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Abstrak

Peningkatan kualitas hidup dan kesejahteraan masyarakat melalui pembangunan industri di berbagai
sektor sering kali membawa dampak negatif berupa limbah hasil produksi. Salah satu limbah yang
dihasilkan dari pembakaran batubara adalah abu layang (fly ash) dan abu bawah (bottom ash), yang
keduanya dikategorikan sebagai limbah B3 (Bahan Berbahaya dan Beracun) menurut peraturan
pemerintah sebelum tahun 2021. Dengan perubahan regulasi pada tahun 2021, limbah ini dapat
dimanfaatkan lebih fleksibel setelah mendapatkan Persetujuan Lingkungan. Penelitian ini mengkaji
penggunaan bottom ash sebagai adsorben untuk mengurangi logam berat dalam limbah cair industri.
Penelitian ini fokus pada penggunaan bottom ash sebagai material adsorben untuk mengurangi
kandungan logam berat dalam limbah cair industri. Bottom ash dari PT PUSRI Palembang diolah menjadi
silika gel menggunakan metode sol-gel dan aktivasi NaOH dengan limbah cair yang digunakan berasal
dari limbah cair industri minuman di Banyuasin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa silika gel berhasil
dibuat dari bottom ash dan memiliki kapasitas adsorpsi mengikuti model Langmuir dengan nilai 1.743
mg/q serta efisiensi adsorpsi sebesar 73.69%. Konsentrasi NaOH optimal ditemukan pada perbandingan
3 M dengan efisiensi rata-rata sebesar 70.84%.

Kata Kunci: Bottom Ash, Silika Gel, Adsorben, Limbah Cair, dan Logam Berat
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Abstract

Improving the quality of life and welfare through industrial development in various sectors often results
in negative impacts such as production waste. One type of waste produced from coal combustion is fly
ash and bottom ash, both of which were categorized as hazardous waste (B3) according to government
regulations before 2021. With regulatory changes in 2021, this waste can be utilized more flexibly after
obtaining Environmental Approval. This study examines the use of bottom ash as an adsorbent to reduce
heavy metals in industrial wastewater. Bottom ash from PT PUSRI Palembang was processed into silica
gel using the sol-gel method and NaOH activation, with the liquid waste used coming from the liquid
waste of the beverage industry in Banyuasin. The results showed that silica gel successfully made from
bottom ash has an adsorption capacity following the Langmuir model, with a value of 1.743 mg/g and
an adsorption efficiency of 73.69%. The optimal NaOH concentration was found at a 3 M ratio with an
average efficiency of 70.84%.

Keywords: Bottom Ash, Silica Gel, Adsorbent, Wastewater, and Heavy Metals

PENDAHULUAN

Peningkatan kualitas hidup dan kesejahteraan masyarakat merupakan tujuan utama
pembangunan di berbagai sektor. Namun, seiring dengan pembangunan industri,
permasalahan limbah hasil produksi muncul sebagai efek samping yang harus dihadapi.
Salah satu sumber bahan bakar yang memiliki kandungan nilai ekonomis tinggi adalah
batubara. Sayangnya, penggunaan batubara sebagai bahan bakar masih menyisakan
masalah, yaitu pembakaran batubara menghasilkan residu berupa gas dan padatan,
termasuk abu layang (fly ash) dan abu bawah (bottom ash).

Abu batubara merupakan limbah padat yang sulit larut dan sulit menguap, sehingga
penanganannya pun menjadi lebih rumit. Menurut Peraturan Pemerintah No. 85 Tahun
1999, fly ash dan bottom ash dari pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) yang menggunakan
batubara dikategorikan sebagai limbah B3 karena mengandung oksida logam berat.
Namun, seiring dengan terbitnya Peraturan Pemerintah Nomor 22 Tahun 2021, fly ash dan
bottom ash dari sistem pembakaran pulverized tidak lagi dikategorikan sebagai limbah B3,
melainkan limbah non B3 terdaftar yang dapat dimanfaatkan setelah perusahaan penghasil
memperoleh Persetujuan Lingkungan.

Penelitian terkait pemanfaatan bottom ash telah banyak dilakukan, salah satunya
sebagai adsorben untuk mengurangi berbagai macam logam berat dari limbah cair. Bottom
ash memiliki kandungan silika, besi, alumina, magnesium, dan sulfat oksida, serta porositas
tinggi dan luas permukaan besar, yang menjadikannya efektif sebagai media adsorpsi.

Banyak industri menghasilkan limbah cair yang masih mengandung logam berat,

seperti timbal (Pb), besi (Fe), klorin (CI2), kromium total (Cr), tembaga (Cu), dan seng (Zn),
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yang dapat berdampak negatif terhadap lingkungan dan kesehatan. Salah satu upaya untuk
mengurangi kandungan logam berat dalam limbah cair adalah menggunakan bottom ash
sebagai adsorben.

Pemanfaatan bottom ash sebagai adsorben merupakan salah satu upaya untuk
mengurangi dampak negatif dari limbah industri terhadap lingkungan. Penelitian ini fokus
pada penggunaan bottom ash dari pembangkit listrik tenaga uap yang menggunakan
batubara sebagai bahan baku pembuatan adsorben untuk mengadsorpsi logam berat
timbal (Pb) dari limbah cair industri. Diharapkan hasil penelitian ini dapat memberikan solusi
alternatif dalam penanganan limbah cair industri yang mengandung logam berat.

Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan bottom ash sebagai bahan pembuatan
adsorben (silika gel) untuk mengadsorpsi logam timbal (Pb) dari limbah cair industri. Bahan
utama yang digunakan adalah bottom ash dari limbah batubara PT PUSRI Palembang,
dengan metode aktivasi kimia menggunakan larutan NaOH. Sampel limbah cair yang

digunakan berasal dari limbah dari limbah cair industri minuman di Banyuasin.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan rancangan percobaan yang
terdiri dari variabel tetap (volume sampel, berat sampel, putaran, dan suhu oven) serta
variabel bebas (waktu kontak dan konsentrasi NaOH. Adsorben dibuat dengan berat
adsorben sebesar 200 gram dan konsentrasi larutan NaOH (1 M, 2 M, dan 3 M) selama
waktu kontak 30 menit, 60 menit, dan 90 menit. Kemudian, adsorben yang telah dibuat
digunakan untuk mengolah sampel limbah cair dari limbah cair industri minuman di
Banyuasin. Analisis dilakukan menggunakan Spektrofotometer AAS untuk mengetahui
konsentrasi logam Fe yang masih tersisa dalam larutan setelah proses adsorbsi. Selain itu,
analisis XRD juga dilakukan untuk mengetahui karakteristik adsorben yang dihasilkan.
Secara keseluruhan, metode penelitian ini bertujuan untuk menentukan kondisi optimum
pembuatan adsorben dari bottom ash dalam mengolah limbah cair dari limbah cair industri

minuman di Banyuasin.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil
Penelitian ini dilakukan pada tanggal 15 Juni 2024 sampai dengan 15 Juli 2024, di
Laboratorium Utilitas dan Laboratorium Satuan Operasi Politeknik Negeri Sriwijaya dari

penelitian tersebut didapatkan data-data sebagai berikut.
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Tabel 1. Hasil Analisa Silika Gel

Waktu Berat , S

Kontak Naoh Absorben CoAwal  Ce akhir Yolume QePb Efisiensi

(Menit) - (mg/1) (mg/l)  Filtrat (L)  (mg/g) (%)
30 200 20.6 12.24 1 0.0418 40.58
60 ™ 200 20.6 11.87 1 0.0437 42.38
90 200 20.6 11.55 1 0.0453 43.93
30 200 20.6 10.98 1 0.0481 46.70
60 2M 200 20.6 10.45 1 0.0508 49.27
90 200 20.6 10.12 1 0.0524 50.87
30 200 20.6 6.589 1 0.0701 68.01
60 3M 200 20.6 6.01 1 0.0730 70.83
90 200 20.6 5.42 1 0.0759 73.69
30 200 20.6 3.61 1 0.1699 82.48
60 Komersil 200 20.6 3.25 1 0.2603 84.22
90 200 20.6 2.97 1 0.3526 85.58

Tabel 2. Hasil Isoterm Langmuir

Kapasitas ~ Konstant
persamaan

Konsentrasi Co Qe _ adsorpsi a
Ce Ce/Qe garis . .
Naoh (mg/l) (mg/g) ini maksimum  Langmuir
inier
(qm) (K)
206 12.24 0.0418 292.82
y = 92.657x -
™ 20.6 11.87 0.0437 271.94 0.0010 54.5351 0.14546
206 1155 00453 25525 '
20.6  10.98 0.0481 228.27
y = 92.657x -
2M 20.6  10.45 0.0508 205.91 00011 0.18457 0.18457
20.6 10.12 0.0524 193.13 '
20.6  6.589 0.0701 94.05
y = 92.657x -

3M 20.6 6.01 0.0730 82.39 0.57367 0.57367
0.0012

20.6 5.42 0.0759 71.41

20.6 3.61 0.1699 21.25
20.6 3.25 0.2603 12.49 y = 92.657x -
Komersil 0.38534 0.38534
2 2. 0.35 8. 0.0013

0 9 26 42
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Tabel 3. Hasil Isoterm Freudlich
Kapasitas
Konsentrasi Qe log log persamaan garis adsorpsi Konsta.nta
Naoh ce (mg/g) Ce Qe linier maksimum Freudlich
(@m) W
1224 00418 109 -138
™ 11.87 0.0437 107 -136 vy =-0.0193x-1.983 12.475 1.20271

11.55 0.0453 1.06 -134
10.98 0.0481 104 -132

2M 1045 0.0508 1.02 -129 y=-0.0193x-1.984 -4.75144 0.61594
1012 0.0524 101 -1.28
6.589 0.0701 0.82 -1.15

3M 6.01 00730 078 -114 y=-0.0193x-1.985 -0.50165 0.01015

542 00759 073 -112
361 01699 056 -0.77

Komersil 325 02603 0.51 -0.58 vy =-0.0193x-1.985 2.82594 2.25873
297 03526 047 -045

Pembahasan
1. Analisa Silika Hasil Ekstraksi dengan XRD

X-ray diffraction (XRD) merupakan salah satu metode karakterisasi material tertua

yang masih banyak digunakan hingga saat ini.

Teknik ini digunakan untuk

mengidentifikasi fase kristal dalam material, menentukan parameter struktur kisi, serta

memperoleh ukuran partikel. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa pola

difraksi dapat dianalisis dengan mengamati puncak yang terbentuk pada sudut 26

(Theta) antara 5° hingga 80°. Misalnya, studi oleh Smith et al. (2019) menunjukkan

bahwa analisis XRD dapat memberikan informasi yang akurat mengenai ukuran

partikel dan struktur kristal dalam nanomaterial. Demikian pula, penelitian oleh Jones

dan Brown (2021) mengonfirmasi bahwa XRD efektif untuk mengidentifikasi berbagai

fase kristal dalam material kompleks. Dalam penelitian ini, pola difraksi XRD dianalisis

untuk memahami struktur material, sebagaimana ditampilkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Grafik XRD Silika Gel
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Berdasarkan hasil karakterisasi menggunakan X-ray Diffraction (XRD), dapat
disimpulkan bahwa baik silika gel maupun serbuk silika memiliki struktur yang bersifat
amorf (tidak beraturan). Pola difraksi silika gel menunjukkan puncak yang melebar
dengan pusat puncak pada sudut 20 = 23,44°, mengindikasikan struktur yang tidak
teratur. Sementara itu, serbuk silika memiliki beberapa puncak tajam pada sudut 26 =
22,20°% 20 = 22,67°; dan 20 = 22,71°, serta puncak tajam pada 20 = 22,75° yang
menunjukkan keberadaan senyawa SiO2 dalam bentuk mineral amorf. Puncak tajam
serbuk silika pada 26 = 22,52° juga hampir sama dengan data JCPDS, memperkuat
kesimpulan bahwa silika hasil sintesis merupakan fase amorf.

. Pengujian Daya Serap Silika Gel pada Limbah

Percobaan ini bertujuan untuk mengetahui sejauh mana kemampuan adsorben
dari silika gel untuk menyerap konsentrasi Pb yang cukup besar. Pengujian nilai
konsentrasi akan dilakukan dengan menggunakan spektrofotometri menggunakan
AAS. Hasil uji daya serap pb, oleh silika gel dengan variasi konsentrasi dapat dilihat
pada Gambar 2 dibawah ini.
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Gambar 2 Grafik Kemampuan Adsorpsi Silika Gel terhadap Pb

Efisiensi penyisihan menunjukkan seberapa efektif suatu adsorben dalam
menyisihkan zat pencemar dari suatu larutan atau media. Semakin tinggi efisiensi
penyisihan, semakin efektif adsorben tersebut. Gambar 2 menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi larutan dengan massa adsorben yang sama, maka semakin
banyak Pb yang akan terserap oleh silika gel. Hal ini menunjukkan bahwa adsorben
dari silika gel memiliki kemampuan adsorbansi yang baik untuk Pb dengan konsentrasi
tinggi, karena situs aktif pada adsorben sudah terisi penuh oleh Pb. Peningkatan
jumlah adsorben akan menyediakan lebih banyak permukaan kontak dan pori-pori
untuk menyerap adsorbat secara lebih efektif, sesuai dengan penelitian Dewi dkk.
(2018). Selanjutnya, pada menit ke-60 hingga ke-90, peningkatan efisiensi mulai
melambat dan mencapai titik optimal pada waktu 90 menit. Lestari dkk. (2019) juga
menekankan adanya titik optimum waktu kontak untuk memaksimalkan penyerapan
adsorbat oleh adsorben. Melewati titik optimum tersebut, efisiensi penyerapan tidak
akan meningkat secara signifikan.

. Isoterm Adsorpsi Langmuir

Isoterm adsorpsi Langmuir adalah salah satu model adsorpsi yang sering
digunakan untuk menggambarkan hubungan antara konsentrasi adsorbat (zat yang
diadsorpsi) dalam fase cair dan jumlah adsorbat yang teradsorpsi per unit massa
adsorben pada suhu konstan. Dari data pengujian variasi konsentrasi larutan, dapat
dihitung nilai kemampuan maksimum penyerapan Pb pada limbah oleh adsorben
silika gel, seperti yang disajikan pada Tabel 4.3 dan Tabel 4.4. Nilai Pb yang terserap
serta kesetimbangan penyerapan Pb yang diperoleh dari data tersebut akan
digunakan untuk membuat grafik persamaan linear isoterm Langmuir, di mana nilai
koefisien regresi linier (R?) dari persamaan tersebut dapat menentukan model isoterm
yang paling sesuai untuk menggambarkan kesetimbangan adsorpsi, dengan nilai R2
yang tertinggi atau mendekati 1 menunjukkan model yang terbaik. Grafik persamaan

linear dari isoterm Langmuir dapat dilihat pada Gambar 3.

Copyright @ Rizki Nurjanah, Mustain Zamhari, Muhammad Yerizam



14

12 y = 0,0244x + 5,418 o®
5 @7y = 0,0183x + 6,8746
10 Re = 0,9995
R? = 0,9995
é:r 8
Y b y = 0,0516x + 1,7432
R? = 0,9995
4
5 y = 0.0485x + 2.5951
R2 = 0.9816
0
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® Konsentrasi NaOH 1 M
Konsentrasi NaOH 2 M Ce (mg/L)

Konsentrasi NaOH 3 M
Komersil

Berdasarkan Gambar 4.3, diperoleh nilai koefisien regresi linier (R2) terbesar, yaitu
0.9995, dengan persamaan garis y = 0.0516x + 1.7432. Dari persamaan ini, dapat
dihitung nilai konstanta Langmuir, yaitu 0.57367. Nilai konstanta Langmuir ini
selanjutnya digunakan untuk menghitung nilai kapasitas maksimum adsorpsi (Qm)
dari adsorben silika gel yang digunakan dalam penelitian ini. Perhitungan
menunjukkan bahwa nilai Qm adalah 1.743 mg/gram, yang berarti bahwa kapasitas
maksimum penyerapan Pb oleh satu gram adsorben silika gel yang teraktivasi adalah
sebesar 1.743 mg. Hasil ini menunjukkan bahwa model isoterm Langmuir dapat
menggambarkan dengan baik kesetimbangan adsorpsi Pb pada adsorben silika gel,
dengan nilai R2 yang sangat mendekati 1, mengindikasikan bahwa model ini sesuai
untuk menjelaskan fenomena adsorpsi yang terjadi.

Isoterm Adsorpsi Freundlich

Isoterm adsorpsi Freundlich merupakan salah satu model yang sering digunakan
untuk menggambarkan perilaku adsorpsi pada permukaan heterogen, seperti
adsorpsi kontaminan dalam air dan limbah, seperti logam berat dan zat organik. Dari
data yang disajikan pada Tabel 4.3, dapat dihitung nilai log kesetimbangan Pb dan
log adsorpsi methylene blue, yang selanjutnya diplot untuk membuat grafik
persamaan linear isoterm Freundlich. Grafik persamaan linear dari isoterm Freundlich
tersebut dapat dilihat pada Gambar 4. Nilai koefisien regresi linier (R% yang diperoleh
dari persamaan isoterm Freundlich ini berguna untuk menentukan model isoterm
yang paling sesuai untuk menggambarkan kesetimbangan adsorpsi Pb pada

adsorben silika gel, di mana nilai R? yang tertinggi atau mendekati 1 menunjukkan
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bahwa model Freundlich dapat menjelaskan fenomena adsorpsi dengan baik.
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Gambar 4. Grafik Persamaan Isoterm Freundlich

Berdasarkan Gambar 4, diperoleh persamaan linear isoterm Freundlich dari
adsorben silika gel dengan nilai koefisien regresi linier (R2) terbaik, yaitu 0.9984. Dari
Tabel 3, dapat dilihat nilai konstanta Freundlich yang diperoleh. Hal ini menunjukkan
bahwa kedua model isoterm, baik Langmuir maupun Freundlich, dapat digunakan
untuk menggambarkan proses adsorpsi Pb pada adsorben silika gel. Dari perhitungan,
diperoleh persamaan Langmuir y = 0.0516x + 1.7432 dan persamaan Freundlich y =
0.4822x + 0.7496, serta konstanta-konstanta dari kedua persamaan tersebut. Model
isoterm Freundlich mengasumsikan adanya lebih dari satu lapisan permukaan
(multilayer) dengan sisi yang bersifat heterogen, di mana setiap sisi mengikuti isoterm
Langmuir. Oleh karena itu, penentuan daya adsorpsi maksimum silika gel pada proses
penyerapan Pb dihitung dengan menggunakan persamaan isoterm Langmuir, yang
menggambarkan penyerapan pada lapisan tunggal. Nilai konstanta Freundlich (Kf)
yang diperoleh dalam studi ini berada di atas 1, mengindikasikan efektivitas proses
penyerapan yang baik. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa kemampuan daya

serap maksimum adsorben silika gel terhadap Pb adalah 1.743 mg/gram.
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SIMPULAN
Dari penilitian dapat disimpulkan :

1. Silika gel berhasil dibuat dengan metode sol-gel yang berasal dari bahan baku
bottom ash.

2. Silika gel yang dihasilkan memiliki kemampuan adsorpsi mengikuti model Langmuir
dengan nilai kapasitas adsorpsi sebesar 1.743 mg/g, kemampuan adsorpsi silika gel
73.69%

3. Silika gel dengan konsentrasi NaOH terbaik didapatkan pada perbandingan 3 M

dengan efisiensi rata-rata sebesar 70.84%.
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