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Zeolite as an adsorbent has been widely used. Zeolite activation was carried out to
increase the absorption. This study aimed to determine the characteristics of the
active zeolite and apply it as an adsorbent. The activation process was carried out by
adding acid and calcining at 4500C for 6 hours. Remazol Yellow FG is a dye that is
widely used in the textile industry. In this study, the adsorption process was carried
out on the Remazol Yellow FG solution, then analyzed the effect of changes in pH
(5, 6, 7, 8, 9), contact time (30, 60, 90, 120, 150 minutes) and the concentration of
Remazol Yellow FG solution ( 50, 100, 150, 200, 250 ppm) on the adsorption of
Remazol Yellow FG dye. From the analysis of the sample solution of Remazol
Yellow, the values of Ce and ge can be calculated. These values were then used to
calculate KL and KF in the Langmuir adsorption isotherm and Freundlich adsorption
isotherm models. From the experimental results, it could be seen that as the contact
time increased, the adsorption capacity would be greater. However, when the zeolite
was already in the saturated phase, the adsorption capacity would tend to decrease.
In the Langmuir adsorption isotherm, the KL value was 0.0274 L/mg and in the
Freundlich adsorption isotherm model, the KF value was 29.25 L/mg. Remazol
Yellow FG adsorption tended to follow the Langmuir adsorption isotherm model
with an R2 value of 0.998.
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1. PENDAHULUAN

Berkembang pesatnya ilmu pengetahuan dan teknologi di Indonesia, juga diiringi dengan meningkatnya berbagai
aktivitas industri. Industri tekstil merupakan salah satu sektor industri yang telah mengalami peningkatan secara
signifikan tiap tahunnya. Selain memberikan dampak positif, peningkatan aktivitas industri juga diiringi dengan
timbulnya berbagai permasalahan lingkungan. Aktivitas industri tekstil akan menghasilkan berbagai macam bentuk
limbah, salah satunya adalah limbah zat cair (Gao et al., 2013). Umumnya, sistem pengeloloaan yang kurang memadai
dan tingginya biaya pengelolaan limbah mengakibatkan unit-unit industri membuang limbahnya secara langsung ke
dalam sungai (Zhong et al., 2014). Hal tersebut tentunya akan berdampak langsung terhadap penurunan kualitas air

sungai.

Umumnya, limbah cair industri tekstil mengandung zat-zat berbahaya, salah satunya adalah zat warna. Berbagai
jenis zat warna sintetik yang digunakan secara komersil pada industri tekstil diantaranya adalah, methylene blue,
remazol brilliant dan remazoll yellow. Setidaknya 10-15% dari zat warna yang digunakan tidak akan terserap ke dalam
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serat pakaian, sehingga harus dibuang ke tempat penampungan limbah. Zat-zat warna tersebut bersifat tidak ramah
lingkungan karena sukar diuraikan dan relatif beracun jika dikonsumsi oleh manusia (Dehghani et al., 2017; Ngah et
al., 2011; Wang dan Peng, 2010). Remazol Yellow FG merupakan salah satu jenis zat warna sintetik komersil dalam
industri tekstil. Sekitar 27,2 % industri tekstil telah menggunakan Remazoll Yellow FG sebagai zat warna. Secara
kimia, struktur zat warna Remazoll Yellow FG tediri dari senyawa azo (-N=N-) yang memiliki kestabilan kimia yang
tinggi sehingga bersifat sukar diuraikan secara langsung oleh alam (Aydin, 2011 dan Handayani et al., 2016). Beberapa
upaya yang telah dilakukan untuk menangani permasalahan pencemaran zat warna dalam larutan diantaranya adalah
degradasi fotokatalitik, elektrokimia, koagulasi, fisikokimia, pertukaran ion dan adsorpsi (Handayani et al., 2016 dan
Wahyuningsih et al., 2017). Berdasarkan metode-metode tersebut, metode adsorpsi merupakan metode yang relatif
bagus dan cocok untuk menghilangkan berbagai macam zat warna (Humelnicu et al., 2016 dan Ngah et al., 2011).
Metode adsorpsi memiliki keunggulan dibandingkan dengan metode lain, diantaranya adalah memiliki daya
operasional yang mudah, murah, efektif, dapat menghilangkan bau dan dapat digunakan pada konsentrasi zat warna
yang rendah tanpa mengubahnya menjadi zat yang lebih berbahaya (Dehghani et al., 2017; Handayani et al., 2016 dan
Saputra et al., 2017).

Salah satu material yang sering digunakan sebagai adsorben zat warna adalah dengan menggunakan material
zeolit. Zeolit merupakan material berpori yang tersusun oleh mineral alumina silika dan keberadaannya telah diteliti
secara luas untuk berbagai bidang, salah satunya adalah sebagai adsorben (Ngah et al., 2011). Berbagai jenis zeolit
sintetik telah dikembangkan secara masif sebagai adsorben efektif (Liu et al., 2014; Li et al., 2015 dan Yan et al.,
2016). Akan tetapi, zeolit sintetik masih memiliki harga yang relatif mahal sehingga perlu dilakukan pencarian
material alternative, seperti zeolit alam (ZA). Keberadaan ZA di Indonesia tergolong melimpah. Menurut Sriningsih
et al (2014) sebanyak 205,82 juta ton ZA terdistribusi dibeberapa wilayah Indonesia, salah satunya di daerah
Wonosari, Yogyakarta.

Menurut Khairinal, Trisunaryanti (2000), ZA Wonosari memiliki kandungan utama berupa mordenit sebesar
70% dengan kadar silika yang tinggi sehingga banyak diminati oleh peneliti-peneliti sebelumnya sebagai katalis dalam
berbagai jenis reaksi. Penggunaan ZA sebagai adsorben secara langsung masih memiliki kelemahan diantaranya
adalah rendahnya kapasitas adsorpsi terhadap adsorbat. Hal tersebut disebabkan oleh tingginya kadar pengotor yang
menutupi situs aktif di dalam zeolit (Montalvo et al., 2012). Oleh karena itu, perlakuan awal berupa aktivasi baik
secara fisika maupun kimia perlu dilakukan guna meningkatkan kualitas ZA untuk digunakan sebagai adsorben efektif
terhadap zat warna Remazoll Yellow FG (Mockov¢iakova et al., 2008). Berdasarkan uraian tersebut, maka dipandang
perlu dilakukan aktivasi zeolit alam menjadi zeolit alam aktif (ZAA). Aktivasi zeolit alam diharapkan dapat digunakan

sebagai material adsorben yang efektif dalam menyerap zat warna tekstil Remazol Yellow, sehingga pencemaran
lingkungan dapat dikurangi.

2. METODE PENELITIAN
Aktivasi Zeolit

Zeolit diaktivasi berdasarkan penelitian Saputra (2018), sebanyak 10 g zeolit alam direndam dengan HF 1%
untuk melarutkan oksida-oksida pengotor yang terdapat pada luar kerangka zeolit. Padatan zeolit disaring dan
dicampur dengan 100 mL HCI 6 N sambil dipanaskan selama 30 menit pada temperatur 50 °C. Campuran kemudian
disaring dan dicuci hingga netral dengan menggunakan akuades. Uji bebas CI" dilakukan menggunakan larutan
AgNO,;. Zeolit selanjutnya dioven pada temperatur 130 °C selama 3 jam. Kemudian, zeolit dicampur dengan 100 mL
NH,ClI selama 7 hari dan dipanaskan pada temperatur 90 °C. Setelah selesai, campuran disaring, dinetralkan dengan
akuades dan diuji bebas CI" dengan larutan AgNO,. Padatan zeolit kemudian dioven pada suhu 130 °C selama 3 jam

untuk menghasilkan zeolit alam-NH, " (ZA—NH,"). Kemudian ZA—NH, " dikalsinasi pada suhu 450 °C selama 6 jam
untuk membentuk ZAA.

Pengaruh Perubahan pH

Sebanyak 0,2 gram zeolit dan 20 mL larutan Remazol Yellow FG 50 ppm yang telah diatur pH-nya mulai dari 5,
6, 7, 8 dan 9 dimasukkan ke dalam labu erlenmeyer 100 mL. Pengaturan pH larutan dilakukan dengan menambahkan
HCI 0,1 M atau NaOH 0,1 M. Labu erlenmeyer tersebut diaduk menggunakan magnetic stirrer kecepatan skala 4
selama 120 menit, kemudian hasilnya dilakukan sentrifugasi pada kecepatan 5000 rpm selama 10 menit, dan diukur
absorbansinya pada panjang gelombang 413 nm dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

Pengaruh Perubahan Waktu Kontak
Sebanyak 0,2 gram zeolit dan 20 mL larutan Remazol Yellow FG konsentrasi 50 ppm dimasukkan ke dalam labu
erlenmeyer dengan pH optimum yang diperoleh. Labu erlenmeyer tersebut diaduk menggunakan magnetic stirrer
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kecepatan skala 4 dengan variasi waktu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Larutan dilakukan sentrifugasi pada kecepatan
5000 rpm selama 10 menit dan dianalisis konsentrasinya dengan spektrofotometer UV-Vis.

Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Besarnya kapasitas adsorpsi dihitung berdasarkan persaaam isoterm adsorpsi Langmuir dan Freunlich. Dari
perhitungan didapatkan nilai koeefisien determinasi dimana akan memberikan gambaran mekanisme reaksi yang
tejadi selama adsorpsi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Zeolit dengan XRD

ZA dikarakterisasi dengan spektrofotometer XRD dengan maksud untuk mengetahui jenis fase dari material
awal ZA dan setelah aktivasi (ZAA). Hasil karakterisasi kemudian dibandingkan dengan standar fase mordenit
(JCPDS 80-0645) dan ditunjukkan pada Gambar 1. Berdasarkan hasil analisa, data difraktogram ZA memiliki tingkat
kemiripan dengan puncak-puncak dari standar mordenit. Hal tersebut ditandai dengan munculnya puncak-puncak
intensitas yang tajam di daerah 20 yang merupakan karakteristik dari mordenit (20 =9,62; 13,34; 19,52; 22,14, 23,15;
25,57; 26,39; 27,49, 30,92 dan 35,6°). Munculnya puncak-puncak lain selain puncak-puncak karakteristik mordenit
merupakan puncak-puncak dari fase klinoptilotit. Proses aktivasi baik secara fisik dan kimia pada ZA menyebabkan
penurunan intensitas puncak di daerah 26 = 20,70°; 22,46°; 25,81° dan 29,85 °. Penurunan intensitas puncak pada 26
tersebut mengindikasikan adanya kerusakan terhadap struktur kristal klinoptilotit. Selain itu, sisi amorf ZA telah
mengalami penurunan yang diindikasikan dengan adanya penurunan intensitas pada puncak yang melebar di daerah
20 = 5,4° (Saputra et al., 2017).
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Gambar 1. Difraktogram ZA dan ZAA dibandingkan dengan (JCPDS 80-0645) mordenit

Karakterisasi Zeolit dengan FTIR

Karakterisasi dengan FTIR memberikan informasi mengenai karakteristik gugus fungsi dari masing-masing
material baik ZA dan ZAA. Adapun spektra infra merah dari ZA dan ZAA disajikan pada Gambar 2. Serapan-serapan
utama dari ZA terdiri dari serapan -OH ulur dan tekuk yang secara berturut-turut muncul pada daerah 3462 cm™' dan
1650-1600 cm™!. Adanya proses aktivasi secara asam dapat menurunkan kadar air yang terkandung di dalam kerangka
zeolit yang diindikasikan dengan adanya penurunan serapan vibrasi ulur dari gugus O-H dari molekul air di daerah
3462 cm! pada ZAA. Menurut Saputra et al (2017) dan Prasetyo (2018) adanya penurunan kadar air merupakan
indikasi bahwa pori-pori ZA mengalami pelebaran dan telah bersih dari pengotor.
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Gambar 2. Spektra infra merah dari ZA (Zeolit alam), dan ZAA (zeolit alam aktif)

Proses aktivasi ZA dengan asam, menyebabkan pergeseran serapan di daerah 1057 cm™! pada ZAA menuju
bilangan gelombang yang lebih tinggi yaitu 1068 cm™', hal ini mengindikasikan bahwa ZA telah mengalami proses
dealuminasi. Dealuminasi yaitu lepasnya Al bebas dari kerangka zeolit (Saputra et al., 2017 dan Prasetyo, 2018).
Secara umum proses aktivasi pada ZAA tidak mengganggu struktur utama dari zeolit. Akan tetapi proses aktivasi
dapat menurunkan tingkat pengotor pada zeolit. Hal tersebut dapat dibuktikan dari analisa XRD dan FTIR.

Pengaruh Perubahan pH terhadap Adsorpsi

pH merupakan salah satu faktor yang berpengaruh terhadap peristiwa adsorpsi suatu zat warna.. Adapun data
hasil kapasitas adsorpsi pada 5 kondisi pH yang berbeda tersebut disajikan pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3,
kondisi pH optimum dicapai pada saat pH 6, hal tersebut diindikasikan dengan optimumnya nilai kapasitas adsorpsi
jika dibandingkan dengan pH lainnya yaitu sebesar 1,65 mg/g. Menurut Handayani et al (2016), pada kondisi pH yang
tidak terlalu asam maka proton (H*) mampu menyebabkan peristiwa protonasi dari zat warna Remazol Yellow FG (D-
S0,CH2CH20S03-Na* menjadi bentuk vinil sulfon (D-SO,-CH=CH.) secara parsial. Kemudian bentuk vinil sulfon
akan mudah berinteraksi dengan situs aktif pada ZAA. Gambar 3 menunjukkan pengaruh pH terhadap kapasitas
adsorpsi ZAA pada zat warnna Remazol Yellow FG.
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Gambar 3. Grafik pengaruh pH terhadap adsorpsi

Kondisi pH yang terlalu asam akan menyebabkan proton mampu memprotonasi semua D-SO,CH,CH,0S0Os-
Na* menjadi bentuk vinil sulfon (D-SO,-CH=CH,). Hal tersebut mengakibatkan adanya penurunan interaksi antara
zat warna dengan ZAA. Sedangkan pada kondisi pH yang terlalu basa akan menyebabkan D-SO,CH,CH,0S0O3-Na*
juga terkonversi sempurna menjadi bentuk vinil sulfon (D-SO.-CH=CH,) akibat tingginya konsentrasi OH".
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Terkonversinya gugus sulfonate menjadi sulfon akan menyebabkan penurunan kapasitas adsorpsi. Hal tersebut
dikarenakan gugus sulfonat merupakan gugus reaktif yang mana dengan mudah terdisosiasi dan berubah menjadi
bentuk ionnya sehingga dapat dengan mudah berinteraksi dengan situs aktif ZAA.

Pengaruh Waktu Kontak terhadap Adsorpsi

Penentuan waktu kontak optimum bertujuan untuk menetukan waktu yang dibutuhkan suatu ZAA untuk
mengadsorpsi secara maksimal zat warna Remazol Yellow FG. Studi variasi waktu kontak dilakukan pada waktu 30,
60, 90, 120 dan 150 menit. Adapun pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas adsorpsi ZAA pada zat warna Remazol
Yellow FG disajikan pada Gambar 4. Berdasarkan data pada Gambar 4, waktu kontak optimum dicapai pada waktu
kontak sebesar 120 menit. Hal tersebut diindikasikan dengan optimumnya nilai kapasitas adsorpsi ZAA terhadap zat
warna Remazol Yellow FG yaitu sebesar 1,77 mg/g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ZAA mengadsorpsi secara
sempurna zat warna Remazol Yellow FG pada waktu 120 menit. Nilai kapasitas adsorpsi pada waktu kontak 150 menit
mengalami penurunan yang disebabkan oleh kondisi jenuh dari adsorben ZAA sehingga tidak dapat melakukan
adsorbsi secara optimal. Kondisi jenuh akan menyebabkan ZAA akan melepas kembali sebagian zat warna ke dalam
sistem larutan sehingga menyebabkan penurunan nilai kapasitas adsorpsi.
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Gambar 4. Grafik pengaruh waktu kontak terhadap adsorpsi

Penentuan Kapasitas Adsorpsi

Analisa dilakukan dengan menggunakan metode isoterm Langmuir dan Freundlich. Penentuan isoterm
ditentukan dengan menggunakan harga dari R%. Adapun grafik isoterm Langmuir dan Freundlich secara bertutut-turut
disajikan pada Gambar 5 dan 6.

Isoterm Langmuir menunjukan bahwa proses adsorpsi antara adsorben dan adsorbat terjadi secara kimia dan
membentuk suatu lapisan tunggal (monolayer). Sedangkan isoterm Freundlich megindikasikan bahwa adsorpsi terjadi
secara fisika dengan membentuk lebih dari satu lapisan (multilayer). Adapun hasil data isoterm Langmuir dan
Freundlich disajikan pada Tabel 1.
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Gambar 5. Grafik Isoterm Adsorbsi Langmuir

2.4

221 7

2.0

Log qe

1.8

1.6 1

T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Log Ce

Gambar 6. Grafik isoterm adorpsi Freundlich

Tabel 1. Data isoterm Langmuir dan Freundlich

Isoterm Adsorpsi Adsorben Zeolit Alam Aktif

Langmuir
Qm 1,99 mg/g
K 0,027 L/mg
E adsorpsi 20,04 KJ/mol
R? 0,997
Freundlich
N 0,274
K 29,25 L/mg
R2 0,988
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Hasil data isoterm menunjukkan bahwa adsorpsi berlangsung secara dominan mengikuti sistem adsorpsi
Langmuir. Hal ini diindikasikan dengan nilai R? yang yang relatif besar dibandingkan hasil isoterm Freundlich, yakni
sebesar 0,988. Hasil tersebut menunjukkan bahwa interaksi antara ZAA dengan zat warna Remazol Yellow FG terjadi
secara kimia, yakni melalui sulfonat pada Remazol Yellow FG yang berinteraksi dengan situs aktif ZAA. Selain itu,
adsorpsi ini juga mengikuti isoterm Freundlich yang mana interaksi terjadi secara fisika melalui gaya Van der Waals.
ZAA memiliki muatan yang cenderung elektronegatif sehingga dapat berinteraksi membentuk ikatan lemah dengan
ion-ion sulfonat pada zat warna Remazol Yellow FG. Gaya tarik menarik yang lemah tersebut menyebabkan adsorbat
dapat bergerak dari satu bagian permukaan ke bagian permukaan lain dari adsorben sehingga dapat membentuk lebih
dari satu lapisan.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Karakteristik zeolit alam aktif (ZAA) hasil dari modifikasi zeolit alam (ZA) termasuk ke dalam zeolit tipe
mordenit. Adanya proses modifikasi tidak mengubah struktur utama dari zeolit melainkan hanya menurunkan
pengotor-pengotornya.

2. pH optimum adsorpsi ZAA terhadap adsorpsi zat warna Remazol Yellow FG dicapai pada kondisi optimum pH
sebesar 6 dan waktu kontak selama 120 menit.

3. Proses adsorpsi yang sesuai di sini adalah model isoterm adsorpsi Langmuir dengan R? sebesar 0,998 dan energi
sebesar 20,04 KJ/mol. Kapasitas adsorpsi model isoterm Langmuir adalah sebesar 1,99 mg/g.
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