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Abstrak

Limbah zat warna vyang dihasilkkan dari industri tekstii merupakan senyawa
organik yang sulit terurai, berbahaya dan dapat mencemari lingkungan perairan.. Tujuan
penelitian inia dalah untuk mengetahui kemampuan zelit alam bayah dan sinar UV terhadap
degradasi limbah methylene blue. Penelitian ini terdiri dari 3 tahapan, yaitu aktivasi zeolit,
adsorbsi limbah methylene blue dengan menggunakan zeolite alam bayah berbantu sinar UV.
Analisa yang digunakan adalah analisa BET dan spektrofotometer UV-VIS. Pada penelitian ini
hasil adsorbsi terbaik adalah dengan menggunakan zeolite teraktivasi dengan berbantu sinar
UV sebesar 87,4 %.

Kata Kunci: Zeolite alam Bayah, UV, Methylene Blue

Abstract

The dye waste produced from the textile industry is a compound Organics that are difficult to
decompose, harmful and can contaminate the aquatic environment. The purpose of this study
is to determine the ability of natural zeolite and UV rays to degradation of methylene blue
waste. This research consists of 3 stages, namely zeolite activation, methylene blue waste
adsorbtion by using UV-assisted natural auxiliary zeolite. The analysis used is BET analysis and
UV-VIS spectrophotometer. In this study the best adsorption result was by using activated
zeolite with UV-assisted light of 87.4%.
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1. PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Limbah zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil merupakan senyawa
organik yang sulit terurai, berbahaya dan dapat mencemari lingkungan perairan.
Industri tekstil merupakan salah satu pemasok limbah berbahaya, limbah
yang dihasilkan salah satunya methylene blue. Limbah industri teksti/
mengandung zat warna dengan kadar sekitar (20-30 mgy/L) sehingga sulit terurai
dalam air dan dapat mengganggu ekosistem dalam air [1].Kadar konsentrasi
methylene blue yang djperbolehkan dalam perairan adalah (5-10 mg/L) sesuai
dengan Keputusan Menteri Lingkungan Hidup RI No. 51/MENLH/10/1995.
Senyawa ini hanya digunakan sekitar 5 % dalam pewarnaan sedangkan sisanya
sebesar 95% akan dibuang sebagai limbah dan dalam konsentrasi yang besar
karena dapat menaikkan COD (Chemical Oxygen Demand) yang dapat merusak
ekosistem lingkunganPenelitian Perreira et al (2015) melakukan dekomposisi
senyawa methylene blue menggunakan metode electrocoagulation, dengan
menggunakan bahan electode plates berupa alumunium dan stainless steel,
sumberdayaDC dan pompa aquarium sebagai suplai udara, dengan efisiensi
penghilangan polutan sebesar 90%, namun hal ini belum cukup dikatakan efisien
dan efektif, karena alat proses dibuat dengan cara yang cukup rumit dan
kompleks.

Pada penelitian ini dipilih penyangga zeolit karena ketersediannya di alam cukup
melimpah, terutama zeolit alam bayah — Banten. Sebanyak lebih dari 123 juta ton
dengan luas area mencapai 400 hektar, pemanfaatan zeolit belum dirasa cukup
optimal karena hanya terbatas pada bahan galian mineral industri multiguna[2]. Zeolit
merupakan material non-logam yang memiliki sifat fisikakimia yang unik yaitu sebagai
penyerap, penukar ion, penyaring molekul dan sebagai katalisator. Zeolit juga memiliki
struktur permukaan pori yang luas yang baik digunakan pada proses adsorpsi [3,4].
Industri tekstil salah satu penghasil limbah berbahaya, sekitar 280.000ton/tahun
limbah pewarna dibuang di seluruh dunia, limbah tersebut dihasilkandari proses
pencelupan, pengecapan dan pencucian, senyawa yang digunakan antara lain
surfactant, PH, conditioners, whitening agent dan lainnya. Produk limbah yang
dihasilkan pun beraneka ragam seperti senyawa azo dan turunanya , methylene blue,
methyl orange dan logam metal kompleks lainnya[5]. Guna menanggulangi
permasalahan tersebut beberapa metode waste water treatment dikembangkan dan
beberapa diantaranya telah digunakan, antara lain proses koagulasi-flokulasi,
sedimentasi, filtrasi, chemical adsorbtion dan teknologi membran, namun metode
diatas membutuhkan peralatan yang kompleks, biaya yang tinggi dan hanya
menghasilkan permasalah dengan menghasilkan polutan baru akibat treatment proses
yang menghasilkan residu [6]. Maka dikembangkanlah metode pengolahan limbah
yang ramah lingkungan, tidak beracun, memilki resistansi yang baik terhadap senyawa
kimia dan mikroba (chemical stability), dan bersifat stabil dibawah penyinaran sinar
UV yang dikenal dengan metode advanced oxidation process (AOP[5].

Jurnal TEKNIKA - 26



UJI ADSORBSI ZEOLIT ALAM BAYAH DAN PENGARUH SINAR ULTRAVIOLET TERHADAP DEGRADASI
LIMBAH METHYLENE BLUE

1. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium Operasi Teknik Kimia (OTK) Fakultas
Teknik UNTIRTA dan Laboratorium Teknik Metalurgi Fakultas Teknik
UNTIRTA. Penelitian ini diawali dengan persiapan katalis yang akan digunakan
dalam reaktor, kemudian dilanjutkan dengan uji kinerja katalis dalam
mendegradasi limbah methylene blue

1.1. Aktivasi zeolit

Zeolit alam bayah ditimbang sebanyak 100 gram dengan ukuran 60, 80, 100
mesh dimasukkan ke dalam gelas kimia 500 ml dan ditambahkan larutan asam
nitrat (HNO3) 0,3M sebanyak 250 ml. Campuran tersebut diaduk dengan magnetic
stirer selama 120 menit disertai pemanasan pada suhu 90 °C, kemudian dibilas
menggunakan aquades hingga pH netral setelah itu drying pada suhu 110 °C
selama 2 jam dan tahap terakhir dikalsinasi pada suhu 500 °C selama 180 menit.
Hasil yang diperoleh kemudian dianalisa menggunakan BET.

1.2. Uji Degradasi Methylene Blue Menggunakan Zeolit
Menyiapkan larutan induk methylene blue 1000 ppm dengan cara
melarutkan 1 gram serbuk methylene blue sintesis dalam 1000 ml air demin.
Setelah itu membuat limbah dengan konsentrasi 20 ppm dengan cara
pengenceran dari larutan induk. Kemudian memasukkan limbah sebanyak 500 ml
dan katalis sebanyak 0,5 g/I ke dalam reaktor, dimana sistem yang digunakan
pada setiap variasi adalah batch. Setalah itu menyalakan lampu UV, kemudian
mencatat data yang diperlukan pada rentang waktu tertentu.
Alat
Alat — alat yang digunakan untuk penelitian ini sebagai berikut : Ayakan 60,80 dan 100
mesh, Ball Mill Seiko SH-350, Botol sampel, Corong, Erlenmeyer, Furnace box T-1000
automatic timer, Gelas beker 250 ml, 500 ml , dan100 ml, Labu ukur 250 ml dan 1000
ml, Magnetic stirrer, Neraca analitik, oven, Pengaduk, pH meter, Pipet volume 1 mL,
Reaktor batch, Stopwatch, Spektrofotometer UV — VIS Merck Hitachi U-3900, BET
Nova, StationA3200e
Bahan
Air demin Aquades, Etanol absolut 96%, HNO3 0,3 M, TiO2 P25 Degussa, Zeolit alam
Bayah, Methylene Blue sintesis Manufactured by UPT BPPTK LIPI.

2. PEMBAHASAN
Karakteristik BET digunakan untuk mengetahui Iluas permukaan zeolit
alam Bayah teraktivasi, zeolit non aktivasi, TiO2 P25 Degussa dan katalis
impregnasi TiO2 - Zeolit Alam Bayah. Zeolit yang digunakan pada penelitian ini
adalah zeolit alam yang diperoleh dari daerah Bayah, provinsi Banten. Bentuk dan
ukuran zeolit yang digunakan dalam penelitian adalah berbentuk serbuk dan
berukuran 80 mesh. Hasil dari analisa BET dapat dilihat pada Tabel 1
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Tabel 1. Hasil uji analisa BET

Jenis Material

Luas Permukaan (m%/g)

Zeolit alam Bayah non
aktivasi

34,075

Zeolit alam Bayah
setelah aktivasi

37.644

TiO; P25 Degussa

137,141

Zeolit Alam Bayah —

49,154

TiO; perolehan terbaik

Pada Tabel 1 menunjukkan bahwa luas permukaan zeolit alam Bayah setelah aktivasi
asam dengan luas permukaan sebesar 37.644 m2/g sedangkan
zeolit non aktivasi luas permukaan sebesar 34,075 m2/g. Pada proses aktivasi asam
dengan HNO3 nilai luas permukaannya tidak menunjukkan peningkatan
yang signifikan dibandingkan zeolit non aktivasi hanya menaikkan 3,569 m2/g
saja. Hasil ini mengindikasikan bahwa masih terdapat pengotor dalam pori-pori.
zeolite. Banyaknya pengotor yang menutupi pori — pori zeolit, hal ini mungkin
disebabkan proses pencucian yang kurang maksimal dan penggunaan larutan asam
dengan konsentrasi yang kurang sesuai[7,8,9].

Penggunaan larutan asam bertujuan untuk memperbesar pori-pori zeolit dari pengotor
seperti Na+, Ca2+, K+ dan Mg+ sehingga akan mempermudah terjadinya immobilisasi
TiO2 ke dalam pori-pori zeolit [10,8], sedangkan pencucian dengan air demin disertai
pengadukan juga dapat mempercepat pengotor-pengotor untuk terbawa keluar
sehingga dapat memperluas permukaannya dan daya adsorpnya menjadi lebih
baik[10]. Kemungkinan dari dua faktor tersebut yaitu perendaman pada saat
aktivasi dan pencucian menggunakan air demin yang kurang maksimal, sehingga
banyak pengotor yang masih menempel pada permukaan zeolit, seperti yang
dilakukan oleh Chaouati (2013) yang menggunakan asam format (HF) yang
mampu menaikkan kapasitas adsorpsi .

Katalis TiO2 P25 Degussa dengan luas 137,141 m2/g lebih besardari katalis hasil
impregnasi TiO2-zeolit alam Bayah sebesar 49,154 m2/g . Hasil uji BET diatas
mengindikasikan bahwa katalis pure TiO2 P25 Degussa menunjukkan hasil lebih baik
dibandingkan dengan katalis hasil impregnasi, hal ini bertolak belakang dengan
penelitian yang dilakukan oleh Goefei et a/ (2014) yang menunjukkan bahwa zeolit
dengan pengemban zeolit memiliki luas permukaan lebih besar (352,8 m2/g )
dibandingkan tanpa pengemban (344,6
m2/g). Hal ini menurut Slamet (2010) disebabkan karena material zeolit alam
Bayah tergolong material non porous, material porous adalah material yang
memiliki luas permukaan (>50 m2/g) dan memiliki banyak pori[11].

Selain itu ada dua faktor yang menyebabkan penurunan luas permukaan spesifik, yang
pertama disebabkan karena terjadinya proses sintering partikel titan dioksida pada
permukaan eksternal maupun internal. Sintering adalah penggabungan partikel
titan dioksida dengan zeolit pada temperatur tinggi [7]. Hal tersebut
menyebabkan pergeseran pori dari mesopori kedalam mikropori dan yang kedua
terjadinya agregasi titan dioksida pada permukaan padatan sehingga menutupi
pori-pori zeolit alam Bayah[11].
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2.1. Uji Adsorpsi zeolit

Pengujian  zeolit dilakukan untuk melihat kemampuan zeolit dalam
mengadsorpsi methylene blue. Hasil uji adsorpsi zeolit dapat dilihat pada Gambar
1. terlihat bahwa zeolit dengan aktivasi asam memiliki kemampuan adsorpsi
yang lebih baik. Perendaman zeolit dalam larutan asam HNO3 menyebabkan
terlepasnya alumunium dalam kerangka menjadi alumnunium di luar kerangka
sehingga rasiolsz.i/AI meningkat yang dapat menambah daya adsorpsi zeolit [12].

100 I
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1w Zeolit Non 90 2 aktivasi 80
aktivasi 80 80 - mesh
0.8 mesh 20 | dengan UV
= Zeolit Zeolit Non
=] i i
8 ktivasi 80 g 60
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04 | E 40 dengan UV
0,2 * 30
20
0 10
0 100 20 300
waktu (menit 0

Gambar 1 Pengaruh adsorpsi terhadap limbah methylene blue

Pada Gambar 1 terlihat bahwa penurunan drastis yang terjadi pada 30
menit penyinaran pertama dikarenakan proses penyerapan secara adsorpsi oleh
zeolit yang cukup baik, hal ini dikarenakan struktur pori dari zeolit yang mampu
menyerap senyawa methylene blue dengan cepat. Zeolit yang teraktivasi asam
mengalami proses dekatinonisasi yang menyebabkan luas permukaan zeolit
bertambah karena berkurangnya pengotor yang menutupi pori — pori zeolite [13].
Zeolit dengan aktivasi asam memiliki luas permukaan yang lebih besar
dibandingkan dengan zeolit non aktivasi,hal ini dapat di lihat pada Tabel 1.
Selanjutnya variasi pengaruh lampu UV pada proses adsorpsi methylene
blue. Pengujian ini dilakukan selama 240 menit untuk mengetahui kemampuan
zeolit alam Bayah dalam penyerap limbah methylene blue baik tanpa lampu UV
maupun menggunakan lampu UV. Hasil uji adsorpsi zeolit dapat dilihat pada
Gambar 2
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Gambar 2 Pengaruh tanpa lampu dan dengan lampu terhadap degradasi limbah
methylene blue (Co = 20 ppm dan loadingkatalis 0,5 g/I)

Berdasarkan Gambar 2 untuk mengetahui sejauh mana ({reatment awal
mempengaruhi penyerapan methylene blue oleh zeolit non aktivasi dan sesudah di
aktivasi baik tanpa lampu UV maupun menggunakan lampu UV. Penurunan
konsentrasi limbah methylene blue terjadi karena ukuran pori-pori dari material
zeolit yang baik dalam menjerap polutan, molekul molekul polar dalam zeolit
akan berinteraksi lebih kuat dibandingkan dengan molekul non polar (senyawa
organik, sehingga zeolit cenderung memilih molekul non polar (senyawa organik)
untuk diadsorpsi [11,14]. Penurunan konsentrasi limbah methylene blue pada saat
menggunakan lampu UV lebih disebabkan karena terjadi proses foto fenton [15].
Unsur. Proses foto fenton dapat terjadi karena adanya unsur Fe pada zeolit serta
sinar UV untuk membentuk radikal hidroksil, radikal hidroksil ini yang
menyerang polutan organik seperti methylene blue[3,15] . Reaksi foto fenton
terjadi seperti reaksi (1).

Fe3+ + H20 + hv > Fe2+ + «OH + H+ (1)

*OH + organic compunds - Oxidized products (2)

Tabel 2 Persen adsorpsi methylene blue menggunakan zeolit

% adsorpsi tanpa % adsorpsi dengan
Sampel
lampu UV lampu UV
Zeolit non aktivasi 87,14 80,02
Zeolit aktivasi asam 81,38 87,54

Berdasarkan Tabel 2 menunjukkan persen adsorpsi methylene blue
menggunakan zeolit non aktivasi dan zeolit aktivasi asam baik menggunakan
lampu UV maupun tidak menggunakan lampu UV. Proses penyerapan yang
terjadi lebih dikarenakan proses foto fenton, dimana unsur Fe pada zeolit non
aktivasi dan aktivasi asam membentuk radikal hidroksil yang menyerang polutan
organik seperti methylene blue. Zeolit aktivasi asam memiliki kemampuan
penyerapan limbah methylene blue lebih baik dibandingkan dengan zeolit non
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aktivasi hal ini dikarenakan zeolit aktivasi asam memiliki luas permukaan lebih
besar

3. KESIMPULAN
Hasil penelitian menunjukkan aktivasi zeolit mempengaruhi luas permukaan dari
zeolite , adsorbsi terbaik adalah dengan menggunakan zeolite teraktivasi dengan
berbantu sinar UV sebesar 87,4 %.
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