi katalis, membuat zeolit
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sintetis ini dapat dikembangkan untuk keperluan alternatif pengolah limbah
(Saputra, 2006).

Kebanyakan zeolit dibuat melalui sintesis hidrotermal. Proses alkali
hidrotermal abu layang dapat mengubah komponen utama kuarsa dan fase amorf
menjadi material zeolit, yang mengandung mineral sodalit, mullit, dan zeolit
NaP1 (P). Kondisi sintesis tergantung pada komposisi material yang diinginkan,
ukuran partikel, morfologi dan sebagainya. Zeolit dapat disintesis dari larutan
silika dan alumina yang mengandung alkali hidroksida atau basa-basa organik
untuk mencapai pH yang tinggi. Suatu gel silika alumina akan terbentuk melalui
reaksi kondensasi. Jika kandungan silika dari zeolit rendah, produk seringkali
dapat dikristalkan pada temperatur 70-100°C, sedangkan jika zeolit mengandung
banyak silika, sebagian besar produk hidrotermal adalah gel. Gel selanjutnya
ditempatkan dalam autoclave selama beberapa hari. Produk zeolit dengan struktur
tertentu akan terbentuk pada temperatur antara 100-350°C. Variabel yang
menentukan tipe produk meliputi komposisi larutan awal, pH, temperatur, kondisi
aging, serta laju pengadukan dan pencampuran (Schubert & Husing, 2000).

Menurut Ojha (2004), skema reaksi secara umum yang terjadi pada
sintesis zeolit dengan menggunakan abu layang batubara adalah seperti yang
digambarkan pada persamaan reaksi (1) berikut:

NaOH + xAl,03.ySi0, M Na,SiO; + Na,Al(OH),

NaOH (aq) + Na,SiOs(aq) + Na,Al(OH)4(aq) Peleuren

[Nax(AlO,)y(SiO,)z.NaOH.H,0](gel) =<

Nax[AlO,)y.(Si0,)z].h H,O (kristal dalam suspensi) 1)
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Larutan NaOH direaksikan dengan abu layang batubara untuk melarutkan
sebagian silika dan alumina yang terdapat pada abu layang. Kemudian pada
proses peleburan terjadi pengendapan gel aluminosilika pada abu layang yang
diikuti dengan proses kristalisasi zeolit. Anion silikat bereaksi dengan prekursor
Al (1) untuk membentuk komponen aluminosilikat. Pada larutan basa,
aluminium memberikan muatan negatif pada spesies tetrahedral [AI(OH)4],
sebagai struktur yang selalu ada selama proses konversi berlangsung. Fungsi
NaOH yang ditambahkan dalam sintesis zeolit tidak hanya bekerja sebagai reagen
tetapi juga sebagai mineralizer, karena pada struktur zeolit terbentuk muatan
negatif berlebih pada ion Al sehingga dibutuhkan kation-kation pendukung di luar
rangka untuk menetralkannya. Kation Na® juga berperan penting dalam

pembentukan zeolit (Ojha, et al., 2004)

2.3 Adsorpsi

Adsorpsi merupakan peristiwa penyerapan suatu zat pada permukaan zat
lain yang diikat secara kimia atau fisika. Adsorpsi ini dapat terjadi pada
permukaan padatan atau cairan, dan ini terjadi pada satu atau banyak lapisan dari
suatu molekul yang diserap atau dipertahankan oleh permukaan dengan bentuk
ikatan tertentu. Zat yang diserap disebut adsorbat sedangkan zat yang menyerap
disebut adsorben. Adsorpsi ini dapat terjadi antara zat padat dan zat cair, zat
padat dan gas, zat cair dan zat cair atau gas dan zat cair (Castellan, 1982).

Menurut Bernasconi et al. (1995) ada beberapa faktor yang sangat

mempengaruhi kecepatan adsorpsi, antara lain :
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(1) Konsentrasi

Proses adsorpsi sangat sesuai untuk memisahkan bahan dengan konsentrasi
yang rendah dari campuran yang mengandung bahan lain dengan konsentrasi
tinggi.
(2) Luas permukaan

Proses adsorpsi tergantung pada banyaknya tumbukan yang terjadi antar
partikel-partikel adsorbat dan adsorben. Tumbukan efektif antara partikel itu akan
meningkat dengan meningkatnya luas permukaan karena terbukanya pori.
(3) Suhu

Adsorpsi akan lebih cepat berlangsung pada suhu tinggi. Akan tetapi,
pengaruh suhu adsorpsi zat cair tidak sebesar pada adsorpsi gas.
(4) Ukuran partikel

Semakin kecil ukuran partikel yang diadsorpsi maka proses adsorpsinya
akan berlangsung lebih cepat.
(5) pH larutan

pH larutan memiliki pengaruh pada proses adsorpsi. pH optimum dari suatu
proses adsorpsi ditetapkan melalui uji laboratorium.
(6) Waktu kontak

Waktu kontak mencapai keadaan setimbang pada proses serapan ion

logam oleh adsorben berkisar antara beberapa menit hingga beberapa jam.
Menurut Atkin (1999) adsorpsi dapat dikelompokkan menjadi dua macam, yaitu
adsorpsi fisika dan adsorpsi kimia.
2.3.1 Adsorpsi Fisika (Physical Adsorption)

Adsorpsi ini terjadi karena gaya Van der Walls dimana gaya tarik molekul
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antara larutan dan permukaan media lebih besar daripada gaya tarik substansi
terlarut dan larutan, maka substansi terlarut akan diadsorpsi oleh permukaan
media. Adsorpsi fisika ini memiliki gaya tarik Van der Walls yang kekuatannya
relatif kecil. Molekul terikat sangat lemah dan energi yang dilepaskan pada
adsorpsi fisika relatif rendah sekitar 20 kJ/mol. Lapisan yang terbentuk pada
permukaan adsorben dapat berbentuk monolayer maupun multilayer (Castellan,
1983). Contoh: adsorpsi oleh arang aktif. Aktivasi pada temperatur yang tinggi
akan menghasilkan struktur berpori dan luas permukaan adsorpsi yang besar.
Semakin besar luas permukaan, maka semakin banyak substansi terlarut yang
melekat pada permukaan media adsorpsi.
2.3.2 Adsorpsi Kimia (Chemisorption)

Adsorpsi kimia mencakup pembentukan ikatan kimia. Pada adsorpsi kimia
ikatannya sedemikian kuat sehingga spesies aslinya tidak dapat ditemukan lagi.
Bentuk lapisan pada adsorpsi kimia biasanya merupakan monolayer.

2.4 lIsoterm Adsorpsi

Isoterm adsorpsi menunjukkan hubungan kesetimbangan antara
konsentrasi adsorbat dalam fase fluida dan konsentrasi di dalam partikel adsorben
pada suhu tertentu. Kesetimbangan terjadi pada saat laju pengikatan adsorben
terhadap adsorbat sama dengan laju pelepasannya. Isoterm adsorpsi dapat
digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi suatu zat. Ada beberapa
model isoterm adsorpsi yang dikembangkan untuk mendeskripsikan interaksi
antara adsorben dan adsorbat. Model isoterm adsorpsi yang paling umum dan
banyak digunakan dalam adsorpsi adalah model isoterm Langmuir dan model

isoterm Freundlich.
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2.4.1 Isoterm Adsorpsi Langmuir

Menurut Oscik (1994), adsorpsi isoterm Langmuir didasarkan pada
beberapa asumsi, yaitu (a) adsorpsi hanya terjadi pada lapisan tunggal
(monolayer), (b) panas adsorpsi tidak tergantung pada penutupan permukaan, dan
(c) semua situs dan permukaannya bersifat homogen.

Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dapat diturunkan secara teoritis
dengan menganggap terjadinya kesetimbangan antara molekul-molekul zat yang
diadsorpsi pada permukaan adsorben dengan molekul-molekul zat yang tidak
teradsorpsi (Day and Underwood, 2002). Persamaan isoterm adsorpsi Langmuir

menurut Dong et al., (2010) dapat ditulis pada persamaan 2:

C 1 C
== +—= (2)
de KLqmax Omax

Keterangan:

Omax = kapasitas maksimal adsorpsi (mg/g)

Qe = jumlah molekul zat warna yang teradsorpsi pada keadaan setimbang
(mg/g)
KL = Konstanta Langmuir (L/g)

Konstanta Langmuir (K_) dan kapasitas adsorben maksimum (Qmax) dapat

ditentukan dari kurva linear antara Cc/q. terhadap C. dengan slope 1/Qmax dan

intersep :
OmaxKj,

2.4.2 lIsoterm Adsorpsi Freundlich

Isoterm Freundlich menggambarkan hubungan antara sejumlah komponen
yang teradsorpsi per unit adsorben dan konsentrasi komponen tersebut pada
kesetimbangan. Isoterm Freundlich menganggap bahwa pada semua sisi

permukaan adsorben akan terjadi proses adsorpsi di bawah kondisi yang
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diberikan. Isoterm Freundlich tidak mampu memperkirakan adanya sisi-sisi pada
permukaan yang mampu mencegah adsorpsi pada saat keseteimbangan tercapai,
dan hanya ada beberapa sisi aktif saja yang mampu mengadsorpsi molekul
terlarut. Freundlich menyatakan bahwa isoterm adsorpsi dinyatakan dalam
persamaan 5:
Inq, =anf+%Ce 3)
dimana ¢, adalah jumlah zat yang diadsorpsi pada kesetimbangan (mg/g),
C. adalah konsentrasi larutan saat setimbang (mg/L), K adalah konstanta empirik
isoterm Freundlich (L/mg) (Dong et al., 2010). Harga n dan K dapat ditentukan
secara algoritma dengan membentuk grafik plot antar log g, terhadap Ce dimana
1/n yang ditentukan merupakan slope sedangkan log k merupakan intersepnya.

2.5 Zat Warna Tekstil Remazol Brilliant Blue

Zat warna merupakan senyawa organik yang mengandung gugus kromofor
sebagai pembawa warna atau ausokrom sebagai pengikat warna. Zat warna dapat
diklasifikasikan menjadi 3, yaitu anionik (zat warna asam, dan zat warna reaktif),
kationik (zat warna basa), dan nonionik (zat warna dispersi) (Aksu & Tezer,
2000). Zat warna reaktif merupakan zat warna yang banyak digunakan untuk
pewarnaan batik (Suteu & Bilba, 2005). Remazol brilliant blue merupakan salah
satu zat warna yang banyak digunakan dalam industri batik (Mahmoud, 2007).
Gugus kromofor adalah gugus yang menyebabkan molekul menjadi berwarna.
Gugus ausokrom terdiri dari dua golongan, yaitu :

Golongan Kkation : -NH,; -NHCH3; -N(CHz),

Golongan anion : -SO3H; -OH; -COOH seperti —O; -SO3 dan lain-lain.
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Zat warna remazol brilliant blue merupakan senyawa non biodegradable,
zat warna reaktif yang banyak digunakan untuk pencelupan tekstil. Zat warna ini
apabila dibuang tanpa pengolahan terlebih dahulu akan menyebabkan pencemaran
air. Limbah zat warna remazol brilliant blue bersifat merangsang tumbuhnya
kanker, dapat membahayakan bagi kesehatan, mempengaruhi kandungan oksigen
dalam air mempengaruhi pH air lingkungan yang menjadikan gangguan bagi
mikroorganisme dan hewan air (Nirmasari et al., 2008).

Zat warna remazol brilliant blue banyak digunakan sebagai pewarna
tekstil karena kemampuan gugus fungsi molekul zat warna remazol brilliant blue

mampu terikat kuat pada serat tekstil. Struktur remazol brilliant blue dapat dilihat

pada Gambar 2.2
IH
20 0" MNa*
\\ O
O HN 57 TN

\O/O &0 Na

Gambar 2.2 Struktur Remazol brilliant blue (Mafra et al., 2012).

Menurut penelitian Sakkayawong et al., (2005) pada larutan encer zat
warna akan terlarut dan gugus sulfonat pada zat warna terdissosiasi dan berubah
menjadi ion-ionnya, seperti ditunjukkan pada reaksi berikut:

DSOsNa &2 DSO; + Na' (4)
2.6 Instrumentasi

2.6.1 Spektrofotometer UV-Vis
Spektrofotometer UV-Vis adalah alat yang digunakan untuk mengukur

transmitansi, reflektansi, dan absorbansi cuplikan sebagai fungsi panjang
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gelombang.  Spektrofotometri UV-Vis adalah anggota teknik analisis
spektroskopik yang memakai sumber radiasi elektromagnetik ultraviolet dekat
(190-380 nm) dan sinar tampak (380-780 nm) dengan memakai instrumen
spektrofotometer. Spektrofotometri UV-Vis melibatkan energi elektronik yang
cukup besar pada molekul yang dianalisis, sehingga spektrofotometri UV-Vis
lebih banyak dipakai untuk analisis kuantitatif dibandingkan kualitatif (Mulja &
Suharman, 1995).

Pengukuran absorbansi sinar tampak selain sinar yang digunakan harus
monokromatis, juga sinar yang dipakai harus warna komplemen dari warna
larutan supaya larutan sampel dapat menyerap secara maksimum. Pasangan warna
komplemen dan panjang gelombang dari sinar tampak ditunjukkan pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Daftar Panjang Gelombang

Warna Panjang gelombang (nm) Warna komplementer
Violet 400-435 Kuning-hijau
Biru 435-480 Kuning
Hijau-biru 480-490 Jingga
Biru-hijau 490-500 Merah
Hijau 500-560 Ungu
Kuning-hijau 560-580 Violet
Kuning 580-595 Biru
Jingga 595-610 Hijau-biru
Merah 610-750 Biru-hijau

(Day & Underwood: 1986)
Jumlah radiasi yang diserap oleh sampel dinyatakan dalam Hukum
Lambert-Beer dan dijadikan dasar pada analisis kuantitatif spektrofotometri dan

dinyatakan dengan persamaan 3 sebagai berikut:

A= log(l/T) =eb.c (5)
Dimana:

A : Absorbansi atau radiasi yang terserap
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¢ : Absorbtivitas molar (L cm™mol™)
b : Tebal kuvet (cm)

¢ : Konsentrasi (mol/L)

(Hendayana, 1994).

Komponen peralatan spektrofotometer UV-VIS dapat ditunjukkan secara

skematik pada Gambar 2.3
N’
N\
™ SO
s L g /d\
~ S
/ \ Read Out
/ | \ Monokromator Sel / Kuvet Detektor
Sumber
sinar

Gambar 2.3 Rangkaian Alat Spektrofotometri UV-Vis (Monica & Avriliana,
2013).

2.6.2 Fluororesensi Sinar-X (X-Ray Fluororesence)

Fluororesensi sinar-X (XRF) merupakan suatu teknik analisis yang
berdasarkan pada terjadinya tumbukan atom-atom pada permukaan cuplikan oleh
sinar-X dari sumber pengeksitasi (sinar-X). Metode analisis XRF digunakan
menentukan komponen penyusun abu layang batubara secara kualitatif dan
kuantitatif. Hasil analisis kualitatif ditunjukkan oleh puncak spektrum yang
mewakili jenis unsur sesuai dengan energi sinar-X Kkarakteristiknya, sedangkan
hasil analisis kuantitatif diperoleh dengan cara membandingkan intensitas sampel

dengan standar (Kriswarini et al., 2010).
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Prinsip kerja metode analisis XRF yaitu apabila terjadi eksitasi sinar-X
primer yang berasal dari tabung sinar-X atau sumber radioaktif mengenai
cuplikan, sinar-X dapat diabsorpsi atau dihamburkan oleh material. Proses dimana
sinar-X diabsorpsi oleh atom dengan mentransfer energinya pada electron yang
terdapat pada kulit yang lebih dalam disebut efek fotolistrik. Selama proses ini,
bila sinar-X primer memiliki cukup enrgi, elektron pindah dari kulit yang di
dalam sehingga menimbulkan kekosongan. Kekosongan ini menghasilkan
keadaan atom yang tidak stabil. Apabila atom kembali pada keadaan stabil,
elektron dari kulit luar pindah ke kulit yang lebih dalam dan proses ini
menghasilkan energi sinar-X tertentu dan berbeda antara dua energi ikatan pada
kulit tersebut. Emisi sinar-X dihasilkan dari proses yang disebut X-Ray
Fluororesence (XRF). Pada umumnya kulit K dan L terlibat pada deteksi XRF.
Jenis spektrum X-ray dari cuplikan yang diradiasi akan menggambarkan puncak-
puncak pada intensitas yang berbeda (Syahfitri et al., 2013)

2.6.3 Difraktometer Sinar-X (X-Ray Difraction)

Difraktometer sinar-X merupakan suatu metode analisis yang didasarkan
pada interaksi antara materi dengan dengan radiasi elektromagnetik sinar-X pada
panjang gelombang 0,5-2,5 Angstrom dan energi +107 eV. Metode ini hanya
dapat digunakan untuk menganalisis padatan kristalin. Dasar yang digunakan pada
analisis ini adalah adanya kekhasan jarak antar bidang kristal (d) pada setiap
kristal yang berbeda. Metode difraksi sinar-X diaplikasikan dalam penentuan
bentuk geometri dan ukuran kristal tunggal, penentuan kemurnian hasil sintesis,
identifikasi kristal, pengindeksan bidang kristal, penentuan jumlah atom per sel

satuan, deteksi senyawa baru, penentuan kemurnian hasil sintesis dan sebagainya.
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XRD dalam penelitian ini digunakan untuk menentukan strruktur Kristalin abu

layang batubara dan zeolit sintetis yang terbentuk.

Wahyuni (2003) menyebutkan metode analisis dengan difraksi sinar-X

pada umumnya menggunakan susunan alat yang terdiri atas:

1)

@)

3)

(4)

()

Tabung sinar-X

Bagian instrument difaksi sinar-X yang berupa filament tungsten (W)
sebagian sumber elektron dan anoda berupa ion logam target.

Ganiometer

Merupakan bagian instrument difraksi sinar-X yang masih satu unit dengan
tempat sampel dan detektor, goniometer akan bergerak memutar selama alat
beroperasi.

Tempat sampel

Berupa lempeng ion logam/plat kaca cekung dengan lubang di tengah untuk
mengisikan sampel goniometer dan membentuk sudut terhadap sinar-X yang
datang.

Detektor

Berisi gas yang sensitive terhadap sinar-X, katoda dan anoda. Sinar-X yang
terdifraksi oleh sampel akan mengenai atom-atom gas sehingga atom-atom
gas tersebut akan terionisasi dan membentuk elektron dan kation. Selanjutnya
elektron tersebut akan menunjukkan katoda dan kation akan menuju anoda,
akibatnya dihasilkan suatu arus listrik.

Difraktometer

Bagian alat yang terdiri atas couter dan scaler. Arus listrik yang dihasilkan

dari proses sebelumnya akan diubah menjadi pulsa yang dapat dihitung oleh
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couter dan scaler. Couter bertugas mendeteksi sudut difraksi, sedangkan
scaler bertugas mendeteksi intensitas.

(6) Rekorder
Merupakan bagian instrument difraksi sinar-X yang digunakan untuk
menampilkan keluaran yang berupa pola difraksi yang bentuknya tertentu.

Berikut ini skema alat difraksi Sinar-X

Tabung sinar-X ,| _ Goniometer
Tempat sampel
A
Rekorder Detektor difraktometer

(scaler and counter)

Gambar 2.4 Skema Alat Difraksi Sinar-X (Wahyuni, 2003)..

2.6.4 Spektrofotometer Inframerah

Spektrofotometer inframerah merupakan metode analisis yang didasarkan
pada penyerapan (adsorpsi) energi pada suatu molekul cuplikan yang dilewatkan
radiasi inframerah. Hal ini disebabkan karena transisi antara tingkat vibrasi dasar
(ground state) dan tingkat vibrasi tereksitasi (exited state). Pengadsorpsian energi
pada berbagai frekuensi dapat dideteksi oleh spektrofotometer inframerah yang
memplot jumlah radiasi inframerah yang diteruskan melalui cuplikan sebagai
fungsi frekuensi (panjang gelombang) radiasi. Spektrofotometer inframerah
adalah suatu instrumen yang digunakan untuk mengukur serapan radiasi
inframerah pada berbagai panjang gelombang antara 1400-4000 cm™ (2,3-7,1um).
Spektrofotometer inframerah memiliki sistem optik yang serupa dengan

spektrofotometer sinar laser. Sinar IR mempunyai energi yang rendah, maka tebal
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selang dipakai pada spektrofotometer IR lebih tipis daripada spektrofotometer
lainnya (misal: 0,02 um) (Hendayana et al., 1994).

Analisis FTIR memiliki 3 fungsi, yaitu digunakan untuk mengidentifikasi
material yang belum diketahui, untuk menentukan kualitas atau konsistensi
sampel, dan untuk menentukan suatu komponen dalam suatu campuran. Ukuran
puncak (peak) data FTIR menggambarkan jumlah atau transmitansi dan frekuensi.
Transmitansi menunjukkan tingkatan jumlah senyawa sedangkan frekuensi
menunjukkan jenis senyawa yang terdapat dalam sebuah sampel (Alfarugi, 2008).

Metode spektroskopi FTIR dalam penelitian ini digunakan untuk
menentukan gugus fungsi dan karakteristik dari abu layang batubara serta zeolit
sintetis yang terbentuk. Spektra gambaran umum untuk semua zeolit dapat dilihat
pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3. Spektra IR dari Zeolit (gambaran umum untuk semua zeolit)

Mode Vibrasi Daerah (cm™)

Tetrahedralinternal:

Vibrasi rentangan asimetris 1250-950

Vibrasi rentangan simetris 720-650

Vibrasi tekuk T-O 420-500
Ikatan Eksternal

Vibrasi cincin ganda 650-500

Vibrasi pori terbuka 300-420

Vibrasi rentangan simetris 750-820

Vibrasi rentangan asimetris (Tajam)  1050-1150
(Ojha et al., 2004)

Berdasarkan Tabel 2.3 Menurut Ojha et al., (2004) spektra inframerah dari
struktur zeolit secara umum terletak pada daerah IR tengah (300-1300 cm™)
menyediakan informasi mengenai komposisi dan cara setiap tetrahedral SiO4 dan
AlOy, terikat satu sama lain. Informasi struktural lain yang didapat dari spektra IR
adalah komposisi Si/Al kerangka, perubahan struktural selama dekomposisi

termal serta pergerakan kation selama dehidrasi dan dehidroksilasi.



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Semarang untuk
sintesis zeolit. Karakterisasi komposisi abu layang batubara dan zeolit hasil
sintesis menggunakan XRF dilakukan di Laboratorium Kimia Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Negeri Malang.
Karakterisasi struktur kristal abu layang dan zeolit hasil sintetis menggunakan
XRD dan karakterisasi gugus fungsi abu layang batubara dan zeolit hasil sintetis
menggunakan FTIR dilakukan di Universitas Gajah Mada. Uji zeolit sintetis
sebagai adsorben dilakukan menggunakan Spektrofotometer UV-Vis di
Laboratorium Kimia Fisika Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam

Universitas Negeri Semarang.

3.2 Variabel Penelitian

3.2.1 Variabel bebas
Variabel bebas adalah faktor-faktor yang mempengaruhi hasil analisis.
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah pH 5, 6, 7, 8,dan 9, waktu kontak 30,

60, 90, 120, dan 150 menit, dan konsentrasi sampel 50, 100, 150, 200, 250 ppm.
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3.2.2 Variabel terikat
Variabel terikat adalah faktor yang diukur untuk menentukan adanya
pengaruh variabel bebas. Variabel terikat dalam proses adsorpsi adalah perubahan

konsentrasi remazol brilliant blue.

3.2.3 Variabel terkendali

Variabel terkendali adalah faktor-faktor lain yang dapat mempengaruhi
hasil reaksi, tetapi yang dapat dikendalikan oleh peneliti. Variabel terkendali
dalam penelitian ini untuk sintesis zeolit meliputi temperatur kalsinasi abu layang
batu bara 600°C, temperatur reaksi 140°C, dan waktu reaksi 8 jam. Sedangkan
variabel terkendali pada saat adsorpsi, yaitu massa zeolit hasil sintesis 0,1 gram,
volume larutan zat warna 50 mL dan kecepatan pengadukan larutan menggunakan

pengaduk shaker 150 rpm.

3.3 Alat dan Bahan

3.3.1 Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain:

1) Alat-alat gelas (Erlenmeyer, beaker glass, pengaduk, corong, labu takar,
pipet volume)

2) Lumpang dan alu

3) autoclave stainless steel 100 ml

4) Oven pemanas merk Memmert

5) Pengaduk shaker

6) pH meter merk Hanna Instruments

7) Timbangan listrik merk Ohaus Explorer
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8) Cawan porselin

9) Ayakan 100 mesh

10) Pengaduk magnet

11) Furnace

12) Termometer

13) Seperangkat alat Spektrofotometer Inframerah (FTIR-8400)
14) Spektrofotometer UV-Vis

15) Seperangkat alat Difraktometer Sinar-X.

3.3.2 Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini, antara lain :
1) Abu layang batubara dari PLTU Tanjung Jati B Jepara
2) HCI (kadar 37%, BM=36,453 g/mol, p 1,19 Kg/cm®, Merck)
3) NaOH (kadar 99% BM= 39,99717 g/mol, 2,1 Kg/dm?® Merck)
4) Zat warna remazol brilliant blue teknis

5) Aguades

3.4 Cara Kerja

3.4.1 Preparasi Awal

Sebanyak 1 kg abu layang dari PLTU Tanjung Jati Jepara dimasukkan ke
dalam beaker glass berukuran 2 L, ditambahkan dengan 1 L aquades, kemudian
diaduk-aduk menggunakan pengaduk dan didiamkan sampai air memisah. Air
dibuang, dan abu layang yang masih basah dikeringkan ke dalam oven pada suhu
105°C selama 12 jam. Setelah itu, abu layang yang sudah kering diayak dengan

ayakan 100 mesh dan dianalisis menggunakan XRF untuk mengetahui kompenen
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penyusunnya. Abu layang yang lolos ayakan 100 mesh ditimbang 150 gram dan
diletakkan ke dalam cawan porselin, kemudian dimasukkan ke dalam furnace
pada suhu 600 °C selama 2 jam. Abu layang hasil furnace direndam dengan HCI 1
M dengan rasio abu layang/HCl (1:5) dalam beaker glass, diaduk dengan
pengaduk magnet (skala 6-8) selama 1 jam. Setelah itu, campuran abu layang dan
HCI disaring dan dicuci lagi dengan aquades. Abu layang yang masih basah

dikeringkan dalam oven pada suhu 120 °C selama 2 jam (Mimura et al., 2001).

3.4.2 Sintesis Zeolit

Proses sintesis zeolit dari abu layang menggunakan prosedur Zakaria et al.,
(2012), abu layang batubara ditimbang sebanyak 10 g, kemudian ditambah 100
mL NaOH dengan konsentrasi 4 M. Campuran tersebut diaduk menggunakan
pengaduk magnet dengan kecepatan 500 rpm selama 2 jam. Setelah proses
pencampuran selesai, campuran dimasukkan dalam autoclave dan dipanaskan
dalam oven selama 8 jam pada temperatur 140°C. Setelah itu, autoclave
dikeluarkan dari dalam oven. Zeolit hasil sintesis yang ada di dalam autoclave
dikeluarkan dengan cara menyaringnya. Residu yang diperoleh dicuci dengan
aquades. Zeolit hasil sintesis dimasukkan ke dalam cawan porselin dan
dikeringkan di dalam oven selama 2 jam pada suhu 120°C. Zeolit hasil sintesis

ditimbang beratnya dan zeolit siap digunakan sebagai adsorben.

3.4.3 Karakterisasi Zeolit
Karakterisasi dilakukan dengan menggunakan Difraksi Sinar-X (XRD)
untuk mengetahui jenis mineral dan tingkat kristalinitas dari kedua zeolit sintetis

tersebut. Gugus fungsional dari kedua zeolit sintetis tersebut ditentukan dengan
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Spektrofotometer Inframerah sedangkan karakterisasi komposisi kimia abu zeolit
hasil sintesis dilakukan menggunakan Fluororesensi Sinar-X (XRF) (Fitriyana &

Sulardjaka, 2012).

3.4.4 Pembuatan Larutan Induk Remazol Brilliant Blue 500 ppm
Sebanyak 0,5 gram remazol brilliant blue ditimbang, kemudian diencerkan
menggunakan aquades ke dalam labu takar 1000 mL sampai tanda batas (Bokau,

2014).

3.45 Penentuan Panjang Gelombang Optimum Larutan Zat Warna
Remazol Brilliant Blue
Larutan zat warna remazol brilliant blue dengan konsentrasi 40 ppm.
Absorbansinya diukur dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang
430-650 sehingga didapatkan panjang gelombang optimum. Panjang gelombang

optimum dicari pada masing-masing kondisi pH yang diujikan (Bokau, 2014).

3.4.6 Pembuatan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Zat Warna Remazol
Brillian Blue
Larutan zat warna remazol brilliant blue dibuat dengan konsentrasi 4, 6, 8,
10 ppm melalui proses pengenceran dari larutan induk 500 ppm. Larutan tersebut
diukur absorbansinya menggunakan Spektrofotometer UV-Vis pada panjang

gelombang optimum (Ningrum et al., 2008).

3.4.7 Penentuan pH Optimum
Sebanyak 0,1 gram zeolit dan 50 mL larutan remazol brilliant blue 50 ppm

yang telah diatur pH-nya mulai dari 5, 6, 7, 8 dan 9 dimasukkan ke dalam labu
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erlenmeyer 100 mL. Pengaturan pH larutan dilakukan dengan menambahkan HCI
0,1 M atau NaOH 0,1 M. Labu erlenmeyer tersebut digojog menggunakan
pengaduk shaker kecepatan 150 rpm selama 120 menit, kemudian hasilnya
disaring, dan diukur absorbansinya pada panjang gelombang optimum dengan

menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Bokau, 2014).

3.4.8 Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 0,1 gram zeolit dan 50 mL larutan remazol brilliant blue
konsentrasi 50 ppm dimasukkan ke dalam labu erlenmeyer dengan pH optimum
yang diperoleh. Labu erlenmeyer tersebut digojog menggunakan pengaduk shaker
kecepatan 150 rpm dengan variasi waktu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Larutan
disaring, filtrat larutan absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis (Mufrodi,

2008).

3.4.9 Penentuan Konsentrasi Optimum

Sebanyak 50 ml larutan remazol brilliant blue 50, 100, 150, 200, dan 250
ppm dengan pH optimum dimasukkan ke dalam erlenmeyer 100 mL. Kemudian
dimasukkan 0,1 gram zeolit ke dalam erlenmeyer tersebut pada setiap konsentrasi.
Masing-masing diaduk dengan pengaduk shaker selama waktu optimum dengan
kecepatan 150 rpm. Selanjutnya larutan disaring, dan filtratnya dianalisis
menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Putri, 2012).
3.4.10 Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Kapasitas adsorpsi dihitung berdasarkan persamaan berikut (Zhao et al.,
2013):

_ (G CV
m

Je
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Menurut Dong et al., (2010) penentuan kapasitas adsorpsi maksimum

menggunakan persamaan isoterm Langmuir, yaitu:

Ce 1 Ce

— = +
de KLQmaX Omax

Sedangkan persamaan isoterm Freundlich yang digunakan pada penelitian ini

yaitu:

Ing, = anf+lCe

n
Keterangan:
m = massa adsorben yang digunakan (gram)
\/ = volume larutan (Liter)
Qe = jumlah molekul zat warna yang teradsorpsi pada keadaan setimbang
(mg/g)

Omax = kapasitas maksimal adsorpsi (mg/Q)
KL = konstanta Langmuir (L/g)

Ks = konstanta empirik isoterm Freundlich (L/mg)



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini membahas mengenai data-data hasil penelitian yang disusun
berdasarkan urutan tahap penelitian yaitu tahap preparasi, sintesis zeolit,
karakterisasi zeolit hasil sintesis (analisis XRF, FTIR, dan XRD), serta uji
kemampuan adsorpsi zeolit hasil sintesis dengan menggunakan Spektrofotometer

UV-VIS untuk mengetahui absorbansinya.

4.1 Preparasi Abu Layang Batubara

Bahan utama yang digunakan untuk sintesis zeolit adalah abu layang
batubara yang diambil dari salah satu tempat penampungan limbah di PLTU
Tanjung Jati B Jepara. Abu layang batubara dicuci dengan aquades terlebih
dahulu untuk menghilangkan pengotor sisa pembakaran, kemudian dikeringkan
menggunakan oven untuk menghilangkan kadar air dalam abu layang. Abu layang
dikarakterisasi terlebih dahulu sebelum dikalsinasi untuk mengetahui komponen
penyusunnya.

Abu layang yang bersih dan kering dikalsinasi pada temperatur 600°C
selama 2 jam. Pemilihan suhu ini didasarkan pada penelitian terdahulu yang
dilakukan oleh Ma’rifat et al., (2014) yang memberikan hasil bahwa pengabuan
pada suhu 600°C menghasilkan abu dalam bentuk amorf. Selain itu juga didukung
oleh penelitian Gumilarras (2009) yaitu pada suhu 500-600°C menghasilkan abu

dalam bentuk amorf. Abu dalam bentuk amorf mempunyai kereaktifan paling
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tinggi dibandingkan dalam bentuk kristal dan kuarsa, sehingga silika dalam
bentuk amorf ini lebih mudah bereaksi dengan NaOH (Vucinic et al., 2002).
Berdasarkan hasil kalsinasi diperoleh abu layang yang mula-mula
berwarna abu-abu kehitaman berubah menjadi coklat. Perubahan ini menunjukkan
zat-zat organik yang ada dalam abu layang terdekomposisi selama kalsinasi
menjadi gas CO,. Sedangkan warna gelap menunjukkan abu layang sebelum
kalsinasi mengandung Fe,O3; yang cukup tinggi (Sunardi et al., 2007).
Kenampakan abu layang sebelum dan sesudah kalsinasi dapat dilihat pada

Gambar 4.1.

Gambar 4.1 a) Abu layang batubara sebelum kalsinasi, b) Abu layang
batubara sesudah kalsinasi

Berdasarkan analisis menggunakan XRF yang disajikan pada Tabel 4.1
menunjukkan bahwa abu layang batubara memiliki kandungan oksida pengotor
(Fe,O3) yang sangat tinggi yakni 40,53 %. Sedangkan SiO; yang terdapat dalam
abu layang sebesar 34,0 %. Selain itu terdapat juga senyawa lainnya namun dalam
jumlah yang kecil seperti Al,0O3, K0, CaO, Fe,03, dan P,Os yang memiliki kadar
berkisar antara 2,07-12 %. Senyawa lainnya yang memiliki kadar sangat kecil di
bawah 1 % adalah P,0s, MnO, V,0s, Cr,03, MnO, NiO, CuO, ZnO, Rb,0, SrO,
BaO, dan Re,O. Untuk mengurangi oksida logam pengotor dilakukan pencucian

abu layang menggunakan HCI. Sementara penghilangan air dilakukan dengan
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pengeringan menggunakan oven pada suhu 120°C sampai mencapai berat

konstan.

4.2 Sintesis Zeolit

Secara fisik hasil sintesis yang diperoleh dari proses peleburan
menghasilkan padatan berwarna kuning kecoklatan, berbeda dengan abu layang
sebelumnya yang berwarna abu-abu kehitaman dapat dilihat pada Gambar 4.2,
dan memiliki berat yang awalnya 20 gram menjadi 15,2 gram dengan berat

rendemennya adalah 76 %.

Gambar 4.2. a) Abu layang batubara, b) Zeolit hasil'sintesis

Berdasarkan karakterisasi zeolit hasil sintesis menggunakan XRF,
diperoleh komposisi SiO, dan Al,O3; sebesar 36,5% dan 17% yang mengalami
peningkatan dibandingkan komposisi awal abu layang yaitu 34,0% dan 12%.
Sedangkan kandungan Fe,O3; mengalami penurunan yang awalnya 40,53%
menjadi 32,61%, hal ini terjadi karena adanya aktivasi dengan HCI pada preparasi
awal yang berfungsi mengurangi konsentrasi oksida logam pengotor yang ada di
dalam abu layang. Penambahan NaOH dalam sintesis zeolit tidak hanya bekerja
sebagai reagen saja tetapi juga sebagai mineralizer, dikarenakan kapasitas air
sebagai pelarut pada suhu yang tinggi seringkali tidak mampu untuk melarutkan
zat dalam proses pengkristalan. Oleh karena itu perlu ditambahkan mineralizer

berupa NaOH. Mineralizer yaitu senyawa yang ditambahkan pada larutan encer
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untuk mempercepat proses pengkristalan dengan cara meningkatkan kemampuan
melarutnya, sehingga yang biasanya tidak dapat larut dalam air ketika
ditambahkan mineralizer dapat menjadi larut. Mineralizer yang khas adalah suatu
hidroksida dari logam alkali, khususnya amfoter dan oksida asam. Mineralizer
yang digunakan untuk SiO, adalah NaOH, KOH, Na,COj3 atau NaF (Schubert &

Husing, 2000).

4.3 Karakterisasi Zeolit Hasil Sintesis

4.3.1 Analisis Fluororesensi Sinar-X (XRF)

Analisis menggunakan XRF ini bertujuan untuk mengetahui komposisi
kimia penyusun abu layang beserta kadarnya. Komposisi kimia abu layang
batubara dan zeolit hasil sintesis dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1. Analisis Komposisi Kimia Abu Layang Batubara dan Zeolit Hasil

Sintesis Menggunakan XRF
No. Komponen Abu Layang (%) Zeolit Hasil

Sintesis (%)

1. Fe,O3 40,53 32,61
2. SiO; 34,0 36,5
3. Al,O3 12 17
4. Cao 5,23 7,58
5. K20 2,86 0,50
6. TiO, 2,07 3,16
7. SrO 0,92 1,0
8. P20s 0,70 -
9. BaO 0,27 0,39
10. Rb,O 0,26 -
11. NiO 0,23 0,23
12. Re,O7 0,2 0,2
13. MnO 0,17 0,18
14. Cr,03 0,11 0,11
15. CuO 0,11 0,12
16. Zn0O 0,10 0,08
17. V705 0,06 0,04
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Berdasarkan Tabel 4.1 hasil analisis menggunakan XRF menunjukkan
bahwa zeolit hasil sintesis mengalami penurunan kandungan oksida pengotor
(Fe,O3) dibandingkan dengan abu layang batubara, yang awalnya 40,53% menjadi
32,61%. Sedangkan SiO, yang terdapat dalam zeolit hasil sintesis mengalami
peningkatan dari 34,0% menjadi 36,5%, kenaikan tersebut dikarenakan sifat SiO,
yang tidak larut terhadap asam kuat. Hasil penelitian Putri (2012) juga mengalami
kenaikan kandungan SiO, dari abu layang 27,34% menjadi zeolit sintetis dengan
kadar SiO, 29,53%. Oleh karena itu, adanya Kkalsinasi sebelumnya dan
penambahan asam kuat HCI mampu mengurangi adanya pengotor dan
meningkatkan kadar silika SiO».

Selain itu, menurut hasil penelitian Tao et al., (2006) aktivasi dengan asam
kuat pada abu layang dapat menyebabkan pengaruh pada kristalinitas dari material
amorf yang disebabkan oleh pelepasan oksida-oksida logam seperti Al,O3, K0,
Fe O3 dan sebagainya. Namun, pada penelitian ini terdapat senyawa lain yang
mengalami kenaikan dan penurunan yang relatif kecil. Kenaikan terjadi pada
oksida-oksida logam seperti CaO, TiO,, SrO, BaO, MnO, dan CuO. Berdasarkan
penelitian Mufrodi et al., (2010) menunjukkan bahwa penggunaan asam kuat HCI
tidak dapat mereduksi secara sempurna senyawa logam pengotor yang tinggi
sehingga logam pengotor tidak mudah dilepaskan dari abu layang.

Setelah kandungan SiO, dan Al,O3; dari zeolit hasil sintesis telah
diketahui, dapat diperoleh rasio mol SiO,/Al,O; yang memiliki perbandingan
lebih dari 1 yaitu 1,76. Berdasarkan perbandingan rasio Si/Al antara 1-3 diperoleh

zeolit Y (Saputra, 2006).
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4.3.2 Analisis Difraksi Sinar-X (XRD)
Difraktogram hasil uji XRD pada abu layang batubara disajikan pada

Gambar 4.3.
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Gambar 4.3 Difraktogram Zeolit Hasil Sintesis (Q = Quarsa, C = Cancrinite,
Y = Zeolit Y, P = Zeolit P, m = Mullite)

Berdasarkan Gambar 4.3 puncak tajam menunjukkan adanya senyawa
SiO, yang terkandung dalam abu layang batubara dalam bentuk kuarsa sesuai
dengan JCPDS nomor 5-0490 yang menunjukkan kemiripan pada puncak-puncak
utamanya. Pola difraktogram yang telah didapatkan abu layang batubara
mengandung fasa amorf yang dominan. Hal tersebut ditunjukkan oleh puncak
yang terbentuk tidak terlalu tajam dengan intensitas yang relatif rendah yaitu
berupa puncak yang melebar dengan bentuk rintik-rintik. Kuarsa ditunjukkan
dengan adanya gundukan pada 20 = 12,4050° sampai 20 = 35,1946°. Hal ini
sesuai dengan penelitian Ma’rifat et al., (2014) yang menyebutkan bahwa

spektrum zeolit dalam bentuk amorf akan terlihat melebar. Sedangkan adanya
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puncak tinggi dan tajam pada 26 = 20,8° dan 26,54° menunjukkan adanya mineral
kuarsa. Silika pada fasa amorf ini lebih mudah larut jika dibandingkan dengan
silika pada fasa kristal saat direaksikan dengan NaOH (Nuryono, 2006).
Difraktogram hasil uji XRD zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya
cancrinite pada 26 = 13,6882° (JCPDS kode: 48-1862), pada puncak 260 = 24,118°
menunjukkan adanya zeolit Y (Treacy & Higgins, 2001), sedangkan pada puncak
20 = 21,6844°, 26,2951° mengindikasikan adanya spektra zeolit P (Budiyantoro,
2005). Penggunaan larutan NaOH pada sintesis zeolit abu layang menyebabkan
terjadinya konversi fraksi amorf menjadi mineral cancrinite, zeolit Y dan zeolit P.

Intepretasi difraktogram abu layang dan zeolit hasil sintesis dapat dilihat pada

Tabel 4.2.
Tabel 4.2. Interpretasi Difraktrogram Abu Layang dan Zeolit Hasil Sintesis
No. 20 (°) Fasa Referensi
Hasil Analisis Standar Mineral
1. 13,6882 (Zeolit) 14,051  Cancrinite JCPDS no.
48-1862
2. 20,4116 (Abu layang) 20,835 SiO; JCPDS no.
26,1731 (Abu layang) 26,643 (Kuarsa) 5-0409
3. 24,1188 (Zeolit) 24,13 ZeolitY  Treacy & Higgins,
2001
4. 21,6844 (Zeolit) 21,6992  ZeolitP (Budiyantoro,
26,2951 (Zeolit) 26,2200 2005)

Berdasarkan Tabel 4.2 interpretasi difraktogram zeolit hasil sintesis
menunjukkan adanya peningkatan intensitas bila dibandingkan dengan
difraktogram pada abu layang batubara. Hal ini ditandai oleh pola-pola yang
melebar pada difraktogram Gambar 4.3 semakin menghilang dan muncul puncak
tajam yang semakin tinggi intensitasnya.

Berdasarkan hasil analisis menggunakan XRD menunjukkan sintesis zeolit

menghasilkan campuran zeolit P dan zeolit Y. Zeolit hasil sintesis menunjukkan
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bahwa kristal yang terbentuk adalah zeolit P (NasAl;SisO16.6H,0). Hasil analisis
jenis zeolit sesuai dengan JCPDS (Joint Committee for Powder Difraction
Standart) yang ditunjukkan dalam difraktogram XRD. Susilowati (2000)
menyebutkan bahwa zeolit P termasuk dalam zeolit golongan 1, yaitu dengan
satuan unit pembangun sekunder cincin 4-tunggal (single 4-ring, SAR).

4.3.3 Analisis Spektrofotometer Inframerah (FTIR)

Pada penelitian ini analisis kualitatif menggunakan spektrofotometer
inframerah (FTIR) yang bertujuan untuk mengetahui gugus aktif dalam abu
layang batubara dan zeolit hasil sintesis. Hasil difraktogram spektrum infra merah

dari abu layang batubara dan zeolit hasil sintesis dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Spektrum Inframerah a) Abu Layang Batubara dan b) Zeolit Hasil
Sintesis

Pada Gambar 4.4 memperlihatkan spektrum inframerah zeolit hasil sintesis
mengalami kenaikan transmitansi yang semakin besar dibandingkan abu layang

batubara yang ditandai pada serapan daerah 980-1100 cm™. Spektrum inframerah
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zeolit hasil sintesis juga mengalami pergeseran dibandingkan dengan spektrum

abu layang batubara yaitu pada daerah sekitar serapan 800-500 cm’1.

Tabel 4.3. Interpretasi Spektrum Infra Merah Abu layang batubara dan Zeolit

Hasil Sintesis
No. Frekuensi Daerah Serapan (cm™) Interpretasi Referensi
Hasil Analisis 1/M
1.  3425,58 (Abu Layang) 3500-3200 Vibrasi rentang Sastrohamidjojo,
3425,58 (Zeolit) —OH 1992
2.  2368,59 (Abu Layang) 2368,59 Vibrasi rentangan  Yunita, 2008
2368,59 (Zeolit) Si-H
3. 2276 (Zeolit) 2121,70 Vibrasi ikatan Yulianto, 2011
—OSi-H
4.  1627,92 (Abu Layang) 1650 Vibrasi rentang Azizi &
1658,78 (Zeolit) tekuk dari molekul  Yousefpour,
H,0 2010
5. 1404,18 (Zeolit) 1400-800  Daerah sidik jari Wijaya, 2002
gugus SiO dan
AIOH
6.  1049,28 (Abu Layang) 1250-950  Vibrasi rentang Azizi &
asimetri T-O-T Yousefpour,
(T=Si atau Al) 2010
7. 979,84 (Zeolit) 985,95 Serapan vibrasi Jumaeri et al.,
rentang asimetri 2007
TO, (T=Si atau Al)
8. 694,37 (Abu Layang) 684 Vibrasi ulur simetri  Warsito et al.,
663,51 (Zeolit) O-Si-O atau O-Al- 2008
@)
9. 462,92 (Abu Layang) 500-420 Vibrasi tekuk Ojhaet al., 2004
432,05 (Zeolit) ikatan T-O (T=Si
atau Al)
10. 331,76 (Abu Layang) 420-300 Pembukaan pori Ojhaet al., 2004

324,04 (Zeolit)

Berdasarkan Tabel 4.3 interpretasi spektrum infra merah abu layang

menunjukkan adanya pita serapan yang muncul pada daerah 3425,58 cm™ yang

menunjukkan vibrasi rentangan —OH. Vibrasi rentangan Si-H dalam abu layang

ditunjukkan oleh pita serapan 2368,59 cm™. Pada pita serapan 1627,92 cm™

menunjukkan adanya vibrasi rentang tekuk dari molekul H,O. Selanjutnya,

adanya gugus yang mengandung vibrasi T-O-T (T=Si atau Al) dan daerah sidik
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jari gugus SiO dan AIOH ditunjukkan oleh pita serapan 1049,28 cm™. Adanya
gugus Si-O ditunjukkan oleh pita serapan 771,53 cm™ yang merupakan vibrasi Si-
O. Pita serapan 462,92 cm™ menunjukkan adanya vibrasi tekuk ikatan T-O (T=Si
atau Al) (Sunardi et al.,2007).

Spektrum inframerah zeolit hasil sintesis menunjukkan adanya vibrasi
rentangan —OH pada pita serapan 3425,58 cm™. Kemunculan vibrasi rentangan Si-
H ditunjukkan oleh pita serapan 2368,59 cm™ sedangkan untuk keberadaan
vibrasi ikatan —OSi-H ditunjukkan oleh pita serapan 2121,70 cm™. Pada pita
serapan 1658,78 cm™ menunjukkan adanya vibrasi rentang tekuk dari molekul
H,O. Daerah sidik jari gugus SiO dan AIOH pada zeolit hasil sintesis ditunjukkan
oleh pita serapan 1404,18 cm™. Keberadaan serapan vibrasi rentang asimetri TO,
(T=Si atau Al) ditunjukkan oleh pita serapan 979,84 cm™. Pada serapan 663,51
cm™ menunjukkan adanya vibrasi ulur simetri O-Si-O atau O-Al-O. Vibrasi tekuk
ikatan T-O (T=Si atau Al) ditunjukkan pada serapan 432,05 cm™. Sedangkan pada
pita serapan 324,04 cm™ terdapat vibrasi pori terbuka. Hal ini memungkinkan
zeolit hasil sintesis memiliki kemampuan yang efektif untuk menurunkan zat
warna remazol brilliant blue. Menurut penelitian Ojha et al., (2004) ditemukan
daerah serapan 400-300 cm™ yang menunjukkan adanya pembukaan pori pada
zeolit hasil sintesis. Pita ini berhubungan dengan pergerakan dari cincin

tetrahedral yang menyebabkan terjadinya pembukaan pori dalam zeolit.
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4.4 Uji Kemampuan Adsorpsi Zeolit Hasil Sintesis

4.4.1 Penentuan Panjang Gelombang Optimum Zat Warna Remazol
brilliant blue

Penentuan Panjang Gelombang Optimum diperoleh dengan mengukur
absorbansi larutan zat warna remazol brilliant blue 40 ppm menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang antara 430 nm sampai dengan
650 nm sehingga didapatkan spektrum absorbansi larutan zat warna remazol
brilliant blue yang ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 A Optimum pada Konsentrasi Zat Warna Remazol brilliant blue 40 ppm
A (nm) Absorbansi

610 0,3868
611 0,3884
612 0,3912
613 0,3939
614 0,3967
615 0,3998
616 0,4034
617 0,4067
618 0,4108
619 0,4143
620 0,4180
621 0,4210
622 0,4240
623 0,4263
624 0,4283
625 0,4303
626 0,4315
627 0,4325

Berdasarkan Tabel 4.4 hasil pengukuran menunjukkan panjang gelombang
optimum zat warna remazol brilliant blue adalah 625 nm. Panjang gelombang
optimum ini digunakan untuk pengujian kondisi optimal yang meliputi pH, waktu

kontak, dan konsentrasi larutan zat warna.
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4.4.1 Optimasi pH Adsorpsi Zeolit Hasil Sintesis Terhadap Larutan Zat
Warna Remazol brilliant blue

Salah satu faktor yang mempengaruhi adsorpsi adalah pH. pH larutan
dapat menyebabkan panjang gelombang berubah-ubah dan berpengaruh terhadap
pengukuran absorbansi pada optimasi pH ini. Jadi, setiap larutan zat warna pada
pH tertentu memiliki panjang gelombang optimum tertentu untuk menentukan
absorbansi. Data yang diperoleh dibuat kurva kalibrasi antara konsentrasi dan
absorbansi. Kurva tersebut kemudian digunakan untuk menentukan konsentrasi
zat warna tekstil dalam larutan. Hasil adsorpsi dengan variasi pH untuk zat warna

remazol brilliant blue dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Kurva hubungan antara pH dengan zat warna remazol brilliant
blue yang teradsorpsi (ppm)

Berdasarkan Gambar 4.5 terlihat bahwa hasil penyerapan zat warna
remazol brilliant blue oleh adsorben zeolit hasil sintesis yang terbesar terjadi pada
pH 6 sebesar 7,84 ppm. Pada pH 5 penyerapan yang terjadi relatif rendah. Hal ini

dikarenakan adanya persaingan antara H* dan gugus aktif zeolit hasil sintesis
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untuk berikatan dengan larutan zat warna yang terdisosiasi menjadi ion-ionnya.
Seperti pada penelitian Rahmawati (2007) reaksi larutan zat warna yang
terionisasi ditunjukkan pada reaksi berikut:

DSOsNa "2, DSO; + Na’

Tumin et al., (2008) mengatakan bahwa pada kondisi pH rendah adsorpsi kecil,
karena adanya H® dari larutan akan mencegah terjadinya interaksi zat warna
dengan gugus aktif yang terdapat pada permukaan adsorben.

Hasil penyerapan pada pH 6 mengalami kenaikan, hal ini terjadi karena
permukaan adsorben cenderung terionisasi dengan melepas ion H® sehingga
permukaan adsorben menjadi negatif. Hal ini menyebabkan terjadinya interaksi
elektrostatik antara permukaan zeolit hasil sintesis dengan zat warna. Hal ini
sesuai dengan penelitian Setiyanto et al., (2015) yaitu adsorpsi zat warna secara
optimum terjadi pada pH 6.

Widhiathi et al., (2010) mengatakan bahwa pada pH diatas 6 terjadi
penurunan adsorpsi, karena pada pH tersebut ion OH" yang terlalu banyak
mengakibatkan interaksi antara ion OH" dengan zat warna tolak menolak sehingga
daya serapnya semakin berkurang. Pada pH basa atau pH diatas 6, jumlah proton
relatif kecil dan menyebabkan peluang terjadinya pengikatan zat warna menjadi
besar, sehingga ion-ion zat warna dapat membentuk endapan hidroksida dan dapat
menurunkan zat warna yang diserap (Ma’rifat et al., 2014).

4.4.2 Optimasi Waktu Kontak Adsorpsi Zeolit Hasil Sintesis Terhadap
Larutan Zat Warna Remazol brilliant blue

Penentuan waktu kontak optimum dilakukan setelah diketahui pH
optimum adsorpsi. Penentuan waktu kontak bertujuan untuk mengetahui berapa

lama waktu yang dibutuhkan untuk mencapai penyerapan optimum pada zat
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warna tekstil yaitu remazol brilliant blue oleh zeolit hasil sintesis. Waktu kontak
dan tumbukan merupakan faktor penting dalam adsorpsi. Menurut teori
tumbukan, kecepatan reaksi bergantung pada jumlah tumbukan per satuan waktu.
Semakin banyak tumbukan yang terjadi maka reaksi semakin cepat berlangsung

sampai terjadi kondisi setimbang.
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Gambar 4.6 Kurva Hubungan antara Waktu Kontak (Menit) dengan Zat
Warna Remazol brilliant blue yang Teradsorpsi (ppm)

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa adsorpsi zat warna remazol brilliant blue
yang teradsorpsi meningkat dengan bertambahnya waktu kontak. Pada waktu
kontak 30 menit zat warna remazol brilliant blue yang terserap sebesar 1,39 ppm.
Hal ini disebabkan karena banyaknya ruang-ruang kosong yang belum ditempati
zat warna. Pada waktu 60 menit penyerapan yang terjadi mengalami kenaikan
menjadi 3,85 ppm, hal ini menunjukkan bahwa ruang-ruang kosong adsorben
terisi oleh zat warna. Kenaikan juga terjadi pada waktu kontak 90 menit,
penyerapan yang terjadi sebesar 5,7 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa pada waktu

kontak tersebut ruang-ruang kosong dari zeolit hasil sintesis yang belum terisi
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penuh karena gugus aktif pada adsorben belum berinteraksi secara optimal
sehingga belum diperoleh keadaan setimbang. Sedangkan pada waktu 120 menit
inilah terjadi keseimbangan antara adsorben dan adsorbat (zat warna), sehingga
terjadi adsorpsi secara optimum dengan daya serap 7,93 ppm. Pada waktu kontak
150 menit daya serapnya mengalami penurunan menjadi 7,08 ppm. Hal ini
dikarenakan semakin lama waktu kontak antara adsorben dan adsorbat
memungkinkan untuk terjadinya peningkatan penyerapan zat warna, namun jika
terlalu lama dapat menurunkan tingkat penyerapan. Semakin lama waktu kontak
juga dapat mengakibatkan desorpsi, yaitu terlepasnya zat warna yang sudah
terikat oleh adsorben. Hal ini sesuai dengan penelitian Bernard et al., (2013) yang
menunjukkan bahwa setelah adsorpsi mencapai keadaan setimbang pada waktu
kontak optimum, penambahan waktu kontak antara adsorben dan adsorbat
selanjutnya tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap penyerapan zat
warna. Hastuti et al., (2012) mengatakan terlalu lamanya kontak fisik antara zat
warna dengan adsorben menyebabkan zat warna lama-kelamaan terlepas ke dalam
larutan. Hal ini mengakibatkan jumlah zat warna yang terukur semakin besar,
yang mengindikasikan daya serapnya juga menurun. Oleh karena itu, untuk
mencapai keadaan kesetimbangan zat warna oleh adsorben, maka diperlukan
rentang waktu.

4.4.3 Optimasi Konsentrasi Adsorpsi Zeolit Hasil Sintesis Terhadap
Larutan Zat Warna Remazol brilliant blue

Perlakuan variasi konsentrasi bertujuan untuk memperoleh informasi
berapa konsentrasi yang dibutuhkan untuk mencapai penyerapan optimum pada
zat warna remazol brilliant blue oleh zeolit hasil sintesis. Zat warna remazol

brilliant blue divariasikan pada konsentrasi 50, 100, 150, 200, 250 ppm. Hasil
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adsorpsi remazol brilliant blue dengan variasi konsentrasi ditampilkan pada

Gambar 4.7
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Gambar 4.7 Kurva hubungan konsentrasi awal remazol brilliant blue dengan zat
warna remazol brilliant blue yang teradsorpsi (ppm)

Gambar 4.7 menunjukkan bahwa penyerapan zat warna remazol brilliant
blue oleh zeolit hasil sintesis terjadi pada konsentrasi optimum 200 ppm dengan
remazol brilliant blue yang terserap sebesar 11,67 ppm. Pada konsentrasi 50 ppm
zat warna remazol brilliant blue yang terserap sebesar 7,34 ppm. Hal ini
disebabkan karena banyaknya ruang-ruang kosong yang belum ditempati zat
warna. Pada konsentrasi 100 ppm penyerapan yang terjadi mengalami kenaikan
menjadi 9 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa ruang-ruang kosong terisi oleh zat
warna, artinya gugus aktif dari zeolit hasil sintesis berikatan dengan zat warna.
Kenaikan juga terjadi pada konsentrasi 150 ppm, penyerapan yang terjadi sebesar
10,75 ppm. Hal ini terjadi karena masih terdapatnya ruang-ruang kosong yang
terdapat pada permukaan adsorben, yaitu masih tersedianya gugus aktif dari zeolit

hasil sintesis untuk berikatan dengan zat warna remazol brilliant blue. Pada
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konsentrasi 250 ppm terjadi penurunan daya serapnya. Hal ini dikarenakan pada
konsentrasi yang tinggi, jumlah zat warna dalam larutan tidak sebanding dengan
banyaknya adsorben sehingga penyerapannya mengalami penurunan menjadi
10,83 ppm. Sedangkan pada konsentrasi lebih dari 200 ppm adsorben sudah
mengalami kejenuhan, sehingga penambahan konsentrasi zat warna akan
menurunkan kemampuan adsorpsi. Konsentrasi zat warna berhubungan dengan
jumlah sisi aktif yang terdapat pada permukaan adsorben, bila jumlah sisi aktif
cukup besar dibandingkan jumlah zat warna maka efisiensi penyerapan akan
tinggi sampai pada jumlah sisi aktif sama dengan zat warna (Ningrum, 2008).
Oleh karena itu, pada konsentrasi lebih dari 200 ppm kemampuan adsorpsi
mengalami penurunan. Hal ini sesuai dengan penelitian Kristiyani, (2012) dimana
setelah mencapai konsentrasi optimum, penambahan konsentrasi dapat
menurunkan kemampuan adsorpsi.
4.4.4 Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Kapasitas adsorpsi dapat diperoleh dari perhitungan hasil jumlah zat warna
terserap dan konsentrasi zat warna setimbang pada saat variasi konsetrasi zat
warna remazol brilliant blue. Penelitian ini dikaji dengan dua model isoterm
adsorpsi, Yyaitu isoterm adsorpsi Langmuir dan persamaan isoterm adsorpsi

Freundlich.
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Gambar 4.8 Grafik isoterm adsorpsi Langmuir
Berdasarkan Gambar 4.8 hubungan antara Ce/qe dengan Ce dapat
diperoleh kapasitas adsorpsi dengan persamaan linier y = 0,155x + 4,804 dan
R?=0,983. Pengujian persamaan adsorpsi langmuir dibuktikan dengan kurva
linierisasi yang baik dan memiliki koefisien determinasi R > 0,9 (mendekati

angka 1). Hal ini menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi zat warna remazol

brilliant blue oleh zeolit hasil sintesis mengikuti isoterm Langmuir.
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Gambar 4.9 Grafik isoterm adsorpsi Freundlich

Grafik yang diperoleh pada Gambar 4.9 selanjutnya diuji linieritasnya.
Hasil pengujian linearitas menunjukkan harga koefisien regresi yang diperoleh
adalah 0,91. Koefisien regresi yang diperoleh cukup tinggi, namun masih lebih
tinggi koefisien regresi isoterm Langmuir yakni 0,98. Rahmawati (2012)
mengatakan semua pola isoterm adsorpsi menunjukkan terjadinya kenaikan
jumlah zat yang teradsorp per gram adsorben seiring dengan naiknya konsentrasi
zat yang direaksikan.

Persamaan Langmuir yang diperoleh digunakan untuk menentukan
kapasitas adsorpsi, konstanta kesetimbangan, dan energi adsorpsi zat warna
remazol brilliant blue. Sedangkan persamaan Freundlich digunakan untuk
mengetahui afinitas dan konstanta kesetimbangn. Menurut Amri et al., (2004)
afinitas merupakan ukuran seberapa kuat molekul adsorbat teradsorpsi menuju
permukaan adsorben. Hasil perhitungan parameter adsorpsi Langmuir dan

Freundlich yang diperoleh dari lampiran 7 disajikan pada Tabel 4.5
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Tabel 4.5 Parameter Adsorpsi Langmuir dan Freundlich

Isoterm R®  Qmax (MQ/Q) K n E (kd/mol)
Langmuir 0,98 6,45 3626,5611 - 20,44256
Freundlich 0,91 - 1,368 3,73 -

Tabel 4.5 menunjukkan bahwa nilai R? dapat diasumsikan isoterm
Langmuir mampu menunjukkan data adsorpsi yang lebih baik daripada isoterm
Freundlich. Berdasarkan energi adsorpsi zat warna remazol brilliant blue oleh
zeolit hasil sintesis sebesar 20,44256 kJ/mol. Hal ini menunjukkan bahwa
mekanisme adsorpsi yang terjadi dalam proses adsorpsi zat warna remazol
brilliant blue oleh zeolit hasil sintesis adalah adsorpsi fisika, karena berinteraksi
secara fisika yaitu hanya menempel pada permukaan pori adsorben saja. Menurut
Castellan (1982) adsorpsi fisika juga menghasilkan energi kurang dari 20,92

kJ/mol.



BAB V

PENUTUP

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan, maka dapat disimpulkan
bahwa:
1. Zeolit hasil sintesis dari abu layang batubara menghasilkan kadar SiO,

sebesar 36,5 % dan Al,O3 sebesar 17,0 %. Karakteristik menggunakan FTIR
dan XRD pada zeolit hasil sintesis menunjukkan kemiripan hasil pada
puncak-puncak difraktogramnya dan zeolit yang dihasilkan memiliki struktur
mirip zeolit NaP1.

Kondisi optimum adsorpsi remazol brilliant blue oleh zeolit hasil sintesis
terjadi pada pH 6, waktu kontak 120 menit, dan konsentrasi awal larutan
remazol brilliant blue sebesar 200 ppm.

Kapasitas adsorpsi zeolit hasil sintesis terhadap larutan zat warna remazol
brilliant blue adalah sebesar 6,45 mg/g. Proses adsorpsi yang cocok untuk
adsorpsi remazol brilliant blue yaitu isoterm Langmuir dengan R? sebesar

0,98 dengan energi 20,44 kJ/mol.

50
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5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat dikemukakan dari hasil penelitian,
pembahasan, dan kesimpulan yang telah diuraikan:
1. Perlu adanya penambahan asam kuat pada zeolit hasil sintesis untuk
meningkatkan kadar silika yang terkandung didalamnya.
2. Perlu adanya kalsinasi kembali pada zeolit hasil sintesis untuk mengurangi
kandungan pengotor yang terdapat didalamnya.
3. Perlu adanya penelitian lebih lanjut untuk mengetahui kapasitas adsorpsi
maksimum zeolit hasil sintesis pada konsentrasi larutan zat warna remazol

brilliant blue 200-210 ppm.
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LAMPIRAN

Lampiran 1
Pembuatan Larutan

1. Pembuatan larutan NaOH 0,1 M sebanyak 100 mL
NaOH (Mr = 40 g/mol) sebanyak 0,4 gram dimasukkan ke dalam labu
ukur 100 mL lalu menambahkan aquades hingga tanda tera dan
dihomogenkan.

2. Pembuatan larutan NaOH 4 M sebanyak 100 mL
NaOH (Mr = 40 g/mol) sebanyak 16 gram dimasukkan ke dalam labu ukur
100 mL lalu menambahkan aquades hingga tanda tera dan dihomogenkan.

3. Pembuatan larutan HCI 0,1 M sebanyak 100 mL
HCI pa 37% (Mr = 36,453 g/mol, p = 1,19 g/cm3) diambil 0,8279 mL,
kemudian dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL dan diencerkan dengan
aquades hingga tanda tera serta dihomogenkan.

4. Pembuatan larutan HCI 1M sebanyak 100 mL
HCI pa 37% (Mr = 36,453 g/mol, p = 1,19 g/cm®) diambil 8,2791 mL,
kemudian dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL dan diencerkan dengan
aquades hingga tanda tera serta dihomogenkan.

5. Pembuatan larutan HCI 1M sebanyak 500 mL
HCI pa 37% (Mr = 36,453 g/mol, p = 1,19 g/cm®) diambil 41,3956 mL,
kemudian dimasukkan ke dalam labu takar 100 mL dan diencerkan dengan

aquades hingga tanda tera serta dihomogenkan.
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Lampiran 2
Diagram Alir Prosedur Penelitian

1. Preparasi Abu Layang Batubara

1 kg Abu layang batubara

ditambah aquades, diaduk, dibuang airnya,
dikeringkan didalam oven + 12 jam pada suhu 105°C
A

Abu layang kering

! digerus dengan lumpang dan alu, diayak 100 mesh

Abu layang lolos 100 mesh

ditimbang

A

150 g abu layang

diabukan menggunakan furnace pada temperatur 600°C
I selama 2 jam

Abu layang hasil
furnace

direndam dengan HCI 1M (1:5)
diaduk dengan magnetic stirer selama 1 jam

A
Campuran abu layang
dan HCI(1:5)

disaring dan dicuci dengan aquades
dipanaskan dalam oven pada temperatur 120°C
] selama 2 jam

Abu layang
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2. Karakterisasi Abu Layang Batubara

Abu layang kering

y

Karakterisasi

A 4

A A 4

Analisis pada
sampel abu
layang batubara
menggunakan
XRF

Analisis pada Analisis pada
sampel abu sampel abu
layang batubara layang batubara
menggunakan menggunakan
FTIR XRD

3. Sintesis Zeolit

20 g Abu layang

A

ditambahkan 20 g NaOH dan 100 ml aquades (4 M), diaduk
menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan 500 rpm
selama 2 jam

Campuran abu
layang dan NaOH

Y

dimasukkan ke dalam autoclave,
dipanaskan dalam oven pada temperatur 140°C selama 8 jam

4

A
Campuran glidinginkan

Residu

A 4

dicuci dengan aquades hingga pH netral
dipanaskan dalam oven pada temperatur 120°C selama 2 jam

Zeolit Hasil
Sintesis
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4. Karakterisasi Zeolit Hasil Sintesis

Zeolit hasil
sintesis

A

Karakterisasi

A 4 A

A\ 4
Analisis pada Analisis pada Analisis pada
sampel zeolit sampel zeolit sampel zeolit
hasil sintesis hasil sintesis hasil sintesis
menggunakan menggunakan menggunakan

XRF FTIR XRD

5. Pembuatan Larutan Induk Zat Warna Remazol Brilliant Blue 500 ppm

0,5 gram zat warna Remazol
brilliant blue

Ditambahkan 500 mL aquades
dalam labu takar

A\ 4
Larutan induk zat
warna remazol brilliant
blue 500 ppm




6. Penentuan Panjang Gelombang Optimum

40 ml larutan zat warna remazol
brilliant blue 100 ppm

ditambah 100 ml akuades
dalam labu takar 100 ml

Larutan zat warna 40 ppm

diukur absorbansi (pada A
430-650 nm) dengan

Panjang gelombang optimum

7. Kurva Kalibrasi Remazol Brilliant Blue

Larutan induk 1000 ppm

Diencerkan dengan aquades

konsentrasi 4, 6, 8, 10 ppm

Larutan remaj/‘nl brilliant blue

Diukur absorbansinya pada panjang
gelombang optimum

A 4
Kurva Kkalibrasi dan
persamnaan regresi
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8. pH Optimum

0,1 g zeolit hasil
sintesis

ditambahkan 50 ml larutan remazol brilliant blue 50 ppm,
larutan diatur pada pH 5, 6, 7, 8, dan 9
diaduk menggunakan shaker mekanikkecepatan 150 rpm

selama 120 menit
A

Larutan

disaring
y

Filtrat

A
Diukur absorbansinya pada
A optimum menggunakan
spektrofotometer UV-Vis

9. Waktu Kontak Optimum

0,1 g zeolit hasil
sintesis

ditambahkan 50 ml larutan remazol brilliant blue 50 ppm,
larutan diatur pada pH optimal

dilakukan variasi waktu kontak 30, 60, 90, 120,

dan 150 menit diaduk menggunakan shaker mekanik

v __kecepatan 150 rpm

Larutan

disaring

Filtrat

v

Diukur absorbansinya pada
A optimum menggunakan
spektrofotometer UV-Vis
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10. Konsentrasi Awal Larutan Zat Warna Remazol Brilliant Blue Optimum

0,1 g zeolit hasil
sintesis

ditambahkan 50 ml larutan zat warna remazol brilliant blue
50, 100, 150, 200, dan 250 ppm,

larutan diatur pada pH optimal

diaduk menggunakan shaker mekanik

kecepatan 150 rpm dengan waktu kontak optimum
A 4

Larutan

disaring

A

Filtrat

4
Diukur absorbansinya pada
A optimum menggunakan
spektrofotometer UV-Vis
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Lampiran 3

Data Penentuan A Optimum pada Konsentrasi Zat Warna Remazol Brilliant Blue

40 ppm
A (nm) Absorbansi
610 0,3868
611 0,3884
612 0,3912
613 0,3939
614 0,3967
615 0,3998
616 0,4034
617 0,4067
618 0,4108
619 0,4143
620 0,4180
621 0,4210
622 0,4240
623 0,4263
624 0,4283
625 0,4303
626 0,4315

627 0,4325
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Lampiran 4

Data Penentuan pH Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue Oleh Zeolit Hasil

Sintesis
1. Data Kalibrasi Remazol Brilliant Blue Untuk Penentuan pH Optimum Adsorpsi

Remazol Brilliant Blue

Konsentrasi Absorbansi
0 0
6 0,0831
8 0,113
10 0,1301

Kurva Kalibrasi Untuk Penentuan pH Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue

0.16 -

0.14 - y =0.0133x + 0.0016
R? = 0.9949

0.12 -

_ 01

£ 0.08

38

<

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Konsentrasi remazol brilliant blue
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2. Data Perhitungan Penentuan pH Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue

Oleh Zeolit Hasil Sintesis

pH Massa zeolit Waktu Konsentrasi ge
hasil sintesis kontak (mg/g)
(gram) (menit) Co Ce  Co-Ce
5 0,1 120 50,07 43,69 6,38 3,19
6 0,1 120 4953 4169 7,84 392
7 0,1 120 48,15 4169 6,46 3,23
8 0,1 120 4761 42 561 2,805
9 0,1 120 4784 4330 454 2,27
a. pHbS5

konsentrasi awal pada pH 5 memiliki absorbansi sebesar 0,0668
y =0,013x + 0,001
0,0661 = 0,013x + 0,001
X =5,00769
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 5,00769 x 10
=50,07 ppm
Konsentrasi akhir pada pH 5, memiliki absorbansi sebesar 0,0578
y =0,013x + 0,001
0,0578 = 0,013x + 0,001
X = 4,36923
pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,36923 x 10
= 43,69 ppm
Konsentrasi terserap =50,07 - 43,69

= 6,38 ppm



e = (CO - Ce)v
q¢ = m
_ 6,38 x 0,05
01
= 3,19 mg/g
b. pH6

Konsentrasi awal pada pH 6 memiliki absorbansi sebesar 0,0656
y =0,013x + 0,001
0,0656 = 0,013x + 0,001
X =4,95384
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Cp) = 4,95384 x 10
= 49,53 ppm
Konsentrasi akhir pada pH 6, memiliki absorbansi sebesar 0,0552
y =0,013x + 0,001
0,0552 = 0,013x + 0,001
X =4,16923
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,16923 x 10
= 41,69 ppm
Konsentrasi terserap =49,53 — 41,69
= 7,84

(CO - Ce)v

qe = m

_7,84x0,05
N 0,1

= 3,92 mg/g
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Cc. pH7
Konsentrasi awal pada pH 7 memiliki absorbansi sebesar 0,0636
y =0,013x + 0,001
0,0636 = 0,013x + 0,001
X =4,81538
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 4,81538 x 10
= 48,15 ppm
Konsentrasi akhir pada pH 7, memiliki absorbansi sebesar 0,0552
y =0,013x + 0,001
0,0552 = 0,013x + 0,001
X =4,16923
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,16923 x 10
=41,69 ppm

Konsentrasi terserap = 48,15 - 41,69

= 6,46
o = (CO - Ce)v
4 m
_ 6,46x0,05
01
= 3,23 mg/g
d. pH8

Konsentrasi awal pada pH 8 memiliki absorbansi sebesar 0,0629
y =0,013x + 0,001
0,0629 = 0,013x + 0,001

X =4,76153
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Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 4,76153 x 10
= 47,61 ppm
Konsentrasi akhir pada pH 8, memiliki absorbansi sebesar 0,0556
y =0,013x + 0,001
0,0556 = 0,013x + 0,001
X =42
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,2x10
=42 ppm

Konsentrasi terserap = 47,61 — 42

=5,61
o= (CO - Ce)v
q m
_ 5,61x0,05
01
= 2,805 mg/g
e. pH9

Konsentrasi awal pada pH 9 memiliki absorbansi sebesar 0,0632
y =0,013x + 0,001
0,0632 = 0,013x + 0,001
X =4,78461

Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 4,78461 x 10

= 47,84 ppm
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Konsentrasi akhir pada pH 9, memiliki absorbansi sebesar 0,0573

y =0,013x + 0,001

0,0573 =0,013x + 0,001

X =4,33076
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,33076 x 10

=43,30 ppm
Konsentrasi terserap = 47,84 — 43,30
=454

(CO - Ce)v

qe = m

_ 4,54x0,05
B 0,1

= 2,27 mglg
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Lampiran 5

Data Penentuan Waktu Kontak Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue Oleh

Zeolit Hasil Sintesis

1. Data Kalibrasi Remazol Brilliant Blue Untuk Penentuan Waktu Kontak

Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue

Konsentrasi Absorbansi
0 0
6 0,0868
8 0,1042
10 0,1316

Kurva Kalibrasi Untuk Penentuan Waktu Kontak Optimum Adsorpsi

Remazol Brilliant Blue

0.14 -
y =0.0131x + 0.0019
012 - R2=0.9947
0.1 -

2 0.08
o]
3
é:: 0.06

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Konsentrasi remazol brilliant blue
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2. Data Perhitungan Penentuan Waktu Kontak Optimum Adsorpsi Remazol

Brilliant Blue Oleh Zeolit Hasil Sintesis

pH Massa zeolit Waktu Konsentrasi qe
Optimum hasil sintesis kontak (mg/q)
(gram) (menit) Co Ce  Co-Ce
6 0,1 30 52,46 51,07 139 0,695
6 0,1 60 52,46 4861 385 1,925
6 0,1 90 52,46 46,76 57 2,85
6 0,1 120 52,46 4453 7,93 3,965
6 0,1 150 52,46 4538 7,08 3,54

a. Waktu kontak 30 menit
Konsentrasi awal waktu kontak 30 menit memiliki absorbansi sebesar 0,0692
y =0,013x + 0,001
0,0692 = 0,013x + 0,001
X =5,24615
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Co) = 5,24615 x 10
= 52,46 ppm
Konsentrasi akhir waktu kontak 30 menit memiliki absorbansi sebesar 0,0674
y =0,013x + 0,001

0,0674 = 0,013x + 0,001

X =5,10769
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =5,10769 x 10
= 51,07 ppm
Konsentrasi terserap =52,46 — 51,07

= 1,39 ppm
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(CO - Ce)v

qe = m

_ 1,39x0,05
B 0,1

= 0,695 mg/g
b. Waktu kontak 60 menit
Konsentrasi akhir waktu kontak 60 menit memiliki absorbansi sebesar 0,0642
y =0,013x + 0,001

0,0642 = 0,013x + 0,001

X =4,86153
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,86153 x 10
= 48,61 ppm
Konsentrasi terserap =52,46 — 48,61
= 3,85 ppm
qe = Co=CIV
m
_3,85x0,05
0,1
= 1,925 mg/g

c. Waktu kontak 90 menit

Konsentrasi akhir waktu kontak 90 menit memiliki absorbansi sebesar 0,0618
y =0,013x + 0,001
0,0618 = 0,013x + 0,001
X =4,67692

Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,67692 x 10

= 46,76 ppm
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Konsentrasi terserap =52,46 — 46,76
=5,7 ppm

(CO - Ce)v

qe = m

57 x0,05
01

= 2,85 mg/g

d. Waktu kontak 120 menit
Konsentrasi akhir waktu kontak 120 menit memiliki absorbansi sebesar 0,0589

y =0,013x + 0,001

0,0589 = 0,013x + 0,001

X =4,45384
Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,45384 x 10

= 44,53 ppm
Konsentrasi terserap =52,46 — 44,53
=7,93 ppm

(CO - Ce)v
m

qe =

7,93x0,05
B 0,1

= 3,965 mg/g
e. Waktu kontak 150 menit
Konsentrasi akhir waktu kontak 150 menit memiliki absorbansi sebesar 0,060
y =0,013x + 0,001
0,060 =0,013x + 0,001

X =4,53846



Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir =4,53846 x 10
= 45,38 ppm
Konsentrasi terserap =52,46 — 45,38
=7,08

(CO - Ce)v

qe = m

_7,08x0,05
B 0,1

= 3,54 mg/g

75
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Lampiran 6
Data Penentuan Konsentrasi Awal Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue
Oleh Zeolit Hasil Sintesis

1. Data Kalibrasi Remazol Brilliant Blue Untuk Penentuan Konsentrasi

Optimum Adsorpsi Remazol Brilliant Blue

Konsentrasi Absorbansi
0 0
6 0,0786
8 0,1008
10 0,123

Kurva Kalibrasi Untuk Penentuan Konsentrasi Awal Optimum Adsorpsi

Remazol Brilliant Blue

0.14 -

y =0.0124x + 0.0013
0.12 - R2? =0.9982

0.1

©
o
®

©
o
>

Absorbansi

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Konsentrasi remazol brilliant blue
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2. Data Perhitungan Penentuan Konsentrasi Awal Optimum Adsorpsi

Remazol Brilliant Blue Oleh Zeolit Hasil Sintesis

pH Massa zeolit Waktu Konsentrasi qe
Optimum hasil sintesis kontak (mg/q)
(gram) (menit) Co Ce  Co-Ce

6 0,1 120 48,25 4091 7,34 3,67

6 0,1 120 97,33 88,33 9 4,5

6 0,1 120 147,75 137 10,75 5,375

6 0,1 120 189,33 177,66 11,67 5,835

6 0,1 120 230,83 220 10,83 5,415

a. Konsentrasi 50 ppm

Konsentrasi awal memiliki absorbansi sebesar 0,0589

y  =0,012x + 0,001

0,0589 =0,012x + 0,001

X =4,825

Pengenceran 10x, jadi konsentrasi awal (Co) = 4,825 x 10

= 48,25 ppm

Konsentrasi akhir pada konsentrasi 48,25 memiliki absorbansi sebesar 0,0701

y  =0,012x + 0,001
0,0701 = 0,012x + 0,001

X =4,09167

Pengenceran 10x, jadi konsentrasi akhir

Konsentrasi terserap = 48,25 —40,91

=7,34 ppm

=4,09167 x 10

= 40,91 ppm



(CO - Ce)v

qe = m

_7,34x0,05
B 0,1

= 3,67 mg/g
b. Konsentrasi 100 ppm
Konsentrasi awal memiliki absorbansi sebesar 0,0594
y =0,012x + 0,001
0,0594 = 0,012x + 0,001
X = 4,86667
Pengenceran 20x, jadi konsentrasi awal (Co) = 4,86667 x 20
=97,33 ppm
Konsentrasi akhir pada konsentrasi 97,33 memiliki absorbansi sebesar 0,054
y =0,012x + 0,001
0,054 =0,012x + 0,001
X =4,41667
Pengenceran 20x, jadi konsentrasi akhir =4,41667 x 20
= 88,33 ppm

Konsentrasi terserap = 97,33 — 88,33

=9 ppm
o = (CO - Ce)v
q m
B 9x0,05
01

= 4,5mgl/g

78
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c. Konsentrasi 150 ppm
Konsentrasi awal memiliki absorbansi sebesar 0,0601
y =0,012x + 0,001
0,0601 = 0,012x + 0,001
X =4,925
Pengenceran 30x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 4,925 x 30
= 147,75 ppm
Konsentrasi akhir pada konsentrasi 147,75 ppm memiliki absorbansi sebesar
0,0558
y =0,012x + 0,001
0,0558 = 0,012x + 0,001
X = 4,56667
Pengenceran 30x, jadi konsentrasi akhir =4,56667 x 30
=137 ppm
Konsentrasi terserap = 147,75 — 137
= 10,75 ppm

(CO - Ce)v
m

qe =

10,75 0,05
B 0,1

= 5,375 mg/g
d. Konsentrasi 200 ppm
Konsentrasi awal memiliki absorbansi sebesar 0,0578
y =0,012x + 0,001

0,0578 = 0,012x + 0,001
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X =4,73333
Pengenceran 40x, jadi konsentrasi awal (Co) = 4,73333 x 40
= 189,33 ppm
Konsentrasi akhir pada konsentrasi 189,33 ppm memiliki absorbansi sebesar
0,0543
y =0,012x + 0,001
0,0543 = 0,012x + 0,001
X =4,44166
Pengenceran 40x, jadi konsentrasi akhir =4,44166 x 40
= 177,66 ppm
Konsentrasi terserap = 189,33 — 177,66
=11,67 ppm

(CO - Ce)v

qe = m

_ 11,67x0,05
B 0,1

= 5,835 mg/g
e. Konsentrasi 250 ppm
Konsentrasi awal 250 ppm memiliki absorbansi sebesar 0,0564
y =0,012x + 0,001
0,0564 = 0,012x + 0,001

X =4,61667

Pengenceran 50x, jadi konsentrasi awal (Cy) = 4,61667 x 50

= 230,83 ppm
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Konsentrasi akhir pada konsentrasi 230,83 ppm memiliki absorbansi sebesar
0,0538

y =0,012x + 0,001

0,0538 = 0,012x + 0,001

X =44

Pengenceran 50x, jadi konsentrasi akhir =4,4 x50

=220 ppm
Konsentrasi terserap = 230,83 - 220
=10,83 ppm

(CO - Ce)v
m

qe =

~10,83x0,05
B 0,1

= 5,415 mg/g



Lampiran 7

Data penentuan kapasitas adsorpsi Remazol Brilliant Blue

Isoterm Adsorpsi

Co Ce qe Celqge In Ce In ge
(mg/L) (mg/L) (mglg)  (9/L)
48,25 40,91 3,67 11,1471 -7,91844 -10,3296
97,33 88,33 4,5 19,6289 -7,18474 -10,1257
147,75 137 5375 25,4884 -6,70984 -9,94806
189,33 177,66 5,835 30,4473 -6,44995 -9,86594
230,83 220 5415 40,6279 -6,23619 -9,94065

1. Model Isoterm Adsorpsi Langmuir

Grafik isoterm adsorpsi langmuir

45 -

40 -

35 -

N N w
o ol o
1 1 1

Celge(g/L)

[N
a1
I

y = 0.1556x + 4.8046 ® 40 62
Rz =0.9836

50

100 150 200

Ce (mg/L)

Persamaan Isoterm Adsorpsi Langmuir

Perhitungan:

Ce 1

Ce

— = +
de KLqmax Omax

250

82



y =0,149x + 7,180

slope =
P Omax
-1
Omax = 0,149
=6,4516129032 mg/g
Intersep= —
_ 1
KL ~ 6,4516129032 x 4,804
=0,0322647794 L/mg
= —0’03226_4;7794X 112,4 L/mol
10
=3626,5611990005 L/mol
E =RTInK

= 8,314 JK™ x (27+273) x In 3626,5611990005
= 8,314 x 300 K x 8,1960401502

= 20442,563342531 Jmol™

= 20,44256334 kJmol™

83
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2. Model Isoterm Adsorpsi Freundlich

Grafik Isoterm Adsorpsi Freundlich

y =0.2689x + 0.314

18 1 Re=09104 o 1703

@ ®1689

1.2 - 1,300

In Ce

Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich
1
Inge =1n Kf+;ln Ce
Perhitungan:
Slope = z
p - n

1

- 0,268
=3,731343
Intersep = log Kf

Kf  =1,3688897 L/mg
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Lampiran 8

a. Perhitungan Rendemen Zeolit Hasil Sintesis

Berat abu layang Berat zeolit hasil Kadar zeolit
batubara (gram)  sintesis (gram) hasil sintesis (%)
20 15,2 76

Berat zeolit hasil sintesis
Rendemen =
Berat abu layang batubara
=22 % 100 %
20
=76 %

b. Penentuan Massa dan Molaritas SiO,
Abu layang batubara (36,5 % SiO; dan 17 % Al,O3) sebanyak gram, maka
massa SiO:
Gram SiO; = 36,5 % x 1,5 gram

=0,5475 gram (SiO; yang terkandung dalam abu layang batubara)

gram

Mol SiO; = e

00,5475
T 60

=0,009125 mol
c. Penentuan massa dan molaritas Al,O3
Gram Al, 03 =17% x1,5 gram
= 0,255 gram (Al,O3 yang terkandung dalam abu layang
batubara)
Mol Al,O3: mol Si0, =1:1

Mol Al,O3; = mol SiO, = 0,009125 mol
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d. Perbandingan Si/Al

Gram Si pada SiO, = %x mol SiO,
2

= % x 0,009125

6
=0,00425 gram

Gram Al pada AlL,O; = Mf;Al

X mol Al,O3

12 3
= 27 % 0,009125
102

=0,00241 gram

0,00425 _
~0,00241

Rasio Si/Al

1,76



Lampiran 9

Hasil Karakterisasi XRF Abu Layang

87

02-Oct-2015 11:08:39 Sample results - Averaqes Page 1
Sample ident
Abu layang
Application | <Standardless>
Sequence | Average of 3
Measurement period - start | 02-Oct-2015 10:14:25
Measurement period - end | 02-Oct-2015 10:51:12
Position | 1
Compound Al203 Si02 K20 P205 CaO Tio2
Conc 12 +/-0.2 34.0+/-02 2.86 +/-0.02 0.70 +-0.02 | 523 +-0.004 | 2.07 +/-0.01
Unit % % % % % %
Compound V205 Cr203 MnO Fe203 NiO CuO
Conc 0.06 +/-0.004 | 0.11 +/-0.004 | 0.17 +/-0.0006 | 40.53 +/-0.03 | 0.23 +/-0.006 | 0.11 +/-0.005
Unit % % % % % %
Compound Zn0O Rb20 Sro BaO Re207
Conc 0.10 +/-0.006 | 0.26 +/-0.01 0.92 +/-0.007 | 0.27 +-0.02 0.2 +/-0.02
Unit % % % % %
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<Standardless> result spectra - average spectrum -

82-0ct-2@15 11:@3:38

@82-0ct-2615 18:51:12 Abu layang

< |0 Stdlessl 20.48 kU 71 uR <none> Air 68 sec. 42337.9 cps
8-
© Fe KA
mM-
[+ ]
8-
[+
g
[+ ]
N-
[+ ]
-
[+ ]
&
El
m
23
kg
(]
)
g1
A
~ Mn KA
[+ ]
S
-
A
s Ti KA
a Ba R Fe KB
& Ca KA U KAMn KA Re LA
K KA Cr Ka Zn KA
@ Si K@ _ Ca kB |u k8| Cu KR] 2n KB Sr KA
T Al KA K _Mm Ba LBICr KBl Ni KA| Cu KBRe LB1 Rb KB
P KA Ba (B2 Ni Kd _zm LB2 Re LG Rb KA Sr KA
11 [ _ Il _
1.2 24 36 48 6.8 7?2 8.4 96 18.8 128 13.2 144 156 16.8 18.8 19.2 20.4 21.6 22.8 24.@ 25.2 26.4

keU
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Lampiran 10
Hasil Karakterisasi XRF Zeolit
02-Oct-2015 11:09:29 Sample results - Averaqes Page 1
Sample ident
Zeolit
Application | <Standardless>
Sequence | Average of 3
Measurement period - start | 02-Oct-2015 10:16:35
Measurement period - end | 02-Oct-2015 10:53:16
Position | 2
Compound Al203 Si02 K20 CaO Tio2 V205
Conc 17 +/-0.2 36.5+/-0.3 0.50 +/-0.02 7.58 +/-0.06 3.16 +-0.03 | 0.04 +/- 0.0004
Unit % % % % % %
Compound Cr203 MnO Fe203 NiO CuO Zn0O
Conc 0.11 +/-0.003 | 0.18 +/-0.002 | 32.61+/-0.28 | 0.23 +/-0.003 | 0.12+/-0.005 | 0.08 +/-0.001
Unit % % % % % %
Compound Sro BaO Re207
Conc 1.0 +/-0.02 0.39 +/-0.02 0.2 +/-0.02
Unit % % %
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<Standardless> result spectra - average spectrum -

82-0ct-2@15 11:@5:12

02-0ct-2015 18:53:16 Zeolit
0 Stdlessl 20.48 kU 88 uR <none>

1008 1180 1288 1388 1488 1508

Air 60 sec. 43780.6 cps

3
ﬂg
m
is
ke
(]
o
81
- Mn KB
81
[+ ]
81
3
A
=8 Ti KA
™ f1 K8 Fe KB
© Ca KA Ba (B3 Re LA
S |  |ukamn KA Zn KA
K KBBa LAU KB| Cu KB
© Si KA Ca KB CrKa Ni KA _ Zn KB
= Al _A_n K Ka nﬂ.xﬂm -t Sr Ka
i Re B2 Re LG r Sr KB
| J\ T B 1
T LN T T

1.2 24 36 48 68 ?.2 8.4

9.6 1.8 12.8 13.2 144 156 16.8 18.8 19.2 28.4 21.6 22.8 24.8 25.2 26.4

keU



91

Lampiran 11

Hasil Karakterisasi FTIR Abu Layang

] sHIMADZU

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

MM 7B

A2 G2

AN TE—

0 £
_‘lIllllv'!l!llIIII!II!ll'll"llvvvllilrilvlvv‘vv|I|I'l
4000 3500 3000 2500 2000 1750 1500 1250 1000 750 500
Lulatul M, abu lavana, palet, 21 Saptember 2015 1/em
Peak Intensity Corr. Intensity | Base [H) Base (L) Area Corr. Area
1 300.9 2.34 12.929 308.81 293.18 18.689 B.28
2 331.76 4859 18.257 339 .47 316.33 25678 7.178
K] 452.92 5.347 4.482 B40.37 385.76 259.357 18.54
4 634.37 11.218 0.478 748.38 648.08 84,408 0.82
5 771.53 11.384 |0.708 833.25 756.1 70.489 1.334
[ 1049.28 5.638 9.901 152762 B40.98 B76.304 133.035
7 1827.82 17.405 1.811 1758.08 1558.48 145.541 3.152
[] 2368.59 20.314 2.155 2399.45 2353.18 31.018 0.823
E] 2862.38 20.289 0.048 2870.08 2453.45 280.003 0.017
10 2931.8 19.705 |o.224 2947.23 2870.08 53.882 0.131
11 3425.58 11.825 |5578 3833.89 205495 551.738 48.77
12 3749.52 16.484 [1.435 3788.18 3726.47 45,872 0.815
13 3873.08 17.382 |o.215 3888.49 3842.2 35.018 0.155
Comment;

Lu'lu'atul M, abu layang, pelet. 21 September 2015



Lampiran 12

Hasil Karakterisasi FTIR Zeolit Hasil Sintesis

@ Lab. Kimia Organik FMIPA - UGM

92

) SHIMADZU

w—
!
3
e
L T UL e e e e e e o e DL A e S s e e T
4000 3500 3000 2000 1750 1500 1250 1000 500
Lulustul M, zsolt, palst, 21 September 2015 Yiem
Peak Intensity Corr. Intensity  |Base (H) Base (L) Area Corr. Area

1 300.8 38.05 .55 308.81 293,18 G.43 0.69

2 324.04 36.15 51.76 338 .47 315.33 8.21 5.66

3 432.08 14.34 243 447 43 38578 4503 1.34

4 817.22 25.53 0.26 632.85 534 .08 2277 0.08

5 863.51 23.05 2.82 686866 B840.37 28.35 1.01

[] 97984 8.45 23.82 1303.88 817.82 330.1 21.37

T 1404.18 28.68 0.44 1411.88 1311.58 51.28 0.1

| 1858.78 28.57 382 1735.83 1568.48 Ma 398

] 2278 32.81 0.86 2314.58 2013.68 144.8 213

10 2388.58 2855 354 2388 45 2353.18 23.34 1.03

11 2931.8 2747 0.21 2947 .23 2399 45 28293 0.08

12 3425.58 15.88 0.17 343328 234723 3161 0.14

13 374862 24.31 1.65 arss.18 AT25.47 35.92 aT7

Comment;

Lu'lu'atul M, zeclit, pelet. 21 September 2015




Lampiran 13

Group Name
Data Name
File Name
Sample Nameo
Comment

# Strongeat
no. peak
no.

1 41

2 37

3 3

§ Peak Data
poak
no.

WD sWwN -

Hasil Karakterisasi XRD Abu Layang

**+ Basic Data Process ***

Sep-15
UNNES Lu'lu‘atul Maghfirah-2
UNNES Lu'lu‘atul Maghfirah-2.PKR

Abu Layang
Abu Layang
3 peaks
2Theta d I/I1  FWHM Intensity
(deg) (A) (deg) {Counta)
26.1731 3.40204 100 0.38970 147
23.552% 3.77431 30 0.41500 "
20.4116 4.34745 28 0.39670 41
List
2Theta d 1/11  FWHM Intensity
(deg} (A) (deg) (Counts)
4.4800 15.70812 3 0.04000 5
4.7000 18.78609 3 0.04000 S
5.3700 16.44361 3 0.06000 4
5.6000 15.76875 B 0.20000 &
5.8200 15.17317 3 0.16000 5
6.7300 13.12342 £ 0.30000 11
7.2780 12.13647 5 0.23600 8
7.5600 11.68438 3 0.,00000 5
8.3400 10.59327 7 0,44000 11
8.6800 10.175%07 7 0.84000 10
9.2800 9.5222% 6 0.16000 9
5.5300 9.27300 5 0.30000 8
9.8350 8.98610 ? 0.25000 10
10.1600 8.69937 6 0.32000 9
10,4400 B.46668 10 0.50660 15
10.6800 8.27695 10 0.56000 15
11.5050 7.68521 11 0.51000 16
11.9400 7.40618 10 0.00000 14
12.4050 7.12959 14 0.53000 20
13.0050 €.80197 12 0.35000 17
13,4400 6.58278 5 0.16000 8
14.2050 6.22994 10 0.43000 15
15.0300 5.88979 5 0,20000 B
15.8100 5,.60092 11 0.54000 16
16.5500 5.35211 10 0.32660 15
17.1716 5.15975 6 0.20330 9
17.9200 4.94591 10 0.32000 14
18.2266 4.86340 15 0.57330 22
18.8933 4.69325 5 0.09330 7
19.3560 4.508163 10 0.35600 15
20,4116 4.34745 28 0.39670 41
21.0000 4.22695 7 0.28000 11
21.6400 4.10336 6 0.00000 9
21.%200 4.05187 5 0.00000 7
22.3700 3.97108 7 0.18000 10
22,7200 3.91069 7 0.12000 11
23.5525 3.77431 30 0.41500 44
24.1800 3.6777¢6 7 0.16000 10
24.4200 3.64216 1 0.29340 6
25.4733 3.49390 8 0.21330 12
26.1731 3.40204 100 0.38970 147
26.9700 3.30330 5 0.14000 7
27.7733 3.20956 5 0.06670 9
28,7100 3.10694 6 0.10000 9
29.4400 3.03154 7 0.24000 10
29.8500 2.99082 14 0,54000 21
30.59%933 2.91983 12 0.29330 ie

Integrated Int
(Counts)

(Counts)

93



2Theta
(deg)
41.8462
42.1313
42.7428
43,1167
44.6880
46.7070
46.9658
47.5766
48.0660
48.7050
49.6000
49.8756
52.0712
55.5758
56.1B800
$6.3800
56.5875
56.8633
57.165%4
57.3860
$8.0972
58.3459
58.7033
59.0202
59.6414
60.0575
60.3361
60.6350
€2.2383
63.24286
£3.7454
64,1900
66,0557
66,4329
66.8062
67.9402
69.6400
69.8600
71.6200
71.8000
73.3858
75.2900
75.6587
77.3000
77.5200
78.3714
78.7130
79.9000

d
{a)
2.15701
2.14307
2.11382
2.09635
2.02622
1.94322
1.93312
1.90972
1.89123
1.86808
1.83644
1.826%4
1.75495
1.65230
1.63595
1.63062
1.62513
1,61790
1.61007
1.60440
1.58644
1.58027
1.57150
1.56382
1.54%00
1.53926
1.53282
1.52598
1.45046
1.46919
1.45881
1.44977
1.41327
1.40616
1.39921
1.37859
1.34904
1.34533
1,31653
1.31387
1.28915
1.26120
1.25597
1.23335
1.23039
1.21915
1,21471
1.19962

/11

w
Nawuvuvasawsanmnvawaasaswaaoon

-

-

WOsaWadbUWUWANDWNaDaWwDWNUWWN
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FWHN
(deg)
0.07%00
0.15070
0.25720
0.10000
0.1139%0
0.10200
0.11330
0.18670
0.14400
0.11000
0.19000
0.18730
0.26250
0.13830
0.20000
0.15560
0.13500
0.12670
0.12420
0.13200
0.17050
0.18280
0.15330
0.14450
0.15710
0.18500
0.17850
0.10130
0.20330
0.15430
0.10910
0.22000
0.12280
0.115%0
0.13250
0.26930
0.14280
0.16000
0.28000
0,20000
0.12170
0,16000
0.13460
0.12000
0.25340
0.17710
0.27740
0.12000

Intensity Integrated Int

{Counts)
18
39
186

{Counts)
118
408

2713
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Lampiran 14

Group Name
Data Name
File Namo

Sample Name
Comment

§# Strongest
no. peak
no.

Hasil Karakterisasi XRD Zeolit Hasil Sintesis

**+ Basic Data Process

Sep-15

Zeolit
Zeolit

e se e e

3 peaks
2Theta
(deg)
24.1188
13.6882
34.5485%

List
2Theta
{deg)
6.6600
12.0800
12.3390
13,2400
13.6682
13,9600
14.1882
14.8275
15.037%
16.0400
18.4766
19,5565
20.5053
21.2800
21.6844
23.0381
23.2841
23.6600
24,1188
24.4800
25.8444
26,2951
26.8366
27.3480
27.9800
28.2137
28,8797
29.5958
30.6800
31.1000
31.4100
32.1133
32.7679
32.99%20
33.2871
33.7600
33.9295
34.3200
34.5485
36.2927
37.4656
38.3971
38,7348
39.1160
39.9550
40.5054
41,1225

d
(A)
3.68696
6.46397
2.59408

d
(Al
13.26120
7.32066
7.16757
6,.68177
6.46397
6.33872
6.23728
5.96976
5.88671
5.52112
4.79815
4.53511
4.32779
4.17196
4.09506
3.85741
3.81721
3.75740
3.68696
3.63337
3.444586
3.38654
3.31%42
3.25850
3.18632
3.16045
3.08906
3.01593
2.9117¢
2.87340
2.8457%
2.78501
2.73086
2.71282
2.68944
2.65284
2.63997
2.61082
2.59408
2.47331
2.39853
2.34246
2.32281
2.30105
2.25464
2.22526
2.19328

UNNES Lu'lu'atul Maghfirah-1
UNNES Lu'lu'atul Maghfirah-1.PKR

/11
100

53
10

/1

[
LN w

~

e

-

-
WM N aoDsWwWwLanWwhUdaotWwinaWoWoa W dWwWwuwww

‘es

FNHM
(deg)
0.20510
0.23380
0.19330

FWHM
(deg)
0.16000
0.15700
0.22540
0.16000
0.23380
0.08000
0.15150
0.0B500
0.11080
0.12580
0.10330
0.18700
0.12400
0.21340
0.24890
0.11040
0.11830
0.16440
0.20510
0.00000
0.14230
0.18520
0.12320
0.16000
0.23500
0.28460
0.19060
0.14830
0.10280
0.22580
0.22000
0.22670
0.09080
0.09600
0.25430
0.10000
0.17100
0.10660
0.19330
0.28950
0.20330
0.14920
0.05470
0.09600
0.10130
0.13580
0.15500

Intensity
(Counts)
615
326
244

Intensity
(Counts)
20

E) |

Integrated Int
(Counta)
7309
4236
2573

Integrated Int

(Counts)
495
297
857
588
4236
252
292

87

129
260
205
632
230
418
1942
333
302
1041

96



2Theta
{deg)
31,2000
31.6150
32.2000
32.7580
33.1400
33.43%0
34.4450
34.6800
35.1946
35,5200
36,0983
36,4233
36.7867
38.9100
40,4200
41.1400
41.3833
42.0475
42,7216
43,0233
43.2600
44.4150
44,9350
45,1666
45.4800
45,9733
46.6700
46,9575
47.5800
47.8800
48.1800
49.1600
49.4800
49.7800
50.0200
50.6766
51.5600
51.9300
$2.5600
52.9600
53,3400
53.8500
54.1533
54.4400
55,0800
55.5650
56.8100
57.2600
57.5166
58.2633
58.6750
58.8%000
59,2850
59.6316
60.1050
61.4800
61.7400
62.1000
62.2600
63.4100
63,8250
64.4150

d
(A)
2.86442
2.82776
2.77771
2.73166
2.70104
2.67788
2.60163
2.58454
2.54792
2.52532
2,48618
2.46474
2.44122
2,31275
2.2297M
2.1923%
2.13006
2.14715
2.11482
2.10068
2.08973
2.03804
2.01565
2.00585
1.99276
1.97252
1.94468
1.93344
1.90959
1.89832
1.88720
1.85185
1.84062
1.83022
1.82200
1.79993
1.77114
1,7593%
1.73978
1.72787
1.,71616
1.70110
1.69229
1.68405
1.66599
1,65259
1.61929
1.60763
1,60107
1.58232
1.57219
1.56672
1.55746
1.54923
1.53816
1.50701
1.50129
1.48345
1.4%000
1.46571
1.45718
1.44525

/11

=

v

Lo -

b
SUUFocaONDWWULESJIJNAaZWaJdONLWWWAEVORLNdJYIdaVAaIODISdOUdODAESIN 2

FWHM
(deg)
0.10660
0.57000
0.34660
0.35600
0.02660
0.09000
0.09000
0.12000
0.52270
0.29340
0.42330
0.16670
0.28000
0.30000
0.36000
0.32000
0.12670
0.12500
0.14330
0.12670
0.20000
0.47000
0.15000
0.14670
0.20000
0.10670
0.22000
0.09500
0.16000
0.16000
0.12000
0.12000
0.28000
0.20000
0.16000
0.11330
0.08000
0.10000
0.08000
0.12000
0.20000
0.30000
0.18670
0.16000
0.32000
0.13000
0.30000
0.24000
0.27330
0.11330
0.11000
0.08000
0.23000
0.20330
0.49000
0.20000
0.00000
0.44000
0.48000
0.14000
0.11000
0.25000

Intensity Integrated Int

(Counts)
9
18
7
15
5

—
avaOoALOUULS

(=
-3

10

(Counts)
S0
441
165

97



peak

110
111
112

114
115
116
117
118
119

121
122
123
124

126
127
128
129
130
131
132

2Theta
(deg}
64.6925
65.3000
65,9500
66.5180
66.9066
67,1400
67.4600
67.8600
69.4000
69.9300
70.2816
70.9100
71.1100
71.7600
72.3900
72,7550
73.4000
73.8400
74,9450
75.6266
76.3466
77.0250
77.4650

d
A
1.43972
1.42779
1.41528
1.40457
1.39735
1.39306
1.38723
1.38002
1.35311
1.34415
1,33828
1.32796
1.32471
1.31430
1.30441
1.29876
1.28894
1.28234
1.26615
1.25642
1.24636
1.23706
1.23113

/1

UawdaJdowvablwaoNwNOULOGAeDN

FWHM
(deg)

0.10500
0.20000
0.22000
0.07600
0.10670
0.20000
0.12000
0.25340
0.24000
0.10000
0.09670
0.14000
0.14000
0.12000
0.06000
0.19000
0.28000
0.16000
0.27000
0.05330
0.18670
0.25000
0.19000

Intensity
{Counts)

-

-
SN aAOOVUOLdO S

-

Integrated Int
{Counts)
60

98



#*+  Multi Plot ~4»

File Name ¢ Bep-15\UNNES Lu'lu'atul Maghfirah-1

Samplo Name : Zeolit Comment : Zeolit
Date & Time : 09-28-15 14:52:50

Condition

X-ray Tube : Cu(l.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 S5 : 1.00 deg RS : 0.30 mm
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Sep~15\UNNES Lu'lu'atul Maghfirah-1 Zeolit Cont.Scan 5.0 deg/mir

Sep~15\UNNES Lu'lu'atul Maghfirah-2 Abu Layang Cont.S8can 5.0 deg/mir
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Lampiran 14

Dokumentasi Penelitian

Sintesis zeolit zeolit hasil sintesis dan abu layang
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Adsorpsi zeolit hasil sintesis zat warna remazol brilliant blue
dengan zat warna 10x pengenceran



