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ABSTRAK 

Sidiq, A.L. 2019. Karakteristik dan Performa Keramik Berpori Berbahan Zeolit 

Teraktivasi sebagai Adsorben Ion Timbal (Pb2+) pada Air Limbah. Skripsi, Jurusan 

Fisika Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri 

Semarang, Pembimbing Dr. Masturi, S.Pd., M.Si. 

Kata kunci: zeolit, aktivasi zeolit, Membran keramik, uji alir, air limbah.  

Tujuan penelitian ini mengetahui karakteristik dan performa zeolit sebagai 

adsorben ion timbal (Pb2+) pada air limbah. Penelitian ini melakukan dua macam 

aktivasi pada zeolit, aktivasi termal dilakukan menggunakan mikrowave dengan 

memanaskan zeolit pada suhu 105oC selama 24 jam, serta aktivasi kimia dengan 

merendam zeolit pada berbagai larutan asam basa, sehingga diperoleh dua jenis 

zeolit, Na-zeolit dan H-zeolit. Membran keramik dibuat dengan metode 

pencampuran basah antara zeolit dan larutan PEG 4000 dengan fraksi PEG 8,33%, 

10,93%, 13,23%, 15,27%; 17,10%, dan 18,75%. Filipsit sebagai tipe zeolit 

diketahui melalui identifikasi hasil XRD dan SEM-EDX. Lebih lanjut, pengukuran 

SEM diperoleh ukuran partikel sebesar 1,9 𝜇𝑚. Metode uji alir dan bahan uji berupa 

larutan Pb 200 ppm digunakan pada penelitian ini, diketahui nilai permeabilitas 

membran keramik 6.14 × 10−12 hingga 6.75 × 10−11 m2 dan retensi larutan 

setelah pengujian diketahui menggunakan UV-Vis adalah 0,13; 0,29; 0,43; 0,67; 

0,68; 0,62 (C/C0) untuk Na-zeolit dan 0,13; 0,22; 0,31; 0,45; 0,45; 0,45 (C/C0) untuk 

H-zeolit. Dapat disimpulkan bahwa membran keramik zeolit yang diaktivasi 

memiliki permeabilitas dan adsorpsi tinggi terhadap logam berat air limbah.  
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ABSTRACT 

Sidiq, A.L. 2019. Characteristics and Performance of Porous Ceramics Made from 

Activated Zeolite as Lead (Pb2+) Ion Adsorbents in Wastewater. Skripsi, 

Department of Physics, Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Universitas 

Negeri Semarang, Supervisor Dr. Masturi, S.Pd., M.Si. 

Keywords: zeolite, activated zeolite, membrane ceramic, flow test, wastewater.  

The purpose of this work is to obtain zeolite characteristics and performs as lead 

(Pb2+) ion adsorbents in wastewater. This reasech have done two activation kinds, 

i.e. thermally activation using microwave at temperature 105oC for 24 hours and 

chemically activation by soaking zeolite on acid and base solutions, to obtain two 

kinds of activated zeolite Na-zeolite and H-zeolite, respectively. Fabrication of 

membrane ceramic was done using wet-mixing between activated zeolite and PEG-

4000 solution with each PEG fraction (w/w) of 8.33%, 10.93%, 13.23%, 15.27%; 

17.10%, and 18.75% respectively. Philipsite as type of zeolite was known from 

identification XRD and SEM-EDX measurement. Further, SEM measurement 

obtained the average of zeolite particle size is 1.9 μm. This work was using flow 

test method and obtained the zeolite filter permeabilities are ranged between 

6.14 × 10−12 thus 6.75 × 10−11 m2. Further, UV-Vis spectroscopy was done to 

obtain the filter retention. Using Pb solution 200 ppm as wastewater test, the 

retention for the several PEG farction (w/w) was obtained, that is 0.13; 0.29; 0.43; 

0.67; 0.68; 0.62 (C/C0) for Na-zeolit and 0.13; 0.22; 0.31; 0.45; 0.45; 0.45 (C/C0) 

for H-zeolite. In conclusion, the activated zeolite ceramics have high permeability 

and adsorption to heavy metal of wastewater.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ketersediaan air bersih merupakan salah satu topik yang akan menjadi 

permasalahan serius seiring bertambahnya populasi penduduk. Meningkatnya 

aktivitas rumah tangga dan industri sebanding dengan pembuangan limbah, antara 

lain limbah air yang terkontaminasi logam berat seperti kromium (Cr), kadmium 

(Cd), besi (Fe), tembaga (Cu), dan timbal (Pb) (Sulistiyanto et al. 2016). Khusus 

pada logam Pb, kadar Pb pada salah satu sungai di Indonesia sudah mencapai 0,05 

ppm dan kadar pada ikan 0,13 ppm. Kadar tersebut telah melampaui nilai ambang 

batas maksimal logam Pb (Priatna et al. 2016). Hal itu mengakibatkan semua 

organisme dalam rantai makanan, termasuk tanaman, hewan dan manusia juga 

terkontaminasi dan menderita berbagai masalah kesehatan (Ihsanullah et al. 2016). 

Adsorpsi merupakan salah satu teknik yang dapat digunakan untuk 

memfilter ion Pb pada air limbah (Das et al. 2014). Salah satu material yang 

memiliki kemampuan untuk mengadsorpsi ion Pb yaitu zeolit alam (Process et al. 

2009). Zeolit alam adalah zeolit yang telah terbentuk secara alami melalui proses 

alamiah, yang tersedimentasi di alam dengan persenyawaan aluminosilicates yang 

terbentuk dari kerangka struktur tetrahedron AlO4
2- dan SiO4

- (Tan et al. 2010).   

Selain merupakan bahan alam, zeolit juga merupakan bahan anorganik. Beberapa 

keuntungan yang didapat ketika menggunakan bahan alam yaitu mudah dijumpai, 

serta jumlahnya melimpah, sehingga murah secara finansial. Lebih lanjut, produk
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dari bahan alam berjenis anorganik memiliki karakteristik tahan lama dan dapat 

dipakai berulang-ulang (Masturi et al. 2012) 

Zeolit dipilih dalam pembuatan nanokomposit karena memiliki sifat fisik 

yang unik, sifat kristalografi yang baik, serta memiliki potensi untuk memisahkan 

suatu campuran yang sulit terurai (Kurniasari et al. 2011). Struktur pori yang 

dimiliki zeolit bersifat uniform, tahan terhadap lingkungan kimia yang ekstrem, dan 

juga kekuatan mekanisnya yang baik serta stabil terhadap panas (Masturi et al. 

2018). Pori  yang ada pada zeolit relatif kecil dan juga tergolong berukuran nano, 

sehingga mampu mengadsorpsi air yang terkontaminasi ion Pb dengan baik 

(Sulistiyanto et al. 2016). Terlebih setelah dilakukan aktivasi pada zeolit, struktur 

zeolit berubah secara ikatan maupun sifat materialnya, sehingga didapat zeolit yang 

memiliki efektivitas adsorpsi yang tinggi (Aidha 2013). 

Aktivasi zeolit bertujuan untuk mengeluarkan air dan menghilangkan 

pengotor yang terkandung pada zeolit (Kurniasari et al. 2011). Terdapat dua jenis 

aktivasi zeolit yaitu aktivasi secara fisika dan secara kimia (Windaryoto et al. 2017). 

Aktivasi secara fisika dilakukan melalui pengecilan ukuran butir zeolit dan 

pemanasan pada suhu tinggi. Tujuannya untuk menghilangkan pengotor-pengotor 

organik, memperbesar pori, dan memperluas permukaan. Aktivasi secara kimia 

dilakukan melalui pengasaman yang bertujuan untuk menghilangkan pengotor 

anorganik (Kurniasari et al. 2011). 

Pembuatan membran keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi 

merupakan salah satu inovasi dalam aplikasi nanokomposit. Sifat mekanik suatu 

material dapat ditingkatkan dengan memadukan material lain. Selain itu pemaduan 
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juga dapat meningkatkan stabilitas termal (Bauhofer et al. 2010; Kroon et al. 2008). 

Ada beberapa unsur dalam penyusunan material komposit seperti matriks dan filler, 

pengikat unsur pembentuk komposit adalah matriks, sedangkan partikel yang 

disisipkan dalam matriks adalah filler.  

Polietilen glikol (PEG) merupakan polimer yang dapat digunakan sebagai 

matriks pada pembuatan keramik berpori. Sifat PEG mampu terlarut pada air, 

sehingga larutan PEG memiliki kekentalan yang digunakan sebagai perekat antar 

molekul-molekul filler. Selain itu PEG dikenal sebagai agen pembuat pori karena 

dapat diubah menjadi fase gas pada suhu tinggi yang akan menciptakan pori pada 

keramik (Savitri et al. 2015; Laila et al. 2014). 

Keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi diaplikasikan sebagai adsorben 

air limbah yang terkontaminasi logam Pb. Komposisi keramik dibuat dengan massa 

tetap zeolit teraktivasi dan memvariasikan fraksi PEG. Pengujian performa keramik 

menggunakan metode uji alir dan bahan uji yang digunakan adalah larutan Pb 200 

ppm. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang, diperoleh rumusan masalah berikut: 

1. Bagaimana karakteristik keramik berpori berbahan zeolit 

teraktivasi? 

2. Bagaimana performa keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi 

sebagai adsorben ion timbal (Pb) pada air limbah? 
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1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini antara lain: 

1. Keramik yang digunakan pada penelitian ini terbuat dari zeolit alam 

yang diperoleh di Pangandaran (Jawa Barat, Indonesia) yang 

kemudian diaktivasi. 

2. Karakteristik keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi diketahui 

melalui XRD, SEM-EDX, dan FTIR.  

3. Performa keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi diketahui 

melalui UV-Vis dan FTIR. 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini antara lain: 

1. Mengetahui karakteristik keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi 

sebagai adsorben ion timbal (Pb) pada air limbah. 

2. Mengetahui performa keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi 

sebagai adsorben ion timbal (Pb) pada air limbah. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini antara lain: 

1. Menjadi kajian ilmiah bahwa zeolit alam yang teraktivasi dapat 

dijadikan keramik berpori yang dapat dijadikan adsorben ion Pb 

pada air limbah. 

2. Memberi informasi mengenai metode pembuatan dan variasi 

komposisi keramik berpori berbahan zeolit teraktivasi dan PEG. 
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3. Memberikan informasi tentang sistem proses adsorpsi logam Pb 

dengan menggunakan filter keramik berbahan zeolit teraktivasi dan 

PEG. 

4. Memberikan salah satu solusi alternatif untuk membangun industri 

keramik berpori sebagai filter air limbah untuk pemanfaatan bahan 

alam. 

5. Memberikan informasi karakteristik keramik berpori berbahan zeolit 

teraktivasi dan PEG berdasarkan karakterisasi yang dilakukan, 

antara lain X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui jenis zeolit, 

Scanning Electron Microscopic-Energy dispersive X-Ray (SEM-

EDX) untuk mengetahui morfologi, distribusi ukuran pori, dan 

mengetahui komposisi kimia zeolit, Spectroscopy Ultra Violet-

Visible (UV-Vis) untuk mengetahui absorbansi larutan Pb hasil 

pengujian, dan Spektrofotometer Fourier Transform Infra Red 

(FTIR) untuk mengetahui gugus fungsi dan interaksi antara Pb 

dengan zeolit. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu bagian 

pendahuluan skripsi, bagian isi skripsi, dan bagian akhir skripsi. 

1. Bagian pendahuluan skripsi, terdiri dari halaman judul, abstrak, 

halaman pengesahan, motto dan persembahan, kata pengantar, daftar 

isi, daftar gambar, daftar tabel, dan daftar lampiran. 

2. Bagian isi skripsi, terdiri atas lima bab yang meliputi : 
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BAB 1. Pendahuluan, berisi latar belakang, rumusan permasalahan, 

batasan permasalahan, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan 

sistematika skripsi. 

BAB 2. Kajian pustaka, berisi teori-teori pendukung penelitian. 

BAB 3. Metodologi penelitian, berisi tempat pelaksanaan penelitian, 

alat dan bahan yang digunakan, langkah kerja, pengujian, dan 

karakterisasi yang dilakukan dalam penelitian. 

BAB 4. Hasil penelitian dan pembahasan, dalam bab ini dibahas 

tentang hasil-hasil penelitian yang telah dilakukan. 

BAB 5. Penutup, yang berisi tentang simpulan hasil penelitian yang 

telah dilakukan serta saran-saran yang berkaitan dengan hasil 

penelitian. 

3. Bagian akhir skripsi memuat referensi yang digunakan sebagai 

acuan dari penulisan skripsi dan lampiran-lampiran penelitian. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Komposit 

Komposit merupakan perpaduan dari dua material atau lebih yang memiliki 

fase yang berbeda menjadi suatu material yang baru dan memiliki sifat lebih baik 

dari bahannya (Fahmi et al. 2014; Yu et al. 2009). Komposit tidak hanya digunakan 

untuk sifat struktural tapi dapat juga dimanfaatkan untuk berbagai sifat yang lainnya 

seperti listrik, panas, atau material-material yang memperhatikan aspek lingkungan.  

Komposit pada umumnya diklasifikasikan menjadi 2 bagian yang berbeda 

dengan fase kontinu disebut matriks dan fase diskontinu disebut sebagai penguat. 

Kriteria komposit didasarkan kepada jenis matriks yang digunakan seperti: 

1) Komposit matriks material organik (Organic Matrix Composites/OMCs). 

2) Komposit matriks logam (Metal Matrix Composites/MMCs).  

3) Komposit matriks keramik (Ceramic Matrix Composites/CMCs). 

Berdasarkan jenis bentuk penguatnya, komposit dapat diklasifikasikan 

menjadi beberapa tipe komposit, partikular, whisker, serat dan anyaman. Sifat 

komposit tergantung pada beberapa proses yang mempengaruhinya, antara lain 

jenis material komposit yang digunakan, fraksi volume penguat, dimensi penguat, 

dan beberapa variabel-variabel proses yang lain (Zainuri et al. 2008).  

Komposit dapat diterapkan pada beberapa bidang seperti industri otomotif, 

pesawat terbang, maupun untuk peralatan rumah tangga. Komposit memiliki 

kelebihan jika dibandingkan dengan material lain, seperti memiliki sifat mekanik
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yang baik, tidak mudah korosi, ringan, kaku, kuat, bahan baku yang mudah 

diperoleh dengan harga yang lebih murah, dan memilik massa jenis rendah 

dibanding dengan serat mineral (Mahmuda et al. 2013). 

2.2 Klasifikasi Membran  

Pada umumnya membran dapat diklasifikasikan menjadi empat kategori 

yaitu berdasarkan bentuk, kategori berdasarkan fungsi, kategori berdasarkan 

eksistensi, dan berdasarkan bentuk aliran dengan penjelasan sebagai berikut: 

Berdasarkan bentuknya membran dibagi menjadi dua, yaitu: 

1) Membran datar 

2) Membran tubular 

Berdasarkan fungsinya membran dapat diklasifikasikan menjadi enam jenis, yaitu: 

1) Membran mikrofiltrasi 

2) Membran ultrafiltrasi 

3) Membran osmosa balik (OR) 

4) Nanofiltrasi 

5) Membran dialisa 

6) Membran elektrodialisa 

Berdasarkan eksistensinya, membran dibagi menjadi dua, yaitu: 

1) Membran alamiah 

2) Membran sintetik 

Berdasarkan bentuk aliran, membran dapat dibagi menjadi dua sebagai berikut: 

1) Dead-end filtration 

2) Cross-flow filtration 
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Prinsip pemisahan dengan membran yaitu proses pemisahan antara pelarut 

dengan zat terlarut. Pelarut dipisahkan dari zat terlarut yang akan tertahan pada 

membran yang disebut dengan rejeksi, sedangkan pelarut akan lolos melalui 

membran yang dinamakan retensi. 

Kecepatan aliran komponen yang dipisahkan bergantung kepada jenis gaya 

pendorong dan karakteristik membran. Jenis gaya pendorong yang ada pada proses 

pemisahan dengan menggunakan membran yaitu perbedaan tekanan, perbedaan 

konsentrasi, dan perbedaan temperatur. Kinerja membran atau efisiensi pemisahan 

di dalam membran dipengaruhi oleh 2 faktor yaitu parameter operasional dan 

karakteristik membran (Afrianty et al. 2012). 

2.2.1 Parameter operasional 

Parameter operasional yang mempengaruhi kinerja membran adalah waktu, 

laju alir, tekanan, dan temperatur. 

2.2.2 Karakteristik membran 

A. Permeabilitas 

Permeabilitas sering disebut juga sebagai kecepatan permeat atau fluks 

adalah ukuran kecepatan suatu spesi melewati membran persatuan luas dan waktu 

dengan gradien tekanan sebagai gaya pendorong. Fluks membran keramik secara 

langsung berhubungan dengan porositas, membran keramik yang bagus adalah 

membran dengan porositas tinggi, namun tidak menurunkan kekuatan mekanik 

membran tersebut. Faktor yang mempengaruhi permeabilitas adalah jumlah dan 

ukuran pori, interaksi antara membran dan larutan umpan, viskositas larutan, serta 

tekanan dari luar (Yu et al. 2009). 
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B. Selektivitas 

Parameter selektivitas dinyatakan sebagai koefisien penolakan atau 

koefisien rejeksi adalah ukuran kemampuan membran menahan suatu spesi. Faktor 

yang mempengaruhi selektivitas adalah besarnya ukuran partikel yang akan 

melewatinya, interaksi antara membran, larutan umpan, dan ukuran pori (Afrianty 

et al. 2012).  

Beberapa faktor yang berpengaruh dalam penggunaan membran. 

1. Ukuran molekul membran 

Ukuran molekul membran sangat mempengaruhi kinerja membran. 

2. Bentuk membran 

Membran dapat dibuat dalam berbagai macam bentuk, seperti bentuk datar, 

bentuk tabung, dan bentuk serat berongga. 

3. Bahan membran  

Perbedaan bahan membran akan berpengaruh pada hasil rejeksi dan 

distribusi ukuran pori. 

4. Karakteristik larutan 

Karakteristik larutan ini mempunyai efek pada permeabilitas membran. 

2.3 Keramik Berpori 

Membran keramik adalah membran yang terbentuk dari kombinasi logam 

(aluminium, titanium, zirkonium) dengan non logam dalam bentuk oksida, nitrida 

atau karbida. Membran keramik yang bagus adalah membran yang memiliki 

porositas tinggi, namun tidak menurunkan kekuatan mekanik membran tersebut. 



11 

 

 

 

 Fluks membran keramik secara langsung berhubungan dengan porositas, 

porositas membran keramik dapat ditingkatkan dengan aglomerasi partikel-partikel 

bahan keramik pada tahap awal pemrosesan yaitu pada saat pembentukan suspensi 

dan proses pencetakan (Afrianty et al. 2012). 

Keramik berpori yang berbahan material anorganik memiliki keunggulan 

lebih baik daripada membran polimer karena sifat-sifatnya seperti tahan terhadap 

suhu tinggi, inert secara kimia dan memiliki durabilitas yang baik, sehingga 

memungkinkan dipakai untuk waktu yang lama (Masturi et al. 2012). 

2.4 Zeolit Alam 

Zeolit alam merupakan kristal alumina silika yang mempunyai struktur 

kerangka tiga dimensi dan berongga. Proses terbentuknya zeolit alam dikarenakan 

adanya unsur kimia dan fisika yang kompleks dari batu-batuan yang mengalami 

berbagai macam perubahan di alam. Para ahli geokimia dan mineralogi 

memperkirakan bahwa zeolit merupakan produk gunung berapi yang membeku 

menjadi batuan vulkanik, batuan sedimen dan batuan metamorfosa yang 

selanjutnya mengalami proses pelapukan karena pengaruh panas dan dingin, 

sehingga terbentuk mineral-mineral zeolit (Aidha 2013).  

Anggapan lain menyatakan proses terjadinya zeolit berawal dari debu-debu 

gunung berapi yang beterbangan kemudian mengendap di dasar danau dan dasar 

lautan. Debu-debu vulkanik tersebut selanjutnya mengalami berbagai macam 

perubahan oleh air danau atau air laut, sehingga terbentuk sedimen-sedimen yang 

mengandung zeolit di dasar danau atau laut tersebut (Lestari 2010). 
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2.4.1 Jenis zeolit 

Jenis zeolit alam dibedakan menjadi 2 kelompok, yaitu: 

1. Zeolit yang terdapat di antara celah-celah batuan  

Zeolit jenis ini biasanya terdiri dari beberapa jenis mineral zeolit yang di 

sertai dengan mineral lain seperti kalsit, kwarsa, renit, klorit, fluorit dan mineral 

sulfide. 

2. Zeolit yang berupa batuan 

Hanya sedikit jenis zeolit yang berbentuk batuan, antara lain klinoptilolit, 

analsim, laumontit, mordenit, filipsit, erionit, kabasit dan heulandit. Pola XRD 

zeolit berbeda beda sesuai dengan jenisnya, berikut salah satu contoh pola XRD 

filipsit yang memiliki puncak-puncak spesifik pada 22 o, 27 o, dan 31o yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Pola XRD zeolit filipsit (Adabbo et al. 1999) 

Zeolit alam memiliki mineral yang jumlahnya banyak namun distribusinya 

tidak merata, seperti klinoptilolit, mordenit, fillipsit, kabasit dan laumontit. 

Kelemahan dari zeolit alam antara lain mengandung banyak pengotor seperti Na, 

K, Ca, Mg, O, dan Fe serta kristalinitasnya kurang baik (Saputra 2006). Keberadaan 

pengotor-pengotor tersebut dapat mengurangi performa zeolit, untuk 
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menghilangkan pengotor pada zeolit alam biasanya dilakukan aktivasi dan 

modifikasi pada zeolit. Proses aktivasi zeolit bertujuan untuk memodifikasi sifat-

sifat dari zeolit, seperti luas permukaan dan keasaman (Aidha 2013).  

2.4.2 Sifat kimia zeolit 

Zeolit banyak ditemukan dalam batuan. Kerangka dasar struktur zeolit 

terdiri dari unit-unit tetrahedron AlO4
2- dan SiO4

- yang saling berhubungan melalui 

atom O dan di dalam struktur, Si4+ dapat diganti dengan Al3+. Ikatan Al-O-Si 

membentuk struktur kristal sedangkan logam alkali atau alkali tanah merupakan 

sumber kation yang dapat dipertukarkan (Tan et al. 2010). 

2.4.3 Rasio Si/Al dalam Zeolit 

Zeolit memiliki sifat yang unik karena susunan atom maupun komposisinya 

dapat dimodifikasi, sehingga banyak dilakukan pembuatan zeolit sintetis untuk 

mendapatkan rasio SI/Al sesuai yang dibutuhkan. Rasio Si/Al pada zeolit sangat 

mempengaruhi sifat dari material tersebut (Kobayashi et al. 2012). 

 Selain perbandingan Si/Al, sifat fisika seperti konduktivitas juga sangat 

mempengaruhi fungsi kerja dari zeolit. Nilai konduktivitas listrik zeolit yang besar 

memiliki kapasitas ion yang tinggi dan dapat menyerap kation-kation yang dapat 

dipertukarkan, sehingga dapat dimanfaatkan sebagai penukar ion (Kurniasari et al. 

2011). 

2.4.4 Luas Permukaan Zeolit 

Struktur yang khas dari zeolit yaitu hampir sebagian besar merupakan kanal 

dan pori, menyebabkan zeolit memiliki luas permukaan yang besar. Keadaan ini 

dapat dijelaskan bahwa masing-masing pori dan kanal dalam maupun antar kristal 
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dianggap berbentuk silinder, maka luas permukaan total zeolit adalah akumulasi 

dari luas permukaan (dinding) pori dan kanal-kanal penyusun zeolit (Xia et al. 

2011).  

2.5 Aktivasi Zeolit 

Zeolit merupakan suatu mineral berupa kristal silika alumina yang terdiri 

dari tiga komponen yaitu kation yang dapat dipertukarkan, kerangka alumina, 

silikat dan air (Lestari 2010). Air yang terkandung dalam pori tersebut dapat dilepas 

dengan pemanasan pada temperatur 300oC hingga 400oC. Pemanasan pada 

temperatur tersebut, air dapat keluar dari pori-pori zeolit, sehingga zeolit dapat 

berfungsi sebagai penyerap gas atau cairan.  

Jumlah air yang terkandung dalam zeolit sesuai dengan banyaknya pori atau 

volume pori. Semakin banyak jumlah pori yang dimiliki, semakin besar luas 

permukaan total yang dimiliki zeolit (Lestari 2010). Luas permukaan internal zeolit 

dapat mencapai puluhan bahkan ratusan kali lebih besar dibanding bagian 

permukaan luarnya. Luas permukaan yang besar ini sangat menguntungkan dalam 

pemanfaatan zeolit baik sebagai adsorben ataupun sebagai katalis heterogen.  

Aktivasi zeolit alam dapat dilakukan baik secara fisika maupun secara kimia 

(Windaryoto et al. 2017). Aktivasi secara fisika dilakukan melalui pengecilan 

ukuran butir, pengayakan, dan pemanasan pada suhu tinggi, yang bertujuan untuk 

menghilangkan pengotor-pengotor organik, memperbesar pori, dan memperluas 

permukaan.  

Aktivasi secara kimia dilakukan melalui pengasaman yang bertujuan untuk 

menghilangkan pengotor anorganik. Pengasaman ini akan menyebabkan terjadinya 



15 

 

 

 

pertukaran kation dengan H+. Modifikasi zeolit alam dilakukan untuk mendapatkan 

bentuk kation dan komposisi kerangka yang berbeda. Modifikasi ini biasanya 

dilakukan melalui pertukaran ion, dealuminasi, dan substitusi isomorfis (Kurniasari 

et al. 2011). 

2.6 Zeolit sebagai Adsorben 

Zeolit merupakan salah satu adsorben alternatif yang memiliki kemampuan 

adsorpsi yang tinggi karena memiliki pori yang banyak dan mempunyai kapasitas 

tukar kation yang tinggi dan dapat diaplikasikan pada rentang suhu yang luas, 

sehingga sangat cocok digunakan sebagai adsorben (Wang and Peng 2010).  

Pada umumnya zeolit memiliki struktur molekul yang unik, dengan atom 

silikon dikelilingi oleh 4 atom oksigen, sehingga membentuk semacam jaringan 

dengan pola teratur. Zeolit juga disebut molecular sieve atau molecular mesh 

(saringan molekular) karena zeolit memiliki pori-pori berukuran molekuler, 

sehingga mampu memisahkan atau menyaring molekul dengan ukuran tertentu 

(Danarto et al. 2010). 

Beberapa sifat yang dimiliki oleh zeolit adalah dehidrasi, adsorpsi, penukar 

ion, katalisator dan separator. Dehidrasi pada zeolit menyebabkan struktur zeolit 

mempunyai struktur pori yang sangat terbuka, mempunyai luas permukaan internal 

yang luas, sehingga mampu mengadsorpsi sejumlah besar substansi selain air, dan 

mampu memisahkan molekul zat berdasarkan ukuran molekul dengan 

kepolarannya.  

Sifat zeolit sebagai adsorben dan penyaring molekul, dikarenakan struktur 

zeolit yang berongga, sehingga zeolit mampu menyerap sejumlah besar molekul 
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yang berukuran lebih kecil atau sesuai dengan ukuran rongganya. Selain itu kristal 

zeolit yang telah terdehidrasi merupakan adsorben yang selektif dan mempunyai 

efektivitas adsorpsi yang tinggi (Sidiq and Yulianto 2017). 

Sumber keberadaan zeolit di Indonesia sangat melimpah. Sumber daya alam 

zeolit tersebar di berbagai provinsi seperti Jawa Tengah, Jawa Barat, Jawa Timur, 

DIY, Papua dan beberapa provinsi lainnya yang belum terinventarisasi. Dilihat dari 

kelimpahan di alam zeolit dapat dimanfaatkan dalam kehidupan sehari-hari namun 

penggunaannya masih belum maksimal karena hanya menggunakan zeolit alam asli 

untuk adsorben.  

Zeolit alam yang belum dimodifikasi masih kurang selektif dan efisien 

karena masih mengandung banyak pengotor yang dapat mengganggu fungsi zeolit 

sebagai adsorben. Oleh sebab itu perlu dilakukan modifikasi pada zeolit alam untuk 

meningkatkan selektivitas zeolit dan memperbaiki sifat zeolit alam yaitu membuat 

ukuran pori lebih seragam (Aidha 2013; Lestari 2010). 

2.7 Filtrasi 

Filtrasi adalah pembersihan partikel padat dari suatu fluida dengan 

melewatkannya pada medium penyaring atau septum. Filtrasi juga dapat diartikan 

suatu operasi atau proses pemisahan campuran heterogen antara fluida dan partikel-

partikel padatan dengan media filter yang meloloskan fluida namun menahan 

partikel padatan. Pemisahan partikel padat atau koloid dari fluida dapat 

menggunakan media penyaringan atau saringan. Air yang mengandung suatu 

padatan atau koloid dilewatkan pada media saring dengan ukuran pori-pori yang 

lebih kecil dari ukuran suatu padatan tersebut (Maximous et al. 2009). 
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Pengolahan dengan menggunakan metode filtrasi atau penyaringan 

merupakan salah satu metode fisik yang dilakukan dalam adsorpsi. Prinsip kerja 

proses filtrasi bisa dipengaruhi oleh gravitasi ataupun tenaga putar. Ada beberapa 

jenis filtrasi yang digunakan dalam penyaringan air limbah seperti filter pasir 

lambat, filter karbon aktif, filter karbon membran, dan filter zeolit (Chrisafitri et al. 

2012; Hristov et al. 2012; Nasir et al. 2013; Nugroho et al. 2013). 

2.8 Polimer 

Polimer adalah salah satu bahan yang memiliki resistansi tinggi. Bahan 

polimer mempunyai ikatan kovalen yang kuat, sehingga elektron pada pita terluar 

sulit untuk lepas (Gunawan et al. 2010). Polimer terbentuk dari susunan monomer-

monomer yang melalui proses polimerisasi. Polimerisasi merupakan proses 

pembentukan polimer dari monomernya. Reaksi tersebut akan menghasilkan 

polimer dengan susunan ulang tertentu (Muhammad et al. 2016). 

Beberapa keuntungan penggunaan polimer yang sebagai matriks, 

dikarenakan memiliki beberapa sifat seperti ringan, kuat, ulet, tahan terhadap 

kelembaban, tidak reaktif secara kimia, menyekat secara baik terhadap panas dan 

listrik, murah dari sisi harganya, dan mudah untuk dibentuk  (Kumar et al. 2007). 

2.9 Polyethylene Glicol (PEG) 

Polyethylene Glicol (PEG) adalah senyawa yang dapat menurunkan 

potensial osmotik larutan melalui aktivitas matriks sub-unit etilena oksida yang 

mampu mengikat molekul air dengan ikatan hidrogen. Terdapat tiga jenis struktur 

rantai pada PEG yaitu linier (linear), bercabang (branched) dan menyambung 

(linked) (Nuzully et al. 2013).  
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Karakteristik PEG dapat dilarutkan dalam air, methanol, benzene dan 

dichlorometan. Selain itu sifat PEG mudah menguap pada suhu tinggi, sehingga 

dapat digunakan untuk membentuk dan mengontrol jumlah pori pada keramik 

(Savitri et al. 2015; Laila et al. 2014). 

Berbagai jenis PEG yaitu PEG 200, 400, 600, 1000, 1500, 3350, 4000, dan 

6000. Nomor pada PEG menunjukkan berat molekul rata-rata dari masing-masing 

polimernya. PEG dengan bobot molekul 200-600 (PEG 200-600) berbentuk cair, 

sedangkan PEG dengan berat molekul rata-rata lebih dari 1000 berupa padatan. 

PEG banyak digunakan dalam berbagai bidang seperti bidang farmasi dan industri 

tekstil. Berbagai produk yang menggunakan PEG yaitu keramik, kosmetik, dan 

deodoran (Nuzully et al. 2013). 

2.10 Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) 

Ethylene diamine tetraacetic acid (EDTA) merupakan pengikat logam dan 

pertukaran logam yang baik untuk beberapa jenis ion logam. EDTA dapat 

membentuk senyawa kompleks yang stabil dan larut dalam logam berat. Hal 

tersebut dapat mencegah penghilangan logam berat secara ekstensif (Izza 2014).  

EDTA dapat mempertahankan kualitas bahan yang akan diujikan, dengan 

tidak dapat meningkatkan kualitas bahan uji (Rizal et al. 2015). EDTA juga 

dikategorikan sebagai salah satu anti koagulan yang dipakai untuk menghambat 

pembekuan darah (Setiyaningsih et al. 2017). 

2.11 Air Limbah 

Air limbah adalah cairan atau buangan dari rumah tangga, industri maupun 

tempat-tempat umum lain yang mengandung bahan–bahan yang dapat 
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membahayakan kehidupan manusia maupun makhluk hidup lain serta mengganggu 

kelestarian lingkungan (Hidayah et al. 2010). Air limbah domestik, menurut 

Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 112 Tahun 2003 tentang Baku Mutu 

Air Limbah Domestik disebutkan pada Pasal 1 ayat 1, bahwa air limbah domestik 

adalah air limbah yang berasal dari usaha dan atau kegiatan permukiman (real 

estate), rumah makan (restoran), perkantoran, perniagaan, apartemen dan asrama. 

Kontaminasi ekosistem laut oleh logam Pb meningkat seiring dengan 

banyaknya penggunaan Pb seperti pada industri non-pangan, otomotif, dan tekstil 

(Mendoza-Castillo et al. 2015). Lebih lanjut, kadar Pb pada salah satu sungai di 

Indonesia sudah mencapai 0,05 ppm dan kadar ikan 0,13 ppm, sedangkan kadar Pb 

pada air minum kemasan di salah satu kota di Indonesia mencapai 7,27 ppb (Dewa 

et al. 2015). Kadar tersebut telah melampaui nilai ambang batas maksimal logam 

Pb (Priatna et al. 2016). Logam berat seperti Pb tidak diperlukan sama sekali oleh 

tubuh, terlebih lagi ada kecenderungan bahwa semakin tinggi kadar timbal dalam 

darah, maka kadar hemoglobin darah cenderung rendah (Kumar et al. 2017). 

Upaya menanggulangi air limbah yang terkontaminasi logam Pb pernah 

dilakukan dengan menggunakan limbah tanah liat melalui metode adsorpsi, didapat 

efisiensi pengurangan limbah Pb sebesar 60% (Priadi et al. 2014). Selain itu 

selulosa dari limbah jerami padi yang diaktivasikan dengan asam nitrat, juga dapat 

digunakan untuk mengadsorpsi logam Pb. Efisiensi pengurangan limbah Pb dengan 

menggunakan adsorpsi selulosa sebesar 62% (Safrianti et al. 2012).



 

 

44 

 

BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan dapat 

disimpulkan : 

1. Zeolit yang digunakan pada penelitian ini berjenis zeolit filipsit. Hal ini 

diketahui melalui hasil pengukuran XRD yang menunjukkan puncak 

signifikan 2𝜃 = 22,5°;26,6°,31° dan rumus kimia zeolit hasil analisis EDX 

adalah  𝐶𝑎𝐾𝐴𝑙𝑆𝑖3,37𝑂4,6. 3𝐻2𝑂 yang tergolong rumus kimia zeolit filipsit. 

2. Aktivasi zeolit dilakukan secara fisika dengan pemanasan dan kimia dengan 

perendaman beberapa larutan. Hasil aktivasi berpengaruh terhadap 

karakteristik zeolit yang ditunjukkan pada hasil pengukuran EDX, dengan 

kadar O pada zeolit 65,0%, Na-zeolit 56,4%, dan H-zeolit 56,3%. 

3. Karakteristik dari membran keramik berpori zeolit dan PEG mempunyai 

nilai permeabilitas antara 6,14 𝑥 10−12 –  6,75 𝑥 10−11 𝑚2 dan melalui 

pengukuran SEM didapat ukuran rata-rata partikel keramik adalah 1,9 𝜇𝑚 

dan pori 0,55 𝜇𝑚. 

4. Keramik berpori efektif digunakan sebagai filter air limbah, didapat nilai 

retensi keramik berpori berbahan Na-zeolit 0,13; 0,29; 0,43; 0,67; 0,68; 0,62 

(C/C0) sedangkan keramik berpori berbahan H-zeolit 0,07; 0,22; 0,31; 0,45; 

0,45; 0.45 (C/C0), sehingga air hasil filtrasi layak digunakan kembali untuk 

kegiatan perairan umum.
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan perlu adanya penyempurnaan 

antara lain: 

1. Perlu adanya alat pengujian membran keramik berpori yang sesuai dengan 

ukuran membran tersebut. 

2. Perlu adanya karakterisasi dan pengujian lain seperti karakterisasi tes 

mekanik, tes abrasi dan SAA untuk mengetahui sifat-sifat mekanik, 

pengikisan keramik berpori dan luas pori rata-rata pada keramik.  
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