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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk melihat pengaruh aktivasi bottom ash dengan NaOH terhadap struktur
morfologi dan kandungan unsur yang terdapat pada bottom ash serta melihat pengaruh aktivasi terhadap
penjerapan kandungan senyawa fosfat dalam air oleh bottom ash. Bottom ash dari hasil pembakaran
batubara PT SOCIMAS telah diaktivasi dengan NaOH dan telah digunakan untuk mengadsorpsi fosfat.
Fosfat yang digunakan dalam bentuk KH3sPO4. Bottom ash terlebih dahulu dikarakterisasi dengan SEM-
EDS untuk melihat struktur morfologi beserta kandungan unsur yang terdapat pada bottom ash. Variasi
massa bottom ash yang digunakan adalah (1, 2, dan 3 gram), dan ukuran partikel (50-70 mesh, 70-110
mesh, dan 110-140 mesh). Proses aktivasi berlangsung selama 5 jam menggunakan NaOH 3 M,
kemudian dicuci hingga pH 7. Bottom ash teraktivasi kemudian di karakterisasi kembali dengan SEM-
EDS untuk memastikan zat pengotor yang terdapat pada bottom ash berkurang. Selanjutnya bottom ash
digunakan untuk mengadsorpsi fosfat dengan variasi waktu 20, 40, dan 60 menit. Kapasitas adsorpsi
yang paling efektif (6,39 mg/g) yaitu pada menit ke-20 dengan ukuran partikel 110-140 mesh dan massa
bottom ash 1 gram. Model isoterm Freundlich dan Langmuir digunakan untuk menggambarkan isoterm
adsorpsi ion fosfat oleh bottom ash. Berdasarkan data yang telah didapat, model isoterm yang sesuai
untuk penelitian ini adalah model isoterm Freudlich (R?=0,9721) dan Langmuir (R?=0,9505)

Kata kunci: adsorpsi, aktivasi, bottom ash, NaOH

Abstract

This study aims to look at the effect of bottom ash activation with NaOH on the morphological structure
and content of the elements contained in bottom ash and see the effect of activation on the absorption
of phosphate compounds in water by bottom ash. Bottom ash from PT SOCIMAS coal combustion has
been activated with NaOH and has been used to adsorb phosphate. Phosphate used in the form of
KH3PO4. Bottom ash was first characterized by SEM-EDS to see the morphological structure and the
element content contained in the bottom ash. Bottom ash mass variations used are (1, 2, and 3 grams),
and particle size (50-70 mesh, 70-110 mesh, and 110-140 mesh). The activation process lasts for 5
hours using 3 M NaOH, then washed to pH 7. The bottom ash is activated then characterized again
with SEM-EDS to ensure the impurities present in the bottom ash are reduced. Furthermore, bottom
ash is used to adsorb phosphate with time variations of 20, 40, and 60 minutes. The most effective
adsorption capacity (6.39 mg / g) is at the 20th minute with a particle size of 110-140 mesh and a
bottom ash mass of 1 gram. The Freundlich and Langmuir isotherm model is used to describe the
phosphate ion adsorption isotherm by the bottom ash. Based on the data obtained, the isotherm model
suitable for this research is the Freudlich (R?=0.9721) and Langmuir (R? = 0.9505) isotherm model.
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Aktivasi Bottom Ash dari Pembakaran Batubara untuk Menurunkan Kandungan

Pendahuluan

Keberadaan fosfat dengan range lebih dari
0,01-0,1 mg/I di dalam badan air dapat memicu
proses eutrifikasi yang akan menyebabkan
berkurangnya penetrasi sinar matahari ke dalam
badan air pada siang hari sehingga proses
fotosintesis tumbuhan di dasar air yang akan
menghasilkan oksigen juga berkurang [7].

Fenomena eutrofikasi dapat juga memicu
pertumbuhan alga dan mikroorganisme sehingga

keadaan perairan menjadi berwarna hijau, keruh,
berbau tidak sedap dan menurunkan kadar oksigen
[11]. Terdapat beberapa cara yang telah berhasil
untuk menurunkan kadar fosfat di dalam badan air
yaitu biological treatment [16], chemical
presipitation  [33], struvite formation [4],
membrane processing [8], dan adsorpsi [22,
23]. Metode adsorpsi mempunyai beberapa
kelebihan dibandingkan dengan metode yang
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lain yaitu pengerjaannya yang simpel, murah, dan
efisiensi nya tinggi [1].

Penelitian ini  bertujuan untuk melihat
pengaruh aktivasi bottom ash dengan NaOH
terhadap struktur morfologi dan kandungan unsur
yang terdapat pada bottom ash serta melihat
pengaruh aktivasi terhadap penjerapan kandungan
senyawa fosfat dalam air oleh bottom ash. Bottom
ash yang digunakan pada penelitian ini yaitu dari
pembakaran batubara PT. SOCIMAS. Bottomash
dipilih sebagai adsorben pada penelitian ini
karena memiliki ukuran partikel, luas permukaan
dan porositas yang tinggi membuatnya menjadi
pilihan yang baik untuk digunakan sebagai
adsorben [9]. Bottom ash memiliki kandungan Si
dan Al yang cukup besar sehingga membuat
bottom ash mempunyai sifat yang mirip dengan
zeolit atau adsorben [29]. Beberapa penelitian
sebelumnya telah menggunakan bottom ash
sebagai adsorben dan nilai efisiensi penjerapan
nya tinggi : 80% [19], 82,311% [29] dan 85,5%
[9].

Teori

Bottom ash memiliki ukuran partikel, luas
permukaan dan porositas yang tinggi membuatnya
menjadi pilihan yang baik untuk digunakan
sebagai adsorben [19]. Bottom ash memiliki
kandungan Si dan Al yang cukup besar sehingga
membuat bottom ash mempunyai sifat yang mirip
dengan zeolit atau adsorben [9].

Proses aktvivasi adsorben dapat dilakukan
dengan 2 cara. Cara yang pertama yaitu secara
fisika melalui proses pemanasan yang bertujuan
agar kandungan air yang terdapat didalam pori-
pori adsorben dapat teruapkan, sehingga
meningkatkan luas permukaan [18]. Cara yang
kedua vyaitu secara Kkimia melalui proses
penambahan suatu asam (seperti H,SO4, HF, dan
HCI) dan penambahan basa (NaOH atau KOH)
yang bertujuan untuk membersihkan permukaan
pori-pori  adsorben, menghilangkan logam
pengotor serta memperbanyak pori-pori adsorben
[30].

Adsorpsi adalah fenomena fisik yang terjadi

antara molekul-molekul fluida (gas atau cair)
yang dikontakkan dengan suatu permukaan
padatan. Adsorpsi adalah proses dimanamolekul-
molekul fluida menyentuh dan melekat pada
permukaan padatan [15]. Berikut ini merupakan
faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi yaitu
[2].
1 Jenis adsorbat, dapat ditinjau dari ukuran
molekul adsorbat dan polaritas molekul adsorbat.
2. Sifat adsorben, dapat ditinjau dari luas
permukaan, temperatur dan tekanan.

Mekanisme adsorpsi dapat digambarkan
oleh model isoterm. Di penelitian ini digunakan

model isoterm Langmuir dan Freundlich untuk
menentukan mekanisme adsorpsi fosfat oleh
bottom ash.
a) Isoterm adsorpsi Langmuir
Isoterm Langmuir dapat diturunkan secara
teoritis dengan menganggap bahwa hanya
sebuah adsorbsi tunggal yang terjadi. Adsorbsi
tersebut disebut adsorbsi terlokalisasi, artinya
molekul-molekul zat hanya dapat diserap pada
tempat-tempat tertentu dan panas adsorbsi
tidak tergantung pada permukaan yang
tertutup oleh adsorben. Isoterm adsorbsi
Langmuir digunakan untuk menggambarkan
adsorbsi kimia.
b) Isoterm adsorpsi Freundlich
Persamaan adsorbsi Freundlich diturunkan
secara empirik dan berlaku untuk gas yang
bertekanan rendah. Isoterm adsorbsi terjadi pada
beberapa lapis dan ikatannya tidak kuat [5].

Metodologi Penelitian
Pengumpulan Bahan Baku

Bottom ash didapatkan dari PT. SOCIMAS.
Bottom ash kemudian diayak dengan ukuran 20-
50 mesh sebelum diaktivasi.

Proses Aktivasi

30 g Bottom ash yang telah diayak kemudian
di aktivasi dengan larutan 250 ml NaOH 3 M
selama 5 jam pada suhu 90°C. Proses aktivasi
menggunakan alat hot plate, magnetic stirrer dan
beaker glass. Setelah itu bottom ash dicuci hingga
pH nya netral (7 + 6,8), kemudian dikeringkan
pada oven hingga kadar airnya konstan. Setelah
itu bottom ash diayak dengan ukuran 50-70 mesh,
70-110 mesh, dan 110-140 mesh.

Proses Adsorpsi

Bottom ash dengan variasi massa (1, 2, dan 3
gram) dan ukuran (50-70, 70-110, dan 110-150
mesh) dimasukkan ke dalam beaker glass dan
ditambahkan 500 ml larutan fosfat 10 mg/I
kemudian diaduk dengan stirrer selama 15 menit.
Setelah diaduk, filtrat diambil sesuai dengan
variasi waktu kontak nya (20, 40, dan 60 menit).

Analisa Komposisi dan kuantitas kadar fosfat
Bottom ash sebelum dan sesudah aktivasi di
analisa dengan Scanning Electron Microscope-
Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS)
untuk melihat struktur morfologi dan mengetahui
komposisi unsur dari bottom ash. Untuk
mengetahui kuantitas kadar fosfat pada filtrat
maka digunakan analisa spektofometer Uv-Vis.
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Hasil
Karakterisasi Scanning Electron Microscope-
Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS)
Bottom Ash Batubara

Hasil karakterisasi SEM-EDS bottom ash
dapat dilihat pada gambar 1 (a) sebelum aktivasi
dan (b) sesudah aktivasi, sedangkan hasil EDS
dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Hasil Analisa EDS Bottom Ash Sebelum

dan Sesudah Aktivasi
No. | Unsur Persentase (%)
Sebelum Sesudah
Aktvasi Aktivasi
1 0 47,67 45,74
2 Si 19,59 17,82
3 Al 8,58 7,87
4 Br 15,13 15,61
5 K 0,61 -
6 Ca 1,49 6,24
7 Na 2,07 4,23
8 Fe 3,08 -
9 Mg 1,08 -
10 Ti 0,70 -
11 C - 2,49

i
EHT=1500/k Signal A=SE1 Date 12 Dec 2018
WD =125mm  Photo No. = 4599 Time :17:54:38

Gambar 1. Hasil Analisa SEM Bottom Ash Sebelum
Aktivasi

Mag = 2.00 KX EHT=1500KkY SignaiA=SE1 Dete :12 Dec 2018
Fi Msme = He) WD=120mm Photo No. = 4596 Time :17:39:23

=

Gambar 2. Hasil Analisa SEM Bottom Ash Sesudah
Aktivasi

Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa unsur Si
dan Al pada bottom ash sesudah aktivasi berubah.
Sebelum aktivasi, kandungan unsur Si dan Al
yaitu 19,59% dan 8,58% sedangkan sesudah
aktivasi 17,82% dan 7,87%. Hal ini disebabakan
terjadinya pelarutan silika yang merupakan salah
satu unsur pada bottom ash ketika diaktivasi
dengan NaOH [10]. Pelarutan silika akan
menyebabkan perubahan struktur zeolit serta
berkurangnya silika dalam kerangka zeolit
sehingga rasio Si/Al menurun [20]. Penurunan
rasio Si/Al ini dapat menyebabkan kapasitas
adsosrpsi semakin tinggi [6].

Gambar 1 menunjukkan hasil analisa SEM
bottom ash sebelum aktivasi sedangkan gambar 2
menunjukkan hasil analisa SEM bottom ash
sesudah aktivasi. Dari kedua gambar tersebut
dapat dilihat bahwa telah terjadi perubahan
struktur morfologi pada gambar 2 (bottom ash
sesudah aktivasi). Pada gambar 2 terlihat bahwa
unsur-unsur  pengotor  yang  sebelumnya
menyelimuti  bottom ash sudah semakin
berkurang. Dari gambar 1 tidak terlihat adanya
pori-pori sedangkan pada gambar 2 terlihat jelas
pori-pori nya terbuka. Aktivasi adsorben dengan
NaOH membuat pori-pori adsorben lebih banyak,
struktur nya semakin kasar, serta membuat
kapasitas adsorpsinya semakin besar [3; 26].

Pengaruh  Ukuran Partikel  Terhadap
Penjerapan Konsentrasi Fosfat
s 6.73 6.74 6.8
~ . 6.52 ° 6.416.59
S 6.07 6.22 6.29
g o
z S
g .2
s 2
¥§ 2
20 40 60

Waktu Kontak (menit)

® ukuran 50-70 mesh = ykuran 70-110 mesh
ukuran 110-140 mesh
Gambar 3. Grafik Penjerapan Fosfat dengan

Berat Adsorben 3 gram

Semakin kecil ukuran partikel maka semakin
besar konsentrasi fosfat yang terjerap. Hal ini
disebabkan karena semakin kecil ukuran partikel
maka luas permukaan adsorben semakin besar
sehingga semakin banyak adsorbat yang terjerap
[27;28]. Oleh karena itu pada penelitian ini ukuran
partikel yang lebih banyak menjerap konsentrasi
fosfat yaitu pada ukuran partikel 110-140 mesh.
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Pengaruh  Berat  Adsorben
Penjerapan Konsentrasi Fosfat

Terhadap

8
9 6.73 635 6.69 6.74 639675 68

6.29 65

Konsentrasi Fosfat
Yang Terjerap (mg/l)

20 40 60
Waktu Kontak (menit)
= berat 1 gram berat 2 gram mberat 3 gram

Gambar 4. Pengaruh Berat Adsorben Terhadap

Pejerapan Konsentrasi Fosfat dengan Ukuran
Partikel 110-140 Mesh

Semakin besar berat adsorben maka
penjerapannya semakin meningkat. Hal ini
disebabkan ketika bertambahnya berat adsorben
maka bertambah juga sisi aktif dari adsorben yang
akan mengikat adsorbat. Hal ini juga telah
dibuktikan oleh Dakiky et al., (2002), Acharya et
al., (2009), Onundi et al., (2010). Oleh karena itu
pada penelitian ini massa adsorben yang lebih
banyak menjerap konsentrasi fosfat yaitu pada
massa adsorben 3 gram.

Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Daya
Jerap Adsorben

8.00

6.14 629 6.12 6.18 6.35 621 624 639
0

6.00
4.00

2.00

Daya jerap (mg/g)

0.00
20 40 60

Waktu Kontak (menit)

mukuran 50-70 mesh  mukuran 70-110 mesh

ukuran 110-140 mesh

Gambar 5. Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Daya Jerap Adsorben dengan Berat Adsorben
1 gram

Dari ketiga gambar diatas dapat dilihat
bahwa daya jerap fosfat terjadi peningkatan yang
signifikan pada menit 0-20 menit, setelah 20
menit  kemampuan  bottom ash  dalam
mengadsorpsi fosfat tidak mengalami
peningkatan penjerapan yang signifikan. Hal ini
disebabkan oleh pori-pori adsorben yang sudah
terisi penuh dengan ion fosfat atau adsorben sudah
jenuh sehingga adsorben sudah tidak mampu lagi
menjerap ion fosfat dalam jumlah banyak. Hal in
juga telah dibuktikan oleh Sharma et al., (2019)
yang menyatakan bahwa pada awal waktu kontak

daya jerap adsorben akan terus meningkat hingga
adsorben mencapai kesetimbangan dan tidak bisa
menjerap adsorbat lagi.

8.0
(=2]
>
£ 6.00
g
% 4.00 296 309 330 308 313 33 312 317 338
=
D JI “ “
2.00
0.00

20 40 60
Waktu Kontak (menit)

®ukuran 50-70 mesh ~ ®ukuran 70-110 mesh

ukuran 110-140 mesh

Gambar 6. Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Daya Jerap Adsorben dengan Berat Adsorben
2 gram

™
o
S

o
o
S

>
o
S

202 2.072.243 210 2.17 2.247 2.14 2.20 2.267

- 111 BIN 1§

20 40 60
Waktu Kontak (menit)

Daya jerap (mg/g)

N
o
o

m ukuran 50-70 mesh m ukuran 70-110 mesh

ukuran 110-140 mesh

Gambar 7. Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Daya Jerap Adsorben dengan Berat Adsorben
3 gram

Selain waktu kontak, yang mempengaruhi
daya jerap ion fosfat yaitu berat adsorben. Dari
ketiga gambar tersebut dapat dilihat bahwa
semakin besar berat adsorben maka daya jerapnya
semakin kecil. Hal ini disebabkan terbentuknya
gumpalan yang menyebabkan menurunnya luas
permukaan secara keseluruhan [31].

Jadi dapat disimpulkan bahwa massa
optimum untuk menjerap ion fosfat yaitu 1 gram
dengan daya jerap 6,39 mg/g. Hal ini juga telah
dibuktikan oleh (Man, dkk., 2012 ; Charles dan
Odoemelam ,2010) yang menyatakan bahwa
semakin besar massa adsorben maka kapasitas
atau daya jerapnya semakin kecil.

Dari gambar 6 dan 7 dapat dilihat model
isoterm langmuir dan freundlich. Model isoterm
yang sesuai dengan data hasil penelitian diuji
dengan analisis regresi linear sederhana yaitu
dengan melihat data nilai koefisien korelasinya
(R?). Jika nilai RZsemakin mendekati 1 maka
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dapat dikatakan bahwa terdapat pengaruh yang
semakin besar dan keterkaitan antar variabel
semakin kuat [13]. Nilai regresi linier (R?) dari
persamaan linier grafik isoterm dapat digunakan
sebagai parameter penentuan jenis isoterm
adsorpsi fosfat. Nilai R? pada grafik isoterm yang
paling mendekati 1, menunjukkan bahwa pola
adsorpsi mengikuti pola isoterm tersebut [14].

Isoterm Adsorpsi

0.80 y = 0.0941x + 0.2657
. R2=0.9505
° L 4
S 0.40 o ¢
(@]
1 L 2
L 2
0.00

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000
Ce

Gambar 6. Grafik Isoterm Langmuir

1.20 1~
y =0.793x + 0.3615
R2=0.9721

0.80 1 PS
8 *
= L 4
|

0.40 - .

*

-0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
Log Ce

Gambar 7. Grafik Isoterm Freundlich

Berdasarkan nilai R? yang dapat dilihat pada
hasil analisis, adsorpsi ion fosfat oleh bottom ash
batubara secara matematis sesuai dengan model
isoterm Langmuir dan Freundlich. Namun nilai R?
pada isotherm Freundlich sebesar 0,9721 lebih
tinggi daripada isotherm Langmuir yaitu 0,9505.
Hal ini menunjukan bahwa proses adsorpsi ion
fosfat ke permukaan bottom ash batubara yang
lebih dominan terjadi membentuk lapisan
monolayer. Hamdi dan Srasra (2012) menyatakan
bahwa adsorpsi ion fosfat dengan zeolit sintetis
mengikuti model isoterm Freundlich dan
Langmuir [24].

Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang didapatkan yaitu
struktur morfologi bottom ash sesudah diaktivasi
dengan NaOH mempunyai pori-pori yang lebih
banyak daripada sebelum diaktivasi dikarenakan

zat-zat pengotor seperti Fe, Mg, Ti, dan K telah
hilang. Kapasitas penjerapan tertinggi (6,29 mg/l)
yaitu pada ukuran partikel 110-140 mesh, berat
adsorben 1 gram pada waktu 20 menit.
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