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Abstrak

Telah dilakukan aktivasi zeolit alam jenis clinoptilolite dengan menggunakan medan listrik searah.
Aktivasi dilakukan untuk meningkatkan kemampuan adsorpsi zeolit terhadap ion garam terlarut dalam air.
Pengujian dilakukan dengan cara membandingkan hasil pengurangan besar salinitas antara zeolit teraktivasi
dan zeolit tidak teraktivasi. Air yang digunakan adalah sampel air garam 35,20 ppt yang dibuat dengan cara
mencampurkan 400 ml air mineral dengan 14,80 gram garam. Perlakuan aktivasi dengan pemberian medan
listrik searah terbukti dapat meningkatkan efisiensi sebesar 5,39% untuk pada zeolit dengan ukuran serbuk
dan 2 mm, yang diberi tegangan 8 volt selama 15 menit. Selain variasi ukuran zeolit, pada penelitian ini
dilakukan variasi besar tegangan dan lama waktu aktivasi. Penambahan besar tegangan dan lama waktu
aktivasi cenderung menurunkan efisiensi zeolit. Selain itu, pada penelitian ini teramati bahwa nilai salinitas
mempengaruhi daya efisiensi adsorpsi zeolit.

Kata kunci: zeolit alam, clipnoptilolite, medan listrik, adsroptivitas, ion garam.

Abstract

In this study the activation of clinoptilolite zeolite by using unidirectional electric field was carried out.
Activation is done to improve the ability of the zeolite to ion adsorption of dissolved salts in water. In this
study, testing was carried out by comparing the results of the reduction in salinity between activated zeolites and
non-activated zeolites. The water used is a sample of salt water 35,20 ppt which is made by mixing 400 ml
mineral water with 14,80 gram salt. The treatment of activation using the unidirectional electric field method
has been shown to increase the efficiency of zeolite adsorption against dissolved salt ions, with an efficiency of
5.39% in activated zeolites with powder size and 2 mm, which is given a voltage of 8 volts and 15 minutes
activation time. In addition to variations in zeolite size, in this study variations in stress values and length of
activation were carried out. Addition of voltage and activation time tends to reduce zeolite efficiency.
Additionally, in this study it was observed that the value of salinity affect the zeolite adsorption efficiency.
Keywords: natural zeolite, clinoptilolite, electric field, adsorptivity, salt ion.

1. Pendahuluan

Air merupakan salah satu kebutuhan manusia untuk bertahan hidup, populasi manusia yang semakin
meningkat, menyebabkan kebutuhan manusia akan air bersih semakin tinggi. Selain kebutuhan akan air bersih,
manusia juga memiliki kebutuhan lain seperti barang atau benda yang menunjang kehidupan manusia. Di sisi
lain kegiatan pada bidang industri yang memproduksi barang atau benda tersebut berdampak merusak
lingkungan yang menyebabkan pencemaran pada sumber air, dan seiring waktu ketersediaan air bersih akan
berkurang. Jika masalah ini tidak ditanggulangi maka, pada masa yang akan datang manusia akan kesulitan
untuk mencari pasokan air bersih yang menunjang kehidupan manusia. Salah satu metode yang dapat
memecahkan masalah tersebut adalah desalinasi air laut untuk mendapatkan pasokan air bersih. Ada beberapa
metode desalinasi air laut yang telah dikembangkan seperti multi-stage flash distillation (MSF), multiple effect
distillation (MED), vapor compression distillation (VCD), reverse osmosis (RO), electrodialysis (ED), dan
freezing [1,2]. Dua metode desalinasi yang paling sering digunakan adalah MSF dan RO [3-5]Kedua metode
tersebut dapat menghasilkan air bersih dengan kapasitas besar, akan tetapi kedua alat tersebut memerlukan biaya
yang sangat tinggi. Hal ini disebabkan oleh mahalnya harga perangkatnya dan biaya pemeliharaannya, serta
besarnya konsumsi energi yang dibutuhkan untuk pengoperasian alat tersebut. Selain itu, penggunaan minyak
bumi sebagai sumber energi pengoperasiannya menyebabkan kerusakan lingkungan yang berdampak pada
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pemanasan global. Untuk itu pada penelitian kali ini akan digunakan teknologi desalinasi yang ramah
lingkungan serta mempunyai biaya pengadaan alat dan perawatan yang relatif lebih terjangkau.

Metode yang dipakai pada penilitian ini adalah desalinasi menggunakan material pengikat ion (adsorbent).
Desalinasi menggunakan material adsorben tidak bergantung pada penggunaan minyak bumi sehingga biaya
operasionalnya menjadi murah dan ramah lingkungan [6-9]. Ada bermacam-macam material alam dengan harga
terjangkau seperti karbon aktif, clay, abu terbang dan zeolit telah diteliti untuk dikembangkan menjadi material
adsorben [10-15]. Di antara material tersebut, zeolit alam dilaporkan memiliki potensi paling besar dalam
mereduksi kandungan logam berat dalam air [16-21]. Telah dilaporkan zeolit alam juga digunakan dalam
banyak aplikasi industri, seperti untuk pemurnian air, perbaikan tanah, produksi hewan, pemurnian dan pemisah
gas, serta suplemen makanan. Keunggulan lain dari zeolit adalah struktur kristal 3 dimensi yang memiliki
rongga-rongga seperti sarang lebah, yang menyebabkan air dapat bergerak bebas masuk dan keluar, namun tidak
menyebabkan penyusutan atau pembesaran pada struktur zeolit [22-24].

Zeolit alam memiliki kapasitas pertukaran ion relatif rendah dan perlu di tingkatkan [6]. Efisiensi
pengolahan air dengan menggunakan zeolit alam dan modifikasi bergantung pada jenis dan jumlah zeolit yang
digunakan, distribusi ukuran partikel zeolit, konsentrasi awal kontaminan (kation/anion), nilai pH larutan,
kekuatan ionik larutan, suhu, tekanan, waktu kontak sistem zeolit/larutan dan adanya senyawa organik lainnya
[25]. Dengan alasan tersebut, zeolit alam perlu dimodifikasi agar zat-zat terlarut dalam air laut dapat
dihilangkan dan bisa menjadi salah satu sumber air. Zeolit alam dapat dimodifikasi dengan melakukan
pemanasan atau secara kimiawi (asam, basa dan garam anorganik). Perlakuan kimia dan termal pada zeolit dapat
menyebabkan pindahnya kation sehingga mempengaruhi lokasi kation dan pembukaan pori-pori yang
dinamakan ‘“Rekayasa Pori-Pori”. Dengan berpindahnya ion-ion dan pembukaan pori-pori dapat mempengaruhi
sifat adsorben. Pada penelitian kali ini metode medan listrik akan digunakan sebagai aktivator zeolit agar daya
adsorbennya meningkat. Faktor lain yang mempengaruhi penelitian ini adalah jarak antar plat, besar tegangan
yang digunakan dan ukuran zeolit yang optimal dengan metode ini. Harapan pada penelitian ini menggunakan
metode medan listrik dapat mengisi atau menambahkan ion negatif dipermukaan zeolit yang dapat mengubah
sifat adsorben untuk menyaring kadar garam pada air laut.

2. Prosedur eksperimen

Pada penelitian ini, dilakukan pengurangan salinitas pada air garam menggunakan metode adsorpsi. Sampel
air garam yang digunakan memiliki salinitas sebesar 35.2 ppt. Material adsorben yang digunakan adalah zeolit
jenis clinoptilolite, yang berukuran serbuk, 2 mm, dan 3 mm. Sebelum digunakan zeolit diaktivasi terlebih
dahulu dengan metode pengaliran listrik. Terdapat variasi pada tegangan dan lama waktu aktivasi yaitu,
tegangan yang digunakan sebesar 8 Volt dan 15 Volt, lama waktu aktivasi 15 menit, 30 menit, 45 menit, dan 60
menit. Zeolit tersebut dimasukkan ke dalam air garam selama satu hari, setelah itu akan diamati perubahan
salinitas pada air garam tersebut.

3. Zeolit

Unsur utama zeolit adalah tetrahedra SiO,dan AlO,. Pergantian Si oleh Al mendefinisikan muatan negatif
dari kerangka zeolit, yang dikompensasikan dengan kation logam alkali dan alkali tanah, oleh karena itu zeolit
alam muncul sebagai pertukaran ion karena memiliki muatan negatif di permukaan [25] dan zeolit telah banyak
digunakan sebagai penyerap dalam proses pemisahan dan pemurnian air [8]. Adapun persamaan untuk

menentukan efisiensi adsorben, berikut persamaannya:
Ci—Ce

n= - X 100% [1]
Ry = (; _V Ce [2]
Ge = Rg m [3]

n_ menunjukkan presentase efisiensi dari zeolit C; merupakan salinitas air laut sebelum penambahan zeolit
(part per trillion), C, merupakan salinitas setelah penambahan zeolit (part per trillion), R, merupakan
penurunan salinitas (part per trillion), g, merupakan adsorptivitas zeolit (Liter/Kg), V menyatakan volume air
laut (Liter) dan m menyatakan massa zeolit (Kg).

4. Mekanisme Adsorpsi

Proses adsorpsi terjadi akibat interaksi muatan antara ion-ion fluida dan muatan listrik zeolit. Zeolit
memiliki permukaan yang bersifat negatif, dikarenakan ketidakseimbangan muatan SiO,dan AlO, sebagai
penyusun utama kerangka zeolit [26,27]. Saat zeolit diterapkan pada penukar ion pada desalinasi, zeolit tersebut
akan menarik ion-ion positif dan membentuk lapisan yang terikat kuat pada permukaan zeolit yang disebut
lapisan Stern (Stern layer). Ketika zeolit mengikat sejumlah ion-ion positif yang membentuk lapisan pertama,
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mengakibatkan muatan zeolit menjadi lebih lemah, yang sebelumnya zeolit memiliki daya tolak yang cukup
besar kepada ion-ion negatif menjadi melemah. Akibatnya, ion-ion negatif mendapat gaya tarik oleh ion-ion
positif yang berada pada lapisan pertama, yang memungkinkan lapisan ke dua ini terdapat ion-ion negatif yang
ikut tertarik [28].

Pada lapisan kedua, baik ion-ion positif dan ion-ion negatif mendapatkan gaya tolak dan gaya tarik secara
bersamaan. lon-ion positif akan mendapat gaya tarik oleh muatan zeolit dan menerima gaya tolak oleh ion-ion
positif yang berada pada lapisan pertama. Sebaliknya, ion-ion negatif mendapat gaya tarik oleh ion-ion positif
yang berada pada lapisan pertama dan menerima gaya tolak oleh ion-ion negatif pada permukaan zeolit [28].
Kondisi tersebut mengakibatkan ikatan pada lapisan kedua lebih lemah dibandingkan ikatan pada lapisan
pertama. Lapisan kedua ini disebut lapisan difusi (diffuse layer). Proses pengikatan ion pada lapisan difusi akan
terus berlangsung sampai ion-ion pada permukaan zeolit sudah tidak mampu mengikat ion-ion lagi [28].

Lapisan Stern je-»4
%-» Lapisan Difusi
A

Gambar 4.1 llustrasi mekanisme adsorpsi pada zeolit

5. Hasil dan Pembahasan

Pengamatan terhadap perubahan salinitas pada proses pengurangan salinitas pada air garam oleh zeolit
dilakukan dengan cara mengukur tingkat salinitas pada sampel menggunakan alat ukur salinometer. Pada
percobaan ini, dilakukan perbandingan antara zeolit aktivasi dan zeolit tanpa aktivasi, zeolit diaktivasi dengan
menggunakan sumber tegangan searah yang memiliki tegangan 8 volt dan 15 volt, yang diaktivasi selama 15
menit, 30 menit, 45 menit, dan 60 menit, selain itu zeolit yang digunakan memiliki ukuran serbuk, 2 mm, dan 3
mm. gambar 5.1 memperlihatkan 27 sampel yang sedang di uji.

Gambar 5.1 Sampel Penelitian
Berikut data yang diperoleh dari hasil pengambilan salinitas pada sampel yang telah di uji

Tabel 5.1 Data hasil percobaan zeolit serbuk Tabel 5.2 Data hasil percobaan zeolit 2 mm
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Zeolit berukuran serbuk Zeolit berukuran 2 mm
ini Salinitas (ppi
Waktu Salinitas (pp) Waktu (ppy
- Tegangan it Tegangan
(menit) (menit)
8V 15V 3V 15V
0 33,7 | 33,7 0 33,8 33,8
15 33,3 | 33,5 15 333 33,5
30 33,4 | 33,5 30 334 33,6
45 334 | 33,6 45 33,5 33,6
60 33,5 33,6 60 33,5 33,7

Tabel 5.3 Data hasil percobaan zeolit 3 mm

Zeolit berukuran 3 mm
Ve
{menit)
8V 15V
0 34,1 34,1
15 334 | 338
30 33,6 | 339
45 33,8 34
60 34 34

Dari data pengurangan salinitas yang diperoleh tersebut, dapat mengetahui efisiensi dan adsorptivitas
speisifk pada zeolit. Berikut tabel dan gambar nilai efisiensi dan adsorptivitas spesifik zeolit:

Tabel 5.4 efisiensi zeolit serbuk Tabel 5.5 efisiensi zeolit 2 mm
Zeolit berukuran serbuk Zeolit berukuran 2 mm
1n,(%) (%)
Waktu Tegangan Waktu Tegangan
(Menit) v 15v (Menit) v 15v
0 4,261364 | 4,261364 0 3,977273 | 3,977273
15 5,397727 | 4,829545 15 5,397727 | 4,829545
30 5113636 | 4,829545 30 51136306 | 4,545455
45 5113636 | 4,545455 45 4,829545 | 4,545455
60 4,829545 | 4,545455 60 4,829545 | 4,261364

Tabel 5.6 efisiensi zeolit 3 mm

Zeolit berukuran 3 mm
n,(%)
Waktu T
egangan
(Menit) v 15v
0 3,125 3.125
15 5,113636 | 3,977273
30 4,545455 | 3,693182
45 3,977273 | 3,409091
60 3,409091 | 3,409091
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Efisiensi Zeolit
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Gambar 4.2 Grafik presentase efisiensi zeolit

Dapat dilihat dari tabel dan gambar diatas bahwa zeolit yang memiliki efisiensi paling besar adalah zeolit
aktivasi bertegangan 8 volt dan lama waktu aktivasi 15 menit berukuran serbuk dan 2 mm sebesar 5.113636 %.
Zeolit memiliki daya tampung maksimal yang dapat disebut dengan adsorptivitas spesifik, pada tabel dan
gambar berikut dapat dilihat perbedaan adsorptivitas spesifik antar zeolit.

Tabel 5.7 nilai adsorptivitas spesifik zeolit serbuk Tabel 5.8 nilai adsorptivitas spesifik zeolit 2 mm
Zeolit berukuran serbuk Zeolit beruluran 2 mm
q. (nl/ gr) q. (ml/gr)

Waktu Tegangan Waktu Tegangan

(Meni) 8v 15v (Menit) 8v 15v
0 6 i) 0 5,6 5,6
15 7,6 6,8 15 7.6 6,8
30 7.2 6,8 30 7,2 6.4
45 7,2 6,4 45 6,8 6.4
60 6,8 6,4 60 6,8 6

Tabel 5.9 nilai adsorptivitas spesifik zeolit serbuk 3 mm

Zeolit berukuran 3 mm
q. (ml/gr)
Waktu

Tegangan
(Menif) 8 v 15v
0 4.4 4.4
15 7.2 5,6
30 6.4 5.2
45 5.6 4,8
60 4,8 4,8
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Adsorptivitas Spesifik Zeolit
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Gambar 4.3 Grafik nilai adsorptivitas spesifik zeolit

Pada Gambar 4.3 diatas, merupakan grafik adsroptivitas spesifik zeolit terhadap air garam. Zeolit
aktivasi yang diberi tegangan sebesar 8 volt memiliki adsorptivitas spesifik lebih besar dengan zeolit
aktivasi yang diberi tegangan sebesar 15 volt, dan zeolit yang diaktivasi memiliki adsorptivitas spesifik
lebih besar dibandingkan dengan zeolit yang tidak diaktivasi. Aktivasi dengan metode memberikan
tegangan searah pada zeolit mempengaruhi adsroptivitas spesifik pada zeolit dan cenderung
meningkatkan adsorptivitas spesifik pada zeolit. Dari hasil pengujian, zeolit yang diaktivasi dengan
tegangan sebesar 8 volt dan waktu aktivasi selama 15 menit memiliki adsorptivitas spesifik lebih besar.
Dapat disimpulkan bahwa aktivasi dengan memberikan tegangan sebesar 8 volt dan waktu aktivasi 15
menit memiliki daya adsorpsi lebih tinggi , dan zeolit berukuran serbuk dan 2 mm, memiliki adsorptivitas
spesifik sebesar 7,6 ml/gram. Dapat diartikan bahwa zeolit berukuran serbuk dan 2 mm yang diaktivasi
selama 15 menit dapat menjerap 7,6 ml kadar garam terlarut setiap satu gram zeolit. Pemberian perlakuan
aktivasi dengan medan listrik searah pada zeolit dapat meningkatkan sifat adsorpsi zeolit tersebut,
dengan catatan waktu ideal yang digunakan untuk aktivasi selama 15 menit, besar tegangan sebesar 8
volt, dan untuk ukuran zeolit serbuk, dan 2 mm yang memiliki nilai pengurangan salinitas 1,9 ppt,
efisiensi sebesar 5,39 % dan adsorptivitas spesifik sebesar 7,6 ml/gram. Hasil ini sesuai dengan penelitian
Wibowo dan Korkuna [28,29], bahwa “kapasitas adsorpsi dapat ditingkatkan dengan cara aktivasi”.
Selain itu, metode pengaliran listrik untuk aktivasi zeolit alam dapat mengubah sifat adsorpsi zeolit, yang
disimpulkan juga oleh Gashimov [30], dengan memberikan tegangan listrik kepada zeolit dapat
mengubah sifat electrophysical dan proses pengaliran listrik pada zeolit dapat memicu persilangan dan
atau menghancurkan muatan unsur-unsur pada zeolit [30], yang dipengaruhi juga oleh medan listrik yang
mengakibatkan muatan arus listrik dapat menembus permukaan zeolit [30].
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