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Abstrak

Zeolit alam adalah mineral yang memiliki sifat khas dan strulaur rongga yang
teratur dalam ukuran terteniu, sehingga berpotensi sebagai adsorben limbah amonia.
Kapasitas adsorpsi dan selektivitasnya dapat ditingkatkan dengan modifikasi zeolit

alam melalui proses pertukaran ion menjadi H-Zeolit yang memiliki inti aktif H .
Penelitian ini menggunakan zeolit alam yang berasal dari Lampung, yang
mengandung klinoptilolit sekitar 75%. Kapasitas adsorpsi Zeolit Alam Lampung
(ZAL) diperbandingkan dengan dengan tiga jenis H-Zeolit yung dihasilkan dari proses
pertukaran ion antara ZAL dengan NH NO; dan (NH):SO; dan kemudian dikalsinasi
pada suhu 550 °C. Adsorpsi dilakukan secara batch pada suhu dan tekanan kamar,
dengan variusi wakitu dan konsentrasi awal amonia. Dilakukan pula percobaan
regenerasi terhadap zeolit yang telah jenuh dengan NHs dengan jalan pemanasan
pada suhu 550°C selama 1 jam, dan selanjutnya digunakan kembali untuk adsorpsi.

Sebagal tahap awal adsorpsi-regenerasi dilakukan sebanyak dua setengah siklus.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa dari segi kapasitas adsorpsi pada
adsorpsi tahap pertama, zeolit alam dan H-zeolit mempunyai potensi mengadsorp
amonia yang hampir sama. Namun dilihat dari kestabilan kapasitas adsorpsi dalam
pemakaian siklus adsorpsi-regenerasi, H-zeolit lebih baik dari pada zeolit alam,
setelah regenerasi zeolit alam mengalami penurunan kapasitas adsorpsi yang cukup
besar. Secara umum H-Zeolit yang diperoleh dari altivasi dengan amonium nitrat
merupakan zeolit yang paling baik jika digunakan sebagai adsorben amonia. Perlu
dilakukan percobuan lebih lanjut menggunakan air limbah atau limbah tiruan untuk

mengetahui kapasilas adsorpsi maupun selektivitasnya, dengan siklus adsorpsi yang
lebih panjang.

PENDAHULUAN mg/m®  amonia dapat menyebabkan

Limbah amonia dan turunannya
dapat berasal dari kegiatan industri,
pertanian maupun rumah tangga. Dampak
negatif limbah amonia, terutama beberapa
jenis senyawa turunan amonia tertentu,
bersifat racun bagi biota akuatik. pada
kekuatan yang jauh lebih besar dari
amonia. Selain itu dampak langsung yang
dapat dirasakan oleh manusia ialah baunya
yang tajam dan tidak sedap. Jika terminum
dalam jumlah tertentu amonia dapat
menyebabkan gangguan keschatan seperti
batuk (1200 mg/m’), iritasi tenggorokan
(280 mg/m®), dan bahkan pada kadar 3500

kematian. Adanya amonia di dalam air
limbah juga meningkatkan kadar
kebutuhan oksigen biokimiawi
(Biochemical Oxygen Demand, BOD),
karena terjadinya peristiwa oksidasi
amonia " .

Ada berbagai cara untuk
mengolah limbah yang mengandung
amonia dan turunannya, yaitu
penggunaan lahan ({agooning dan kolam
stabilisasi), secara hayati (nitrifikasi,
denitrifikasi, sistem flokulasi alge-
bakteri), fisiko-kimiawi (breakpoint
chlorination, air stripping, pertukaran
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ion dan osmosis balik) . Salah satu
metoda pengolahan limbah amonia yang
akan ditcliti adalah dengan metode
adsorpsi. Sebagai adsorben dalam
penelitian ini adalah zeolit alam dari
Lampung, dengan kadar klinoptilolit
tinggl, dan deposit yang sangal besar.
Klinoptilolit mempunyai volume rongua 36
%, KTK (Kapasitas Tukar Kation) 254
meq/100g, dengan kestabilan panas yang
tinggl, dengan rumus  kimia
(Na,,Ca)s(AlsSin00)2sH-0 . Berbagai
hasil  penelitian  menunjukkan  deret
selektivitas  khnoptilolit  yang  agak
berbeda, tergantung dam pada asal
zeolitnya. Menurut Ames deret selektivitas
klinoptilolit adalah sebagai berikut '

K >NH; >Ca” =Na >Mg"".

Hal ini sesuai dengan penelitian
yang dilakukan terhadap zeolit alam yang
berasal dari Lampung . Zeolit Alam
Lampung mempunyai komposisi strukiur
klinoptilolit sekitar 75 %, mordenit 14 %,
dan analcim 11 % '®.

Zeolit alam klinoptiloht memiliki
bukaan pori cukup besar, 4.0A-7.2A '"¥
dan selektivitas penyerapan yang baik
terhadap ion amonium, kemudahan dalam
preparasi, dan setelah jenuh  dapat
diregenerasi untuk digunakankan lagi '

Dalam aplikasinya sebagat
adsorben, sebaiknya zeolit alam diaktivasi
terlebih  dahulu, Hasil  penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa zeolit
hasil aktivasi bebas dari kotoran, memiliki
luas permukaan pon yang lebih besar,
serta memiliki inti aktif H  yang
diharapkan dapal meningkatkan kapasitas
adsorpsi dan selektivitasnyanya.

Penelittan 1 bertuyjuan untuk
mengetahui kemampuan adsorpsi,
kestabilan dan dan kinerja zeolit terhadap
amonia dalam larutan amonia, yang
merupakan penelitian awal untuk melihat
kemungkinan penggunaan zeolit untuk
mengadsorpsi air limbah vany
mengandung amonia dan turunannya.

METODE PENELITIAN

Penelitian diawali dengan penyiapan
adsorben dari zeolit alam, yaitu
penanganan awal dengan pemanasan
125°C selama 1 jam untuk mengusir
pengotor vang mudah menguap, diikuti
dengan aktivasi zeolit alam menjadi H-
Zeolit dengan cara pertukaran ion dalam
larutan garam amonium, Zeolit alam yang
dipergunakan berasal dari Lampung,
berukuran < 0,25 mm. Tahapan penelitian
terlihat pada diagram dalam Gambar 1.

Hasil penyiapan dan aktivasi
zeolit diberi kode sesuai dengan
perlakuan sebagai berikut:

ZAL : Zeolit + pemanasan 150 °C.
HZN : Zeolit + pemanasan 150°C +

Pertukaran ion dengan NH,NQO:
HZS : Zeolit + pemanasan 150 °C -+

Pertukaran ion dengan
(NH,):S0,
HZNM : Zeolil + Pertukaran ion dengan
NH NO:.

Adsorpst dilakukan secara batch
dengan  pengadukan  menggunakan
pengaduk magnit. pada suhu kamar dan
tekanan  atmosfir, dengan  vanasi
konsentrasi amonia dan waktu adsorps:.
Regenerasi adsorben jenuh dilakukan
secara termis pada suhu 550°C selama 1
jam.  Adsorpsi  dilakukan  dalam
erlenmeyer 250 ml yang ditutup untuk
menghindan penguapan amonia, dengan
perbandingan 1 gr zeolit dalam 3¢ ml
larutan amonia dengan konsentrasi 1 gr/L
dan 5 gr/l. Dengan menggunakan larutan
amonia pada beberapa konsentrasi dapat
diketahui pengaruh konsentrasi awal
larutan amonia terhadap daya adsorpsi
zeolit.
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PENYIAPAN DAN AKTIVASI ZEQOLIT
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Gambar 1. Kerangka Penehtian

Cuplikan diambil dan dianalis
setiap waklu tertentu dengan rentang
waktu dari 15 menit sampai 24 jam.. untuk
mengetahui waktu adsorpsi yang tepat.

Larutan amonia vyang telah
mengalami proses adsorpst dititrasi dengan
larutan HCl 0,02 M. Indikator vang
digunakan adalah metil merah yang daerah
kerja efektifnya pada pH 4,2 - 6.2. Dan
konsentrasi larutan amonia yang tersisa
dapat diketabui jumlah amonia yang
teradsorpsi.

Zeolit yang telah mengadsorp
amonia diregenerasi dengan memanaskan
zeolit dalam tungku udara pada suhu 550
°C selama 1 jam. Zeolit yang telah
diregenerasi dianalisa dengan FTIR untuk
mengetahui strukturnya. Selanjutnya zeolit
hasil regenerasi digunakan ulang untuk

adsorpsi, dan diteruskan sehingga
seluruhnya mencapai dua setengah siklus
adsorpsi-regerasi, Kemudian kapasitas
adsorpsi dan struktur zeolit
diperbandingkan untuk memperkirakan
umur adsorben. Kapasitas adsorpsi zeolit
yang dimaksud dalam tulisan ini adalah
istilah  untuk  banyaknya  amomia
teradsorpst  oleh zeclit pada kondisi
operasi dan proses pada penelitian ini.

HASIL PENELITIAN
HASIL AKTIVASI ZEOLIT

Untuk mengetahui sifat-sifat dan
struktur zeolit sebelum dan sesudah
diaktivasi  dilakukan analisis spektra
inframerah dan analisis spektra serapan
atom (AAS)

Analisis Spekira Inframerah

Hasil spekiroskopl inframerah
(FTIR) terhadap Zeolit Alam Lampung
(ZAL). H-Zeolit Nitrat (HZN), H-Zeolit
Sulfat (HZS) dan H-Zeolit Nitrat tanpa
Pemanasan (HZNM) diampilkan pada
Gambar 2 """ Spektrum ZAL digunakan
unluk mengetahui struktur pnmer dan
sekunder zeolit serta sebagai standar
untuk mengetahui perubahan pada HZN,
HZS dan HZNM.

A== JeoEo .

Gambar 2 Spektra Inframerah ZAL.,
HZN, HZS dan HZNM.
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Dan gambar tersebut 1erlihat
bahwa semua =zeolit memperlihatkan
adanya beberapa puncak yang merupakan
daerah khas vibrasi kisi-kisi aluminosilikat
yang berada di wilayah inframerah tengah
yaitu pada frekwensi :

o Asymmetric Streching -0-Si-O- dan -
0-Al-0- (1250-900 cm™ ). Pada ZAL,
spektra inframerah muncul pada

frekwensi 1041 cm’', sedangkan
semua 11-Zeolit memperlihatkan
adanya pergeseran frekwenst menjadi

1072 cm™.

o  Symmetric streching -0-Si-O- dan -
O-Al-O- (680-850 cm’' ). Pada ZAL
puncak ini muncul dua kali yaitu pada
frekwensi 786 cm” dan 717 cm’.
Berbeda dengan ZAL_ ketiga H-Zeolit
hanya memunculkan satu puncak saja
vaitu pada frekwensi 786 cm™.

Kedua fenomena m kemungkinan

discbabkan adanya ikatan gugus

hidroksil yang menempel pada T-O

(T=Si/Al), sehingga ikatan Symmelric

streching pada H-Zeolit berubah

menjadi ikatan Asymmetric streching.

o Bending Si-O/Al-O (420-500 cm™).
Pada umumnya semua  zeolit
menunjukkan spektra yang sama yaitu
pada frekwensi 470 cm™.

e Pore opening (300-400 cm’)
merupakan spektra yang muncul
akibat gerakan cincin-cincin dalam
zeolit. Spektra ini muncul pada
frekwensi 416 cm™ untuk semua
zeolit.

Selain  beberapa  puncak  yang
merupakan struktur primer zeolit, muncul
pula beberapa puncak lain yaitu pada
frekwenst :

o 1635 cm' dan 3633 cm’' yang
muncul pada semua zeolit. Puncak ini
ditimbulkan oleh gugus hidroksil (-
OH) vang menempel pada Si-O-Al.
Secara keseluruhan puncak dari
gugus  hidroksil muncul pada
frekwensi  3300-3380 cm” dan
terbagi menjadi dua gugus utama
yaitu :

*  (Gugus hidroksil yang
menempel pada hidrogen (air)
berada pada frekwensi 3300-
3500 em™ (streching air) dan
1640 cm™ (bending air)

*  Gugus hidroksil yang
menempel pada T-0
(T=S¥/Al)  berada  pada
frekwensi 3500 cm™ dan 3800
em”’. Gugus hidroksil i
terbentuk  karena  adanya
proton-proton yang menempel
pada atom oksigen struktur
utama (T-O) zeolit ‘'"™'*.

Analisis Spektra Serapan Atom
(AAS)

Analisa AAS dilakukan terhadap
larutan NHiNO: dan (NH,).80, yang
telah digunakan untuk pertukaran ion
dengan zeolit., untuk mengeiahui jumlah
ion tertukar. Pemanasan awal terhadap
zeolit meningkatkan jumlah ion tertukar
sebesar 0,02377 megq/g. Hal ini karena
pemanasan awal terhadap zeolit mampu
mengusir air dan pengotor lain yang
terkandung dalam pori zeolit, sehingga
pada saat periukaran ion, ion amonium
lebih mudah masuk ke dalam poni zeolit.

Di samping itu dan berbagai
percobaan modifikasi zeolit alam dengan
jalan pertukaran ion yang telah dilakukan,
terlihat bahwa jumlah ion tertukar dari
zeolit yang telah dimodifikasi meningkat.
Daya tukar kation senyawa penukar ion
(NH.):S0O,  dan NHiNO: memberikan
hasil yang tidak lerlalu berbeda.
tergantuny pada konsentrasi,
perbandingan padatan dan cairan, serta
waktu pertukaran ionnya. Hasil yang
diperoleh dengan larutan (NH,).SO,
sekitar 0.47 - 098513 meq g, sedang
dengan larutan larutan NH ,NO: sekitar
0.70 - 0.93817 meq g

(I 1514
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HASIL ADSORPS]

Perbandingan Kapasitas  Adsorpsi
Zeolit Alam dan H-Zeolit

Dari Gambar 3 ‘“'” terlihat bahwa
pada 15 menit pertama kenaikan jumlah
amonia terserap oleh H-zeolit relatif
tinggi. Kenaikan amonia terserap masih
cukup tinggi sampai rentang waktu 30
menit. Pada rentang waktu berikutnya
terlihat amonia yang diserap oleh keempat
zeolit mengalami kenaikan yang kecil
bahkan terkesan tetap dan fluktuatif.

Dan grafik terlihat kecenderungan
bahwa kemampuan adsorpsi Zeolit Alam
ternyata hampir sama dengan ketiga H-
Zeolit Grafik tersebut juga menunjukkan
bahwa kemampuan adsorpsi HZNM
adalah yang paling stabil selama waktu
adsorpsi. Pada akhir adsorpsi hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa HZN
memiliki kemampuan adsorpsi yang paling
baik denpan kapasitas total 0,0227 g/g
HZN, kemudian berturut-turut HZNM
(0,0209 g/g HZNM), HZS (0,0204 g/g
HZS) dan terakhir ZAL (0,0201 g/g
ZAL).

Hal yang berbeda terlihat apabila
konsentrasi awal amoma (C,) diperbesar
menjadi 5 g/l dan waktu adsorpst
diperlama menjadi 24 jam. Pada awal
adsorpsi (0-30 menit), Zeolit Alam
(ZAL) memiliki kemampuan adsorpsi yang
lebih baik dibandingkan ketiga H-Zeolit,
sedangkan  jika  proses  adsorpsi
dilanjutkan, kapasitas adsorpsi H-Zeolit
mulai  meningkat sejalan  dengan
bertambahnya waktu adsorpsi. Dan
Gambar 4 ' terlihat kecenderungan
bahwa setelah waktu 30 menit, kapasitas
adsorpsi Zeolit Alam selalu lebih rendah
dibandingkan kapasitas adsorpsi ketiga H-
Zeolit. Hal tersebut dapat dijelaskan
sebagai berikut:
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Gambar 3. Pengaruh waktu adsorpsi
terhadap jumlah amonia terserap
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Gambar 4 Pengaruh wakiu adsorpsi
terhadap jumlah amonia terserap

(Co=5g/L)

=> Pada awal adsorpsi (0-30 menit),
proses adsorpsi sebagian besar adalah
adsorpsi  fisika dimana amonia
teradsorp masuk ke dalam pori zeofit.
Pada H-zeolht, perlakuan kalsinasi
pada suhu tinggi dapat menyebabkan
keruntuhan rangka Alumira non-
stabil sehingga mengurangi jumlah
pori pada zeolit, hal ini menyebabkan
berkurangnya amonia yang teradsorp
secara fisika pada H-Zeolit.

= Jika dilihat dani adsorpsi kimia, pada
awal adsorpsi (0-30  menit),
pertukaran ion yang terjadi sama-
sama didominasi oleh pertukaran
antara NH; dalam larutan dengan H’
dalam ZAlL dan H-Zeolit. Namun
setela2h proses adsorpsi melewati
waktu tersebut, H' dalam ZAL sudah
hampir seluruhnya tertukar oleh NH"
sehingga yang terjadi dalam adsorpsi
amonia oleh ZAL adalah adsorpsi
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pertukaran  ion  dengan  kation-
kationnya. Sementara pada ketiga H-
Zeoht karena populasi H -nya lebih
banyak, maka pertukaran ion antara
amonium dan H  masih terus
berlangsung. Seperti diketahui bahwa
berdasarkan deret selektivitas
pertukaran ion, H  merupakan ion
yang paling mudah dilepas oleh zeolit
maupun anion lainnya. Dengan
demikian setelah melewati 30 menit,
laju adsorpsi H-Zeolit lebih tinggi
dibandingkan ZAL.

—> Pada saat zeolit diaktivasi, sebagian
dan kation yang menutupi permukaan
zeolit digantikan oleh H  vyang
ukurannya lebih kecil. sehingga
dibandingkan dengan ZAL luas
permukaan dan H-Zeolit lebth besar.
Akan tetapi sebagian besar dar kation
yang masth tersisa dalam H-Zeolit
terdistnibusi di rongga-rongga luar
zeolit, sehingga dalam proses adsorpsi,
NH,; harus mengusir kation-kation
tersebut lebih dahulu sebelum masuk
ke rongga-rongga yang diisi H .

Bila  dibandingkan  kapasitas
adsorpsi dan beberapa H-Zeolit (HZN,
HZS dan HZNM), terlihat bahwa HZN
memiliki kapasitas adsorpsi yang paling
baik dan disusul kemudian oleh HZNM
dan HZS. Jika dibandingkan dengan hasil
pertukaran ion pada proses akiivasi di atas
ada sedikit perbedaan, dimana seharusnya
HZS yang mengalami pertukaran ion yang
lebih banyak daripada HZN seharusnya
menghasilkan H'  lebih banyak sehingga
kapasitas adsorpsinya lebih besar. Namun
demikian, H pada HZS diperkirakan
hanya terjadi pada permukaan zeolit
karena  aktivitas (NH4),S0; yang
bervalensi dua lebih kecil dibandingkan
NH,NO: vyang bervalensi satu.l')
sedangkan H pada HZN dapat mengjisi
rongga-rongga bagian dalam  zeolit
schingga kapasitasnya tidak cepat jenuh.
Hal ini membuktikan bahwa proses
aktivasi zeolit dengan pertukaran ion
menggunakan Amonium Nitrat akan

menghasilkan H-Zeolit yang memiliki
kapasitas adsorpsi yang lebih baik
dibandingkan Amonium Sulfat.

Kapasitas adsorpsi dan masing-
masing zeolit setelah adsorpsi selama 24
jam adalah berturut-turut adalah HZN
(0,1245 g/g), HZNM (0,1125 g/g), HZS
(0,0938 g/g) dan terakhir ZAL (0,0861
g/g)

Perbandingan Penurunan Konsentrasi
Amonia dalam Larutan

Proses adsorpsi amonia yang
dilakukan pada penelitian ini merupakan
penelitian awal untuk diterapkan di
industri yang banyak mengeluarkan
limbah amonia. Untuk itu selain kapasitas
adsorpsi zeolit, penurunan konsentrasi
amoma dalam larutan perlu diketahui
untuk melihat sejauh mana kemampuan
zeolit dalam penanganan limbah amonia
tersebut.

Dari Gambar 5 '™ terlihat bahwa
adsorpst  larutan amomia  dengan
konsentrasi awal 1 g/L, penurunan yang
tajam terjadi pada waktu adsorpsi 30
menit. Pada saat ini penurunan terbesar
diperlihatkan oleh Zeolit Alam (ZAL)
sebesar 62,5 %, dan yang paling rendah
adalah HZNM sebesar 55,5 %. Proses
adsorpsi selanjutnya tidak menunjukkan
perubahan konsentrasi amonia yang
tajam.

Pada akhir adsorpsi terhadap
larutan yang mengandung 1 gr/l,
konsentrasi amonia dalam larutan rata-
rata sekitar 0,3 g/L. Hasil terbaik
ditunjukkan  oleh HZN  dengan
konsentrasi akhir 0,2567 g/L, kemudian
berturut-turut HZNM (0.3236 g/L), ZAL
(0,3400 g/L) dan terakhir HZS (0,3406
g/L). Konsentrasi yang dicapai oleh
keempat zeolit tersebut masih jauh dan
baku mutu limbah amonia untuk industn
sebesar 0,05 g/L.

Untuk konsentrasi awal
amonia yang lebih besar yaitu sebesar 5
g/L, Gambar 6 ' menunjukkan bahwa
penurunan yang stabil diperlihatkan oleh
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'HZN, dimana selama proses adsorpsi
berlangsung konsentrasi amonia dalam
larutan terus menurun. Sementara untuk
ZAl., HZS dan HZNM konsentras) amonia
dalam larutan mengalami fluktuasi selama
proses adsorpsi berlangsung. Hal ini
menunjukkan bahwa
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Gambar 5 P;lg—:;mh waktu _ads-o_r_l_Jsi
terhadap penurunan konsentrasi
amonia (Co=1 g/L).
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Gambar 6. Pengaruh waktu adsc;rpsi
terhadap konsentrasi amonia
pada larutan (Co=5 g/L).

daya adsorpsi HZN  lebih  kuat
dibandingkan =zeolit lainnya sehingga
amonia yang sudah teradsorp tidak mudah
lepas kembali ke dalam larutan.

Secara umum penurunan
konsentrasi yang tajam hanya berlangsung
pada 30 menit pertama, dan setelah iu
penurunannya kecil. Pada percobaan
adsorbsi terhadap larutan amonia 5 gr/l ini,
pada waktu adsorpsi 30 menit konsentrasi
keluaran terrendah adalah larutan yang
diadsorpsi oleh HZN, yaitu dengan
penurunan konsentrasi 54% (2,2991 g/L),
kemudian berturut-turut ZAL 48,9%
(2,5545 g/L), HZNM 47,2% (2,6397 g/L)
dan HZS 42% (2,8951 g/L). Dengan

demikian dapat disimpulkan bahwa waktu
optimum adsorpsi amonia adalah 30
menit. Hal ini diperkvat pula oleh hasil
yang ditunjukkan jika konsentrasi awal
amonia 1 g/L.

Pada akhir adsorpsi, konsentrasi
amonia turun dari 5 g/l menjadi berkisar
antara | - 2 g/i.. Hasil paling baik di
berikan oleh HZN dengan penurunan
konsentrasi 829%  (0,8297 g/l),
kemudian HZNM yang hampir mendekati
HZN vyaitu sebesar 82,3% (0,8223 g/L),
HZS 62,5% (1,8733 g/L) dan ZAL
57,4% (2,1288 g/L).

Pengaruh konsentrasi awal amonia
terhadap kapasitas adsorpsi zeolit

Konsentrasi awal amonia
merupakan variabel lain yang diteliti
pengaruhnya terhadap kapasitas adsorpsi
amonia oleh zeolit. Pada penelitian ini
konsentrasi awal yang digunakan adalah
} g/l dan 5 g/L. dengan waktu adsorpsi
300 menit dan dilakukan terhadap semua
jenis zeolit.

Dari Gambar 7 sampai Gambar
10""  terlihat bahwa  perbedaan
konsentrasi awal amonia menyebabkan
jumlah amonia yang diadsorp zeolit tiap
waktu berbeda. Dari gambar-gambar
tersebut, hal yang dapat dianalisa adalah
mengenai perbedaan jumiah amonia yang
diadsorp tiap waktu oleh masing-masing
zeolit karena pengaruh perbedaan
konsentrasi awal tersebut.

Jika dibandingkan  kapasitas
adsorpsi selama 15 menit antara amonia
dengan konsentrasi awal 5 g/I. dan 1 g/L,
selisih terbesar diperlihatkan oleh ZAL
dengan selisih 0,0494 g/g zeolit. Hasil ini
makin jelas bahwa kapasitas adsorpsi
ZAL untuk awal adsorpsi (15-30 menit)
lebih unggul daripada H-Zeolit karena
sensitivitas-nya  terhadap  perubahan
konsentrasi awal amonia.

Namun jika adsorpsi dilanjutkan,
selisth kapasitas adsorpsi ZAL tersebut
dapat dilampaui oleh jenis H-Zeolit,
terutama oleh HZN. Bahkan pada akhir
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adsorpsi selama 300 menit, selisih
kapasitas adsorpsi ZAL merupakan selisih
yang paling kecil dibandingkan semua H-
Zeolit. Hal ini menunjukkan bahwa inti
aktif H pada H-Zeolit memang mulai aktif
setelah  adsorpsi  cukup lama dan
keaktifannya tersebut dipengaruhi juga
oleh adanya perbedaan konsentrasi awal
amonia.
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Gambar 7 Peﬁgémh Konsentrasi Awal
Amonia terhadap  Kapasitas

Adsorpst ZAL
| e T
IE 01% 4 - Y W )
j o1 Y - - - — - & - &
' 55 ooo i ’ 7 ...
| _i nnsT"- = = =
| S 004} -
Igguuz;..‘ e e~ -
| 2 R S

u —— e e —— . .
Q@ 3 8 W I1X 150 14 Mo 240 270 MG

Wakdu Adiarpu (el
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Gambar.10 Pengaruh Konsentrasi Awal
Amonia terhadap Kapasitas
Adsorpsi HZNM

Percobaan  yang  dilakukan
menggunakan larutan amonia dengan
konsentrasi awal 1 g/l. dan 5 g/1., atau
perbedaan sebesar 500%. Namun setelah
adsorpsi berlangsung persentase
perbedaan kapasitas adsorpsi berubah di
bawah 500%. Hal yang menark ialah
bahwa aktivasi zeolit dengan Amonium
Nitrat memberikan persentase perbedaan
kapasitas adsorpsi rata-rata yang
mendekati persentase perbedaan
konsentrasi awal yaitu HZN sebesar
455% dan HZNM sebesar 418%.

Selain itu, ternyata keaktifan inti
H pada HZS 1idak terlalu terpengaruh
oleh perbedaan konsentrasi awal tersebut.
Hal ini bisa diihat dari perbedaan
kapasitas adsorpsi rata-rata antara ZAL
(0,05181 g/g ZAL) dan HZS (0,05173
g/lg HZS) dan persentase perbedaan
kapasitas adsorpsinya yang hampir sama
antara ZAlL (382%) dan HZS (381%).

HASIL ADSORPSI-REGENERASI
Analisa FTIR terhadap Zeolit Sebelum
dan Setelah Regenerasi

Indikasi adanya ion amonium
yang teradsorp terlihat pada Gambar
11 ditunjukkan oleh munculnya
bending peak pada 1396 cm’. Tidak
terdeteksinya stretching peak pada 3200
cm’  mungkin  disebabkan  oleh
tertutupnya peak tersebut oleh peak
ikatan OH vyang intensitas
transmitansinya yang besar.
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Secara kuantitatif, jumlah amonia
yang teradsorp secara kimia dapat
dinyatakan oleh intensitas peak amonia
tersebut.  Intensitas  peak terbesar
ditunjukkan oleh HZN dimana ini
mengidentifikasikan bahwa adsorpsi kimia
olech HZN adalah yang paling besar.
Sementara pada ZAL. intensitas peaknya
kecil dan ini menunjukkan bahwa sebagian
besar adsorpsi yang tenpadi pada ZAL
merupakan adsorpsi fisika.

HAPU rm e J D a

Gambar 11 Spektra inframerah zeolit
setelah adsorpsi (sebelum regenerasi).

Proses regenerasi pada suhu 550
°C dalam tungku udara digital selama 1
jam bertujuan untuk menghilangkan
amonia yang teradsorp dalam zeolit. Zeolit
hasil regenerasi tersebut kemudian
dianalisa dengan FTIR untuk mengetahui
perubahan yang terjadi akibat proses
regenerasi tersebut. Hasil analisa FTIR
ditunjukkan pada Gambar 12 ',

Jika spektra sebelum adsorpsi pada
Gambar 2" dibandingkan dengan spektra
sesudah adsorpsi pada Gambar 11" |
terlihat beberapa perubahan dalam spektra
zeolit setelah regenerasi tersebut. Peak
pada frekwensi 1400 cm™ yang merupakan
spektra adanya amonia pada zeolit tidak
muncul setelah regenerasi. Hal ini
menunjukkan bahwa semua amonia yang
teradsorp oleh zeolit selama adsorpsi telah
hilang oleh proses regenerasi tersebut.
Peak lain yang tidak muncul setelah
regenerasi adalah peak pada frekwensi 416
cm” yang merupakan peak akibat adanya

bukaan pori dan pergerakan cincin pada
zeolit.  Hilangnya  peak  tersebut
mengidentifikastkan  bahwa  proses
regenerasi pada suhu tersebut dapat
merusakkan sebagian struktur zeolit
terutama bagian pori yang dibangun oleh
struktur kerangkan aluminosilikat yang
tidak stabil.
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Gambar 12 Spektra inframerah zeolit
setelah regenerasi

Kapasitas Adsorpsi Zeolit dalam
Siklus Adsorpsi-Regenerasi

Proses adsorpsi-regenerast
dilakukan terhadap zeolit untuk melihat
perubahan kapasitas adsorpsi  zeolit
setelah  dilakukan regenerasi. Pada
penelitian ini siklus adsorpsi-regenerasi
dilakukan sebanyak 2,5 siklus dengan
waktu adsorpsi selama 30 menit.

Dari Gambar 13 & 14 "% terlihat
bahwa ZAL memiliki kapasitas adsorpsi
yang lebih besar pada proses siklus
pertama dibandingkan H-zeolit. Pada
siklus kedua, kapasitas adsorpsi ZAL
menurun sekitar 4,8% dari kapasitas
awalnya. Dan pada siklus ketiga kapasitas
adsorpsinya menurun drastis sebanyak
62% dari kapasitas awalnya. Hasil i
menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi
ZAL tidak memiliki kestabilan jika
digunakan dalam siklus  adsorpsi-
regenerasi karena kapasitasnya terus
menurn.

Secara umum kapasitas adsorpst
ketiga H-Zeolit lebih stabil dibandingkan
ZAL. Jika dilihat dari gambar tersebut
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diatas, selama 2,5 siklus kapasitas adsorpsi
H-Zeolit tidak menunjukkan adanya
indikasi penurunan yang kontinyu seperti
pada ZAL. Perilaku yang terjadi pada H-
Zeolit selama siklus adsorpsi-regenerasi
memperiihatkan fluktuasi kapasitas
adsorpsinya. Hal ini menunjukkan bahwa
proses aktivasi, selain menghasilkan inti
aktif H™ juga menghasilkan struktur zeolit

yang lebih stabil dan lebih kokoh
dibandingkan ZAI..
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Gambar 13 Kapasitas adsorpsi zeolit
pada siklus adsorpsi-regenerasi (Co=5

gL)

Hal yang menarik adalah adanya
perbedaan profil kapasitas adsorpsi HZN
dan HZNM. Perbedaan kedua H-Zeolit
tersebut terletak pada pemanasan awal
150 °C sebelum dipertukar-ionkan, dimana
HZN dipanaskan terlebih dahulu dan
HZNM tidak dipanaskan tapi langsung
dilakukan pertukaran-ion. Hasil yang
diperlihatkan pada Gambar 12 tersebut
menunjukkan bahwa pemanasan awal
berpengaruh terhadap kapasitas H-Zeolit.
Ini ditunjukkan dengan kapasitas adsorpsi
HZNM yang lebih kecil dibandingkan
HZN pada adsorpsi pertama. Namun
perbedaan tersebut tidak terlihat untuk
siklus kedua dan ketiga dimana kapasitas
adsorpsi HZNM mendekati HZN. Hal ini
disebabkan setelah mengalami adsorpsi
pertama, HZNM diregenerasi dengan
pemanasan sebesar 550 “C  yang

menyebabkan kondisinya sama seperti
HZN.
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Gambar 14 Kapasitas adsorpsi zeolit
pada siklus adsorpsi-regenerasi (Co= 1

g/L)

Profil yang sama diperlihatkan

pula jika konsentrasi awal amonia diubah
menjadi 1 g/L dan disajikan pada Gambar
14. Penurunan kapasitas adsorpsi ZAL
pada siklus kedua sebesar 23%,
sedangkan pada sikius ketiga
penerunannya sebesar 38,5%. Sementara
untuk H-Zeolit kapasitas adsorpsi relatif
stabil dibandingkan ZAL.

KESIMPULAN

Dan hasil penelitian, dapat disimpulkan
beberapa hal sebagai benkut:

r—

Dilihat dari kapasitas adsorpsinya,
penurunan  konsentrasi  amonia,
kepekaan terhadap perubahan
konsentrasi awal amonia dan
kestabilan kapasitas adsorpsi dalam
siklus adsorpsi-regenerasi, H-Zeolit
Nitrat (HZN) merupakan zeolil yang
paling baik.

Dari  kecenderungannya  selama
adsorpsi  terlihat bahwa pada
konsentrast larutan amonia yang
rendah (1 gr) kapasitas adsorpsi
Zeolit Alam sama dengan H-Zealit,
sedangkan untuk konsentrasi awal
yang lebih besar (5 g/L) kapasitas
adsorpsi H-Zeolit lebih  baik
dibandingkan Zeolit Alam.

Untuk adsorpsi dengan waktu yang
pendek (0-30 memt), kapasitas
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adsorpsi  Zeolit Alam febih baik
dibandingkan H-Zeolit, namun
kemudian H-Zeolit lebih  baik
dibanding dengan Zeolit Alam. Dalam
jangka waktu yang pendek proses
adsorpsi  fisika lebih  dominan
dibandingkan adsorpsi kirmia. Inti aktif
H' baru memegang peranan setelah
waktu adsorpsi yang lebih lama dan
pori-pori  zeolit telah mengalami
penjenuhan.

= Konsentrasi amonia dalam Jarutan
setelah adsorpsi berakhir masih berada
di atas ambang baku mutn limbah
amonia yaitu 0,05 g L

<» Konsentrasi awal amonia berpengaruh
terhadap kapasitas adsorpsi zeolit.
Peningkatan kapasitas terbesar karena
perbedaan konsentrasi awal dan 1 g/l
menjadi 5 gfL ditunjukkan oleh HZN
(455%) kemudian HZNM (418%),
ZAL (382%) dan HZS (381%).

= Dalam siklus adsorpsi-regenerasi,
Zeolit  Alam  (ZAL),  memiliki
kestabilan yang rendah karena selama
siklus berlangsung kapasitas
adsorpsinya terus berkurang.
Sedangkan untuk H-Zeolit memiliki
kestabilan yang lebih baik, karena
selama siklus tidak menunjukkan
penurunan kapasitas adsorpsi, bahkan
pada siklus  tertentu  kapasitas
adsorpsinya meningkat.

Berdasar kesimpulan tersebut
penelitian  akan  dilanjutkan  dengan
perbandingan padatan / cairan yang lebih
besar, serta dilakukannya sistem kaskade,
agar keluarannya dapat mencapai baku
mutu air limbah (50 mg/l NH;).

UCAPAN TERIMA KASIH

Penelitian ini merupakan bagian dari Riset
Unggulan Terpadu (RUT) V, vyang
merupakan progran kerjasama antara
BPPT dengan FTUL.
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