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SINTESIS DAN KARAKTERISASI ZEOLIT-MAGNETIT UNTUK 

PENYERAPAN LOGAM BERAT (Pb DAN Cu) DALAM PENGOLAHAN  

AIR LIMBAH 

 

Mita Fitriani 
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Universitas Sriwijaya, Sumatera selatan, Indonesia 

 

ABSTRAK 

Kebutuhan air bersih semakin meningkat seiring dengan meningkatnya kegiatan 

ekonomi. Meningkatnya pembangunan industri memberikan kontribusi yang 

signifikan terhadap pencemaran melalui pembuangan limbah industri. Logam 

berat dapat masuk dan terakumulasi di dalam tubuh manusia melalui konsumsi 

biota yang dapat menimbulkan dampak buruk bagi kesehatan. Metode adsorpsi 

dapat digunakan dalam pengolahan air limbah yang mengandung logam berat. 

Zeolit-magnetit disintesis menggunakan coal fly ash (CFA) PLTU Tanjung Enim 

dengan waktu hidrotermal 24 jam dan pasir besi, yang menunjukan adanya fasa 

sodalit, magnetit, dan fasa kuarsa. Morfologi zeolit-magnetit memiliki bentuk 

yang tidak beraturan dan permukaan yang kasar. Ukuran butir zeolit-magnetit 

mulai dari 3,7-9,5 μm. Persentase kandungan unsur tertinggi terdapat pada O, Na, 

Al, Si, dan Fe yang membuktikan bahwa terbentuknya senyawa zeolit-magnetit. 

Proses adsorpsi dilakukan pada ion tunggal dan campuran. Pada ion tunggal, 

kandungan timbal (Pb) dalam air limbah mengalami penurunan seiring dengan 

bertambahnya waktu kontak. Pada ion campuran (Pb dan Cu), kandungan timbal 

(Pb) meningkat pada menit ke-90 karena proses adsorpsi melambat, dan 

kandungan tembaga (Cu) terus meningkat seiring berjalannya waktu karena 

selektivitas adsorpsi timbal (Pb) lebih besar dibandingkan dengan tembaga (Cu). 

Penurunan kemampuan adsorpsi pada waktu kontak yang lama disebabkan oleh 

interaksi adsorben dengan ion logam yang melemah. 

 

Kata Kunci: Zeolit-magnetit, adsorben, adsorpsi, tembaga, timbal 
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF ZEOLITE-MAGNETITE FOR 

SOLUTION OF HEAVY METALS (Pb AND Cu) IN WASTEWATER 

TREATMENT WASTE WATER 

 

Mita Fitriani 

Department of Physics, Faculty of Mathematics and Natural Science, University of 

Sriwijaya, South Sumatera, Indonesia 

 

ABASTRACT 

The need for clean water is increasing in line with the increase in economic activities. 

Increasing industrial development contributes significantly to pollution through 

industrial waste disposal. Heavy metals can enter and accumulate in the human body 

through the consumption of biota, which can cause adverse health effects. Adsorption 

methods can be used in the treatment of wastewater containing heavy metals. Zeolite-

magnetite was synthesized using coal fly ash (CFA) PLTU Tanjung Enim with a 

hydrothermal time of 24 hours and iron sand, which showed the presence of sodalite, 

Fe3O4, and quartz phases. The morphology of zeolite-magnetite has an irregular shape 

and a rough surface. The grain size of zeolite-magnetite starts from 3.7-9.5 μm. The 

highest percentage of elemental content is found in O, Na, Al, Si, and Fe, which proves 

the formation of zeolite-magnetite compounds. The adsorption process was carried out 

on single and mixed ions. In single ion, the lead (Pb) content in wastewater decreased as 

the contact time increased. In mixed ions (Pb and Cu), the lead (Pb) content increased at 

the 90 minutes because the adsorption process slowed down, and the copper (Cu) 

content continued to increase over time because the selectivity of lead (Pb) adsorption 

was greater than copper (Cu). The decrease in adsorption ability at long contact times is 

due to the weakened interaction of the adsorbent with metal ions. 

 

 

Keywords: Zeolite-magnetite, adsorbent, adsorption, copper, lead 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Air termasuk dalam sumber daya alam yang penting untuk kehidupan di bumi. 

Kebutuhan air bersih semakin meningkat selaras dengan meningkatnya kegiatan 

ekonomi (Israr et al., 2017). Air adalah mineral kompleks yang dapat ditemukan di alam 

dalam wujud gas, cair, dan padat. Pada permukaan bumi terdiri dari 70% permukaan 

yang tertutup oleh air, akan tetapi sebagian besar air tawar berbentuk gletser, sehingga 

tidak dapat dikonsumsi (De Magalhães et al., 2022). Sumber daya air tawar terbesar 

berasal dari sungai, air tersebut termasuk dalam salah satu yang cocok untuk dapat 

dikonsumsi (Hartuno et al., 2014; Rismiarti et al., 2016; Tri et al., 2020). Perkembangan 

industri yang semakin meningkat pada semua bidang memberikan kontribusi yang 

signifikan dalam pencemaran melalui pembuangan limbah industri. Keberadaan 

beberapa unsur pencemar yang terdapat dalam air limbah, seperti logam berat 

(misalnya, timbal, arsenik, kromium, dan merkuri), senyawa berbasis nitrogen dan 

fosfor, pewarna, dan berbagai senyawa organik. Semua bahan tersebut, jika dibuang 

tanpa diolah dapat mencemari air, tanah, tanaman, dan hewan, dan pada akhirnya dapat 

mencapai manusia (De Magalhães et al., 2022). 

Air bersih yang dapat digunakan harus dapat memenuhi baku mutu fisik, kimia, 

dan biologi (Permenkes RI, 2010). Permintaan konsumsi masyarakat tersebut akan 

menginisiasikan pada limbah yang dapat dihasilkan. Kebaradaan beberapa unsur 

pencemar di air seperti yaitu Tembaga (Cu), Nikel (Ni), Merkuri (Hg), Timbal (Pb), 

Kadmium (Cd), Kromium (Cr), dan Zinc (Zn), pewarna, dan berbagai senyawa organik. 

Unsur-unsur tersebut jika dibuang tanpa diolah akan mencemari lingkungan termasuk 

air (Abdelrahman, 2018; Collins et al., 2020a; Pabilang et al., 2023). Timbal (Pb) dan 

Tembaga (Cu) termasuk logam berat yang jika masuk ke dalam tubuh manusia melalui 

konsumsi biota dapat berpotensi menimbulkan efek negatif terhadap kesehatan 

(Siringoringo et al., 2022). Sehingga dibutuhkan penghilangan logam-logam berat atau 

pengolahan air yang tercemar logam berat dalam air sangat dibutuhkan.  

Pengolahan air limbah telah banyak dilakukan dan dikembangkan dalam 

beberapa dekade, yang berfungsi untuk menghilangkan pengkotor (unsur pencemar air) 
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dari air limbah. Banyak metode yang telah digunakan seperti presipitasi kimia, 

elektrodialis, photokatalis, dan adsorben (Saleh et al., 2022). Metode-metode yang 

digunakan memiliki beberapa kekurangan seperti biaya yang tinggi dan efesiensi yang 

terbatas. Oleh karena itu, pengolahan air limbah dapat dilakukan dengan cara adsorpsi 

(De Magalhães et al., 2022; Peng et al., 2021; Santoso et al., 2020). Beragam material 

telah digunakan sebagai adsorben dalam pengolahan air limbah. Zeolit menjadi salah 

satu pilihan karena memiliki luas permukaan yang besar serta struktur berpori yang 

mendukung proses adsorpsi (Imessaoudene et al., 2022; Kouser et al., 2022; Velarde et 

al., 2023). Zeolit mempunyai kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi dalam pengolahan air. 

Namun, pemisahan partikel zeolit terdispersi setelah digunakan dalam pengolahan dari 

media berair cukup sulit. Metode konvensional seperti filtrasi dan sentrifugasi dinilai 

rumit dan tidak efisien untuk pemisahan adsorben dan adsorbat (Y. Yang et al., 2018). 

Magnetit (Fe3O4) merupakan oksida besi dan mempunyai sifat magnetik (Wroblewski et 

al., 2020; S. Xu & Lee, 2021). Magnetit sebagai bahan yang bersifat magnetik, 

memiliki luas permukaan yang tinggi, sehingga dapat dimanfaatkan untuk proses 

adsorpsi sebagai material adsorben untuk menghilangkan logam berat. Namun, terdapat 

kelemahan dari adsorben magnetik yaitu mudah mengalami oksidasi (Cao et al., 2017; 

Maharana & Sen, 2021), sehingga dibutuhkan bahan material tambahan untuk dapat 

membantu permasalahan tersebut.  

Zeolit dapat diperoleh secara alami dan dapat melalui proses sintesis (M. Król, 

2020). Zeolit dapat disintesis menggunakan kaolin (Lim et al., 2021), coal fly ash 

(CFA) (Al-dahri et al., 2022; J. Zhang et al., 2022), coal bottom ash (CBA) (Sunarti, 

2021), chitosan (Hidayat et al., 2022), dan sekam padi (Syaifie et al., 2019). CFA 

merupakan limbah proses pembakaran batubara, CFA akan dapat menjadi masalah 

besar jika menumpuk atau bahkan dibiarkan di lingkungan sekitar yang bisa 

menimbulkan pencemaran lingkungan hidup (Andarini et al., 2018). Provinsi Sumatera 

Selatan melalui PT. Bukit Asam Tbk menjadi penghasil produksi batubara sejak 1950 

(Pataras et al., 2023). Abu batubara PLTU Tanjung Enim untuk saat ini banyak 

digunakan untuk campuran semem PT. Semen Baturaja (Pataras et al., 2023) dan media 

tanam (Ali et al., 2023). CFA memiliki kandungan SiO2 dan Al2O3 lebih dari 80% 

(Kementerian Negara Lingkungan Hidup, 2018), oleh karena itu CFA dapat 

dimanfaatkan sebagai pangganti natrium silikat dab natruim aluminat, yang biasa 
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digunakan dalam produksi zeolit. Sintesis zeolit menggunakan bahan baku CFA dapat 

menggunakan beberapa metode seperti metode hidrotermal, ultrasonik, dan 

hidrotermal dengan gelombang mikro (Setiawan et al., 2021). Metode hidrotermal 

banyak digunakan dalam sintesis zeolit, karena konsumsi energi yang rendah, 

menghasilkan sedikit polusi udara, dan kontrol terhadap kelarutan yang mudah 

(Foroughi et al., 2021; Gougazeh & Buhl, 2014; Rendo, 2021; P. Wang et al., 2019).  

Pada penelitian memiliki tujuan untuk dapat menganalisis karakteristik dan sifat 

fisik pada zeolit-magnetit yang berasal dari coal fly ash PLTU Tanjung Enim dan pasir 

besi, serta mengetahui pengaruh waktu kontak pada saat proses adsorpsi logam Pb dan 

Cu. Sintesis zeolit-magnetit telah banyak dilakukan (Abdullah et al., 2017; Maharana & 

Sen, 2021; Y. Yang et al., 2018), sehingga penulis ingin membuat suatu keterbaruan 

dalam sintesis tersebut menggunakan bahan baku dari coal fly ash PLTU Tanjung Enim 

dan pasir besi. Penelitian ini mempelajari sintesis zeolit dari coal fly ash menggunakan  

metode hidrotermal, sintesis magnetit dari pasir besi, sintesis zeolit-magnetit, dan 

karakterisasinya. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana karakteristik dan sifat fisik pada zeolit-magnetit yang berasal dari 

coal fly ash PLTU Tanjung Enim dan pasir besi?  

2. Bagaimana pengaruh waktu kontak pada proses adsorpsi logam timbal (Pb) dan 

tembaga (Cu) menggunakan adsorben zeolit-magnetit? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mendapatkan dan menganalisis karakteristik dan sifat fisik  zeolit-magnetit yang 

berasal dari coal fly ash PLTU Tanjung Enim dan pasir besi. 

2. Mengetahui dan menganalisa pengaruh waktu kontak pada proses adsorpsi 

logam timbal (Pb) dan tembaga (Cu) menggunakan adsorben zeolit-magnetit. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

1. Mendapatkan rekomendasi sintesis zeolit yang terbuat dari coal fly ash PLTU 

Tanjung Enim. 
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2. Mendapatkan rekomendasi sintesis zeolit-magnetit untuk aplikasi adsorben 

dalam pengolahan air limbah. 

3. Pengelolahan limbah coal fly ash agar mempunyai nilai ekonomis serta ramah 

lingkungan. 

 

1.5 Batasan Masalah 

Dalam penelitian untuk mempermudah menganalisa permasalahan diperlukan 

batasan masalah. Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:  

1. Bahan yang digunakan dalam sintesis berupa coal fly ash yang berasal dari 

PLTU Tanjung Enim dan pasir besi.  

2. Proses hidrotermal dilakukan dengan suhu 100 
°
C. 

3. Karakterisasi yang dilakukan berupa karakterisasi XRF, XRD, SEM, SEM-

EDX, AAS, dan FTIR.  
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