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KINETIKA ABSORBSI KROM DENGAN ZEOLIT ALAM AKTIF

pADA LTMBAH tNDUsrRr pELAptsAN LocAM

i
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'rMahasispva Progdi Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Setia Budi

nunna chubbii@vahoo.com

'?)Progdi D3 Analis Kimia, Fakultas Teknik Universitas Setia Budi
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ABSTRAK

KINETIKA ABSORBANSI KROM DENGAN ZEOLIT ALAM AKTIF PADA LIMBAH INDUSTRI

PELAPISAN LOGAM. Tdlah dilakukan penelitian penyerapan limbah cair krom pada pelapisan logam

oleh zeolit aktif. Limbah gair yang dihasilkan oleh industri pelapisan logam berat krom perlu dilakukan

pengotahan lebih lanjut qgar tidak mebahayakan lingkugan dan kesehatan manusia disekitar industri.

zeolit memiliki bentuk kridtal sangal teratur dengan rongga saling berhubungan ke segala arah sehingga

menyebabkan luas perrnukaan zeolit menjadi sangat besar dan sangat baik digunakan sebagai

adsorben. Penelitian ini bertujuan mengetahui metoda adsorpsi isoterm yang sesuai untuk menentukan

kapasitas maksimum adsorpsi zeolit yang sudah diaktifasi dengan menggunakan HCI berbagai

konsentrasi terhadap limbah chrorp (Vl). Persamaan yang digunakan dalam proses adsorpsi adalah

persamaan adsorpsi lsoterm Langmuir dan Freundlich. Alat yang digunakan dalam percobaan adalah

Spektofotometer UV-Vis. Hasil percpbaan menunjukan bahwa massa ion logam krom yang terbesar yang

teradesorbsi oleh zeolit abalah oada konsentrasi HCI 0,4 zeolit 100 mesh konsentrasi krom 20.537ppm.

Proses penyerapan limbah chrom (Vl) oleh zeolit mengikuti persamaan Langmuir dan Freundlich dengan

R2tO,9. Persamaan yangj cocok untuk menentukan kapasitas adsorpsi maksimum zeolit yang sudah

diaktifasi pada proses p{nyerapan limbah cair logam berat chrom(Vl) adalah persamaan Freundlich.

Kapasitas adsorpsi maksi{num adalBh 27,76 mg/gram.

Kata kunci : Absorbsi, Zeolit, Limbah Industri

1. PENDAHULUAN

Industri pelapisan logarn menghasilkan limbah cair pada proses produksinya yang berasal dari

air buang bilasan dan lqrutan pembersih maupun larutan plating yang telah kotor atau jenuh (Sri

Martini, 2000). Jika tidqk dilakukan penanganan limbah produksi ini secara khusus maka akan

mengakibatkan penceniardn lingkungan disekitar industri yang semakin parah.

Pengolahan limbah cair DelapiEan logam yang mengandung krom dapal dilakukan dengan

menggunakan zeolit. Dengan pemakaian zeolit limbah cair pelapisan logam dapat di serap

kandungan kromnya sehingga dapat mengurangi pencemaran. Metode ini di terapkan mengacu

pada harga zeolit yanq murah Fehingga menghemat biaya pengolahan limbah cair pelapisan

logam. Selain itu zeolit yang sudah digunaka juga dapat di regenerasi kembali.

Krom merupakan salali satu logam berat yang termasuk dalam unsur transisi golongan Vl-B

periode 4. Krom memqunyai nqmor atom 24 dan nomor massa 51,996 sma, berwarna putih
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dengan massa jenis 7,9 g/cm3 dan memiliki titik didih 2658'C dan titk leleh 1875'C

(Kusnopulranto 1996). Krom dapat membentuk tiga macam senyawa yang masing-masing

berasal dari proses okqidasiCro (krom oksida), yaitu +2 disebut krom divalen, +3 disebut krom

trivalen, dan +6 disebut krom heKsavalen (Kikuchi et a/.2005).

Kromium Heksavalen digolongkqn sebagai karsinogenik terhadap manusia. Oleh Unlted Slafes

Enviromental Protection Agency (USEPA). Percobaan laboratorium membuKikan bahwa

senyawa-senyawa kromium heksavalen atau hasil-hasil reaksi antaranya di dalam sel dapat

menyebabkan kerusafan pada materi genetik. Studi lain pada binatang percobaan

menunjukkan bahwa bentuk krqmium tersebut dapat menyebabkan masalah reproduksi. Efek

yang sangat berlcaha]1a dari kromium heksavalen menyebabkan pemerintah memasukkan

kromium heksavalen dalam kriteria nilai baku mutu air. Menurul Peraturan Pemerintah Republik

Indonesia nomor 82 tatlun 2001, air golongan A, B, dan C hanya boleh mengandung kromium

heksavalen maksimum 0.05 ppm. Sedangkan air golongan D hanya boleh mengandung

maksimum 0.1 ppm.

zeolit merupakan material yang memiliki banyak kegunaan. zeolit telah banyak diaplikasikan

sebagai adsorben, penpkar ion, dan sebagai katalis. Zeolit adalah mineral kristal alumina silica

tetrahidrat berpori yEng mempunyai struktur kerangka tiga dimensi, terbentuk oleh

tetrahedrallsio4l4 dan [AlO4]5-yang saling terhubungkan oleh atom-atom oksigen sedemikian

rupa, sehingga membefrtuk kerangka tiga dimensi terbuka yang mengandung kanal-kanal dan

rongga-rongga, yang didalamnya terisi oleh ion-ion logam, biasanya adalah logam-logam alkali

atau alkali tianah dan mplekul air yang dapat bergerak bebas (Chetam, 1992).

Struktur zeofit berdasdr pada $econdary Building Unit (SBU) terdiri dari 24 silika dan/atau

alumina tetrahedral mpmbentuk struKur seperti bola basket yang disebut sangkar sodalit

(sodatite unit= sodalite cage = p-cage). Jenis zeolit ditentukan dari pola penggabungan sangkar

sodalit (soD). Zeolit sintetis terdiri dari zeolit A (penggabungan soD melalui cincin 8, zeolit Y

atau X (faujasit), di maqa penggabungan soD melalui cincin 12, dan mordenit melalui cincin 12

(Dyer, 1988).

Proses aktivasi zeolit dinlaksudkan untuk membersihkan permukaan partlkel zeolit sehingga

akan meningkatkan daya serap zeolit tersebut. Proses akivasi zeolit dapat dilakukan dengan 2

cara yaitu secara fisis dan kimiawi. AKivasi secara fisis berupa pemanasan zeolit dengan tujuan

untuk menguapkan air yang terperangkap dalam pori-pori Kristal zeolit sehingga luas

permukaan pori-pori bertambah (Dian dan Anthonius, 2010) Pemanasan dilakukan dengan

oven biasa pada suhu 300-400cC (untuk skala laboratorium) atau menggunakan tungku putar
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dengan pemanasan segara penghampaan selama 3 jam atau penghampaan selama 5 - 6 jam

(skala besar).

Aktivasi secara kimia dilakukan dengan cara menyaring zeolit dengan saringan tertentu

kemudian diaktivasi dengan nprendam dalam larutan asam pada konsentrasi dan waktu

tertentu. Setelah di rendam dalam larutan asam dan waktu tertentu, zeolit dikeringkan dalam

oven untuk menghilang[an serta meningkatkan aktifitas penyerapan abu zeolit tersebut.

salah satu metode yang digunakan untuk menghilangkan zat pencemar dari air limbah adalah

adsorpsi (Rios ef al. 1999 dan saiful ef a/. 2005)- Adsorpsi merupakan terjerapnya suatu zat

(molekul atau ion) ppda perpukaan adsorben. Mekanisme penjerapan tersebut dapat

dibedakan menjadi dua yaitu, jerapan secara fisika (fisisorpsi) dan jerapan secara kimia

(kemisorpsi)-

Pada tahun 1918, Langmuir menurunkan teori isoterm adsorpsi dengan menggunakan model

sederhana berupa padatan yang mengadsorpsi gas pada permukaannya. Model ini

mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi maksimum terjadi akibat adanya lapisan tunggal

(monolayer) adsorbat di permukaan adsorben. Konstanta Langmuir adalah nilai absorbs yang

terjadi pada satu lapisaf .

Dimana persamaan Langmuir dilulis sebagai berikut:

Xm/m =;;;

m.c/X".=1la+(bla).C

Dengan membuat kurvq m.c / xm terhadap c akan diperoleh persamaan linear dengan intersep

1/a dan kemiringan (b/E), sehingga nilai a dan b dapat dihitung, dari besar kecilnya nilai a dan b

menunjuKKan oaya aosPrDsl.

persamaan adsomsi Freundlich didasarkan atas terbentuknya lapisan monolayer dari molekul-

molekul adsorlcat pada permukqan adsorben. Namun pada adsotpsi Freundlich situs-situs aktif

pada permukaan adsorpen berslfat heterogen. Persamaan adsorpsi Freundlich dapat dituliskan

sebagai berikut.

X./m=k.C"n

Log (Xm/m) = log k+ 1 /n . log C

dimana:

X. = berat zat yang diapsorbsi

m = beral absorben (zePlit)

C = konsentrasi zal
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Kemudian k dan n adalah konslanta asdsorbsi yang nilainya berganlung pada jenis adsorben

dan suhu adsorbsi. Bila dibuat kurva log (Xm I m\ terhadap log C akan diperoleh persamaan

linear dengan interseq log k dan kemiringan 1/n, sehingga nilai k dan n dapat dihitung

(Sukarta,2008). Konstanta Freurllich adalah nilai absorbsi yang terjadi pada berbagai lapisan.

Proses pengolahan lir4bah cair adalah suatu perlakuan tertentu yang diberikan pada limbah

sebelum limbah trsebuf di buarlg ke lingkungan sehingga limbah tersebut tidak mengganggu

lingkungan penerima limbah- Proses pengolahan limbah cair krom yang di maksud adalah

dalam bentuk persenyawaan organik. Proses pengolahan ini ada 3 tahap yaitu: proses

pemisahan limbah dari padatan-padatan, proses aktivasi absorben dan proses penyerapan

logam berat krom dengTn absorben.

2. METODOLOGI

2.1. Variabel Penelitian

1 . Variabel tetap

Jumlah Asam Kforida (HQl) untuk aKifasi : 10 ml/g Abu zeolit

Jumlah zeolit penyerap

waKu penyerapFn

2. Variabel berubafr

a. Konsentrasi Asam Klorida (HCl) : 0.2N, 0.4N, 0.6N, 0.8N, 1.0N.

b. Ukuran partiFel abu zeolit:30 mesh,60 mesh, 100 mesh.

2.2 Banan dan Alat

1. Bahan

a. Limbah cair industri pelapisan logam.

b. Zeolit.

c. Larutan HCI pekat.

d. Larutan baku KzCrzOr

e. Larutan H3POa.

f. Difenilkarbalid.

g. Aquadest.

2. Alat

a. SpeKofotoqetri UV-Vis.

b. Pengaduk (slirrer).
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c. oven.

d. Saringan mqsh 30,60, 100.

e. Saringan kasa

f. Peralatan gqlas dan pengaduk lainnya.

2.3 Rancangan Peneliti?n

1 . Aktifasi zeolit

a. Menimbang zeolit dengan berat tertentu yang telah disaring dengan sanngan

masing-masing 30, 60, 100 mesh.

b. Menambah Asam Klorida sebanyak l oml/g abu zeolit dengan konsentrasi 0.2N,

0.4N, 0.6N, 0.8N, 1.0N.

c. Mengaduk dengan stirrer selama 2 jam, kemudian disaring.\

d. Mengeringk4n abu zeolit yang telah diaKivasi dalam oven pada suhu 120"c selama

3 jam.

2. Penyerapan krofn dengan zeolit aktif

a. Mengambil ilimbah cair industri pelapisan logam sebanyak 100m1 kemudian

ditambahkarl dengan 109 zeolit aktif-

b. Mengaduk cFmpuran tersebut selama 2 jam.

c. Membiarkan campuran tersFbut selanta 24 jam.

d. Menyaring campuran tersebut setelah didiamkan dalm waktu tertentu.

e. Menentukan kadar logam berat heksavalen sisa dengan SpeKrofotometer UV-Vis

3. Analisa kadar krom (Vl) limbah cair industri pelapisan logam

a. Memipet 20ml sampel dan memasukkan ke dalam labu takar 50m1.

b. Menambahkpn 0.5m1 Asam Sulfat (1:1) dean 0.'lsml Asam Phospat 85% dan 1ml

larutan Difertil Karbazid.

c. MengencerkFn sampai tanda balas kemudian dikocok sampai homogen dan

didiamkan 5110 menil,

d. Membaca serapannya dengan speKrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang

540 nm.

e. Menentukan kadar krgm (Vl) / heksavalen.

2.4 Analisa Data
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1 . Menganalisa krom yang tersisa setelah diserap dengan zeolit aktif dengan

Spektrofotometqr UV-Vis-Data dalam kinetika absorbsi dengan zeolit.

3, HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses penyerapan atau adsorpsi oleh suatu adsorben dipengaruhi banyak faKor dan juga

memiliki pola isoterm af,sorpsi tertentu yang spesifik. Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam

proses adsorpsi antara lain yaitu jenis adsorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan

adsorben, konsentrasi 
Fat 

yang diadsorpsi dan suhu. Oleh karena faktor-faktor teFebut maka

setiap adsorben yang menyerap suatu zat satu dengan zat lain tidak akan rnempunyai pola

isoterm adsorpsi yang sama. Diketahui bahwa terdapat dua jenis persarn€lan pola isotherm

adsorpsi yang sering digunakan pada proses adsorpsi dalam larutan yaitu persamaan adsorpsi

Langmuir dan Freundlioh.

Penelitian ini bertrljuan untuk mengetahui persamaan isoterm adsorpsi Langmuir dan

Freundlich pada proseq penyerapan ion logam Chrom (Vl) oleh Zeolit. Metode yang digunakan

untuk mengukur proses adsorpsi logam Chrom (Vl) adalah metode SpektofotorEter UV-Vis-

Pengujian pola isotgrm adsorpsi yang sesuai untuk proses penyerapan ion logam chrom

(Vl) oleh zeolit dilakukan dengan perhilungan menggunakan persarn€lan Langmuir dan

Freundlich. Uji persamqan Langmuir dilakukan dengan rnenggunaKan persamaan :

Ce/(x/m) = 1/ab + 1,(.a Ce

Sedangkan untuk uji persamaan Freundlich dilakukan pengujian menggunakan persamaan '

Log (x/m) = log k + 1/n log Ce

ormana:

Ce = konsentrasi ion Cr (Vl) dalam larutan setelah diadsorpsi

x/m = massa ion Cr (Vl) yang diserap per gram zeolit

b = parameter afinitds atau konstanta Langmuir

a dan k = kapasitas / daya adsorpsi maksimum (mg/gram)

Nilai a dan k menunjukkan kapasitas dari adsorpsi ion logam chrom (Vl) oleh zeolit,

makin besar nilai a pada persamaan Langmuir lsoterm dan k pada persamaan Freundlich

lsoterm menunjukkan kapasitas adsorpsi makin besar pula.
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Untuk menentukan persamaan isotherm Langmuir dan Fruendlich maka dihitung harga

xlm , Cel(xlm), log Cel(xlm) dan log Ge seperti yang terlihat pada Tabel 1. diambil dari

penyerapan oleh zeplit 100 mesh.

Dari Tabel l dan maka dilakukan pemetaan grafik menggunakan Excel dengan

mempfotkan harga Cel(xlm) versus Ce untuk mendapatkan persamaan Langmuir dan

memplotkan log (xlrn) versus log Ce untuk rnendapatkan persamaan Freundlich- Hasil

pemetaan dengan grafik seperti terlihat pada Gambar 1 di bawah ini.

Tabef 1. perhityngan harya x/m, Ce(x/n),log x/m, dan log Ce pada ukuran zeolit 100

mesn

Mula-

mula Diabsorbsi Ce (ppm) Cel(x/m) log(x/m) log Ce

)l(/m

(ms/s)

157.043

157.043

157.043

157.U3

157 .U3

142.019

1q6.506

tfz.att
145.189

1q6.e1e

15.024

20.537

13.232

11.8U

20.124

213.3693

280.3/.24

190.2907

172.1070

275.5358

0.0704

0.0733

0.0695

0.0689

0.0730

2.329'1 1.17679

2.4477 1.31254

2.2794 1.',t2163

2.2358 1.07386

2.4402 1.30371

ce/(x/ml versus ce

_ -i-i"11;#:1."
n'* -'*

0

0.0€80 0.0690 0.0700 0.0710 0.o720 0.0730 G.0740

Ce

Gambar 1. Fersamaan adsorbs isoterm Langmuir dari Ce4x/m) versus Ce

25

5
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I

Log(x/m) versus Log Ce

1.40000 -, -+.
r .10000 - - -*Y-1 ll9k- I J5l

e.- ..-
t00000

0 30000

0.60000

0.40000

0.10000

0 00080

1.2600 2 2500 1.3000 1.1500 24000 2.'1500 l'5000

Log Ce

Gambar 2. Persamaan adsorlcsi isoterm Freunlich dari LogCe/(x/m) versus Logce

PengujianpersamaanEdsorpsiLangmuirdan,ugapersamaanadsorpsiFreund|ichdibukiikan

dengan grafik linierisasi yang baik dan mempunyai harga koefisien determinasi R'? > 0 9

(mendekatiangkal),qariGambarldan2terlihatbahwapersarnaanadsorpsiionCr(V|)o|eh

zeolit aKif memenuhi gersamaqn adsorpsi Langmuir dengan R2 = 0,999 dan juga persamaan

adsorpsi Freundlich dengan R2 = 0,999.

Hal ini menunjukkan bahwa persamaan Langmuir dan Freundlich dapat diterapkan pada proses

adsorpsi ion logam chrom (Vl) oleh zeolit. Diperoleh persamaan Langmuir cel(xlm) = 1968 Ce

-123,6.KemudianpqrsamaanFreundlichlog(x/m)=1,129logCe-1,451sertaharga
konstanta dari keempat persamaan tersebut seperti terlihat pada Tabel 7 dan 8 di bawah ini.

Tabel 2. harga konstanta Langmuir dan freunlich pada zeolit 30 mesh

lsoterm KonstAnta Harga

Langmuir 0,00051

b 15,922

Freundlich k 28,25

n 0,886

Model persamaan Freundlich mengasumsikan bahwa terdapat lebih dari satu lapisan

permukaan (muttilayer) dan sisi bersifat heterogen, yaitu adanya perbedaan energy pengikat

pada tiap{iap sisi dimana proses adsorpsi di tiap-tiap sisi adsorpsi mengikuti isoterm Langmuir'

pada penelitian ini penPntuan daya adsorlcsi maksimum zeolit pada proses penyerapan bgam
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krom (Vl) dihitung denqan menqgunakan persamaan adsorbsi freunlich karena dilakukan lebih

dari 1 lapisan (multilayer) zat yang teradsorbsi dari ion logam krom seluruh lapisan zeolit

dalakm satuan mg ion pgam krem yang teradsorpsi/gram zeolit. Hal ini terjadi karena sebelum

dilakukan penyerapan 4eolit diaktivasi terlebih dahulu dengan menggunakan HCI agar kotoran-

kotoran yang terdapat pada permukaan zeolit dapat dibersihkan sehingga daya serap pada

permukaam zeolit dapat lebih besar. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa daya adsorbsi

maksimu m adalah k = 28 ,25 .

4. KESIMPULAN

1. Dari penelitian ini diketahui kadar logam berat krom (Vl) dalam limbah cair pelapisan

logam adalah 157.043 ppm

2. Konsentrasi logem berat krom pada limbah cair pelapisan logam oleh zeolit yang sudah

diaktivasi adalah 7,5 sa;npai 21 ppm.

3. Penentuan kapqsitas abgorbs zeolit ahif terhadap logam berat krom (Vl) dalam limbah

cair pelapisan logam yang paling sesuai adalah dengan menggunakan persamaan adsorbsi

Freundlich dibandingkan dengqn persamaan adsorbsi Langmuir. Daya adsorbsi maksimum

zeolit aktif terhadap penyerapan limbah cair krom adalah k = 21,z8mglg pada zeolit 30 mesh

dan k = 26,76m9/g padfl zeolit 60 mesh.
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