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RINGKASAN 

SINTESIS ZEOLIT DARI ABU DASAR BATU BARA DENGAN METODE 

HIDROTERMAL SEBAGAI ADSORBEN LOGAM BERAT Cd, Pb, Fe DAN Cu  

Hasil Penelitian Tesis, disajikan pada Juli 2025 

Yayat Setiawan, Dibimbing oleh Dr. Ir. David Bahrin, S.T., M.T., dan Dr. Ir. Leily 

Nurul Komariah, S.T., M.T. 

Synthesis of Zeolite from Coal Bottom Ash by Hydrothermal Method as Adsorbent 

for Heavy Metals Cd, Pb, Fe, and Cu 

xii + 81 halaman, 10 Tabel, 15 Gambar, 4 Lampiran 

RINGKASAN 

 Peningkatan penggunaan batu bara menghasilkan limbah abu dasar (bottom 

ash) yang berpotensi mencemari lingkungan. Di sisi lain, limbah industri seringkali 

mengandung logam berat seperti Kadmium (Cd), Timbal (Pb), Besi (Fe), dan 

Tembaga (Cu) yang berbahaya bagi makhluk hidup dan tidak dapat terurai secara 

alami. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis zeolit dari limbah abu dasar batu 

bara dan menguji efektivitasnya sebagai adsorben untuk menurunkan kadar 

keempat logam berat tersebut. Sintesis zeolit dilakukan dengan metode peleburan 

alkali yang dilanjutkan dengan proses hidrotermal. Variabel penelitian meliputi 

waktu hidrotermal (6, 12, dan 24 jam) untuk sintesis, serta variasi pH (5, 7, dan 9) 

dan waktu kontak (15, 30, 60, 120 menit) untuk uji adsorpsi. Karakterisasi zeolit 

dilakukan menggunakan analisis SEM-EDX dan XRF, sedangkan analisis 

konsentrasi logam berat menggunakan AAS. Hasil penelitian menunjukkan waktu 

hidrotermal 12 jam merupakan kondisi optimal untuk sintesis, menghasilkan zeolit 

dengan rasio SiO2/Al2O3 sebesar 3,73 dan morfologi partikel yang merata. Zeolit 

hasil sintesis terbukti efektif menurunkan kadar logam berat dengan persentase 

penurunan yang tinggi. Kondisi adsorpsi optimum untuk masing-masing logam 

adalah sebagai berikut:Logam Kadmium (Cd): Penurunan tertinggi (99,47%) pada 

pH 7 dengan waktu kontak 120 menit. Logam Timbal (Pb): Penurunan tertinggi 

(97,84%) pada pH 5 dengan waktu kontak 120 menit. Logam Besi (Fe): Penurunan 

tertinggi (99,73%) pada pH 5 dengan waktu kontak 120 menit. Logam Tembaga 

(Cu): Penurunan tertinggi (99,91%) pada pH 5 dengan waktu kontak 120 menit. 

Kata Kunci : Zeolit, Abu Dasar Batubara, Hidrotermal, Adsorpsi, Logam Berat. 

Kepustakaan : 57 (1990-2025) 
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SUMMARY 

SYNTHESIS OF ZEOLITE FROM COAL BOTTOM ASH BY 

HYDROTHERMAL METHOD AS AN ADSORBENT FOR HEAVY METALS 

Cd, Pb, Fe, AND Cu  

Thesis Research Results, presented in July 2025  

Yayat Setiawan, Supervised by Dr. Ir.David Bahrin, S.T., M.T., and Dr. Ir. Leily 

Nurul Komariah, S.T., M.T. 

xii + 81 pages, 10 Tables, 15 Figures, 4 Appendices  

SUMMARY 

 The increasing use of coal generates bottom ash waste, which has the 

potential to pollute the environment. On the other hand, industrial waste often 

contains heavy metals such as Cadmium (Cd), Lead (Pb), Iron (Fe), and Copper 

(Cu), which are harmful to living organisms and do not biodegrade naturally. This 

research aims to synthesize zeolite from coal bottom ash waste and test its 

effectiveness as an adsorbent to reduce the concentration of these four heavy 

metals. Zeolite synthesis was carried out using an alkali fusion method followed by 

a hydrothermal process. The research variables included hydrothermal time (6, 12, 

and 24 hours) for synthesis, as well as pH variations (5, 7, and 9) and contact time 

(15, 30, 60, 120 minutes) for the adsorption test. The zeolite was characterized 

using SEM-EDX and XRF analysis, while the analysis of heavy metal 

concentrations was performed using AAS. The results showed that a hydrothermal 

time of 12 hours was the optimal condition for synthesis, producing a zeolite with 

a SiO2/Al2O3 ratio of 3.73 and a uniform particle morphology. The synthesized 

zeolite proved effective in reducing heavy metal levels with a high removal 

percentage. The optimum adsorption conditions for each metal are as follows: 

Cadmium (Cd): The highest removal (99.47%) was achieved at pH 7 with a contact 

time of 120 minutes, and also at pH 9 with a contact time of 30 minutes. Lead 

(Pb): The highest removal (97.84%) was achieved at pH 5 with a contact time of 

120 minutes. Iron (Fe): The highest removal (99.73%) was achieved at pH 5 with a 

contact time of 120 minutes. Copper (Cu): The highest removal (99.91%) was 

achieved at pH 5 with a contact time of 120 minutes. 

Keywords: Zeolite, Coal Bottom Ash, Hydrothermal, Adsorption, Heavy Metals. 

Bibliography: 57 (1990-2025) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

 Indonesia merupakan penghasil batu bara yang berlimpah sebagai bahan 

bakar fosil yang tidak dapat diperbaharui. Batu bara digunakan secara masif sebagai 

sumber energi yang penting bagi dunia yang dimanfaatkan sebagian besar sebagai 

sumber energi listrik. Indonesia adalah salah satu negara yang memanfaatkan batu 

bara sebagai sumber energi listriknya. Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) dan 

industri manufacture memilih batu bara sebagai sumber energi untuk menghasilkan 

panas karena nilai batu bara lebih terjangkau dibandingkan dengan menggunakan 

minyak bumi. Penggunaan batu bara yang terus meningkat menyebabkan semakin 

tinggi dampak buruk yang dihasilkan dari limbah penggunaan batu bara yang mana 

hal ini dapat membahayakan lingkungan, sehingga diperlukan pengolahan atau 

penggunaan kembali limbah yang dihasilkan. Fly Ash dan Bottom Ash (FABA) 

dihasilkan dari pembakaran batu bara, yang didominasi oleh abu terbang (fly ash) 

80-90% dan sisanya bottom ash (Ramme dan Tharainiyil, 2013). Abu dasar 

mengandung senyawa alumina yang merupakan komponen penting dalam 

pembuatan katalis dan adsorben (Rashidi dan Yusuf, 2016). 

 Pada tahun 2018 Pupuk Sriwidjaja menggunakan batu bara sebagai sumber 

energi untuk menunjang dalam proses produksi pupuk, semisal untuk bahan bakar 

boiler pada unit utilitas yang bertujuan untuk menghasilkan listrik dan steam. 

Penggunaan batu bara selain menjadi sumber energi menghasilkan limbah yang 

berasal dari pelepasan abu sisa pembakaran dan polutan seperti CO2, CO, SO2, dan 

NOx. Abu batu bara diprediksi memiliki alkalinitas yang tinggi karena kandungan 

fraksi kapur. Penumpukan abu batu bara di lokasi penimbunan secara terus menerus 

akan memberikan dampak bagi lingkungan dan pengolahan yang kurang tepat dapat 

mengurangi lahan produktif. Hal ini menjadikan abu batu bara menjadi 

penyumbang pencemaran bagi lingkungan jika tidak ditangani dengan tepat 

(Damayanti, 2018). Hasil pembakaran batu bara menghasilkan sisa pembakaran 

berupa 25% limbah padat abu dasar dan 75% abu terbang (Lestiani dkk., 2010).  

 Abu dasar batu bara sebelumnya dikategorikan sebagai limbah Bahan 

Berbahaya dan Beracun (B3) telah diubah melalui peraturan pemerintah (PP) 
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nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan 

Lingkungan Hidup, Fly ash, bottom ash atau disebut FABA dari kegiatan 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) batu bara dan kegiatan lain yang 

menggunakan pembakaran batu bara dikeluarkan dari katagori limbah B3 dan 

diubah menjadi limbah Non-B3, sehingga memiliki potensi yang dapat digunakan 

kembali. Pemanfaatan secara umum abu batu bara baru mencapai 25%, dan 75% 

sisanya terbuang (Anggara dkk., 2021). Pemanfaatan yang umumnya dilakukan 

salah satunya dengan memanfaatkan abu batu bara sebagai katalis. Katalis yang 

terbentuk dari pemanfaatan suatu limbah abu batu bara dapat berupa suatu katalis 

zeolit. Sintesis katalis dapat dilakukan dengan berbagai metode, yaitu hidrotermal, 

impregnasi, ekstraksi, dan lain-lain. 

 Zeolit mempunyai struktur berongga yang diisi oleh air dan kation yang 

dapat dipertukarkan. Rongga ini memiliki ukuran pori tertentu yang memungkinkan 

molekul-molekul dengan ukuran tertentu untuk masuk ke dalam pori dan 

berinteraksi dengan zeolit. Zeolit dapat diaplikasikan sesuai dengan fungsinya, 

diperlukan proses tertentu agar dapat diperoleh zeolit dengan kualitas yang baik. 

Kualitas Zeolit dapat ditingkatkan melalui proses aktivasi dan pengolahan, baik 

dengan cara pemanasan, penambahan asam atau basa, maupun pelapisan dengan 

senyawa kimia tertentu (Wulan, 2017).  

 Jenis dan sifat zeolit dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu 

komposisi bahan dasar yang digunakan, komposisi perbandingan Si/Al dari bahan 

dasar, tingkat alkalinitas, suhu dan waktu pada proses, serta jenis dan komposisi 

medium basa yang digunakan (Pratama dan Muttaqin, 2017). Zeolit yang dihasilkan 

dengan menggunakan suatu metode alkali hidrotermal memiliki kristalinitas dan 

kemurnian yang lebih tinggi dibandingkan zeolit yang dihasilkan dengan metode 

hidrotermal langsung. Kristalisasi zeolit sintetis dipengaruhi oleh faktor-faktor 

tertentu, yakni komposisi larutan, waktu kristalisasi, dan suhu kristalisasi (Szostak, 

1989). Semakin lama waktu pertumbuhan kristal dan semakin rendah suhu yang 

digunakan, maka ukuran kristal akan semakin besar (Ojha dkk., 2004). Proses 

regenerasi zeolit juga menjadi salah satu faktor yang dapat diaktifkan kembali 

metode kalsinasi menggunakan panas untuk memulihkan kapasitas adsorpsinya 

(Gales, 2014).  
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 Kemajuan dalam sektor Industri menimbulkan tantangan baru terkait 

masalah pencemaran logam berat seperti Cd, As, Cu, Fe, dan Pb yang dapat 

membahayakan baik bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Logam berat seperti 

timbal (Pb), Kadmium (Cd), Arsenik (As), merkuri (Hg) dan kromium (Cr) 

memiliki sifat non biodegradable, yang tidak dapat diuraikan oleh mikroorganisme 

atau mengurai secara alami dalam waktu yang singkat. Ketahanan degradasi dan 

stabilitas ini memungkinkan logam berat dapat bertahan di lingkungan selama 

ribuan tahun (Zhang dkk., 2023). Ketidakmampuan logam berat untuk terurai 

menyebabkan progresif di tanah, air, dan sedimen baik konsentrasi tinggi maupun 

pada konsentrasi yang rendah (Kumar dkk., 2022). Logam-logam berat ini sering 

ada dalam air limbah industri, pertambangan, dan pertanian dengan konsentrasi 

yang melebihi ambang batas dapat menimbulkan penyakit seperti gangguan ginjal, 

kerusakan sistem saraf, dan kanker pada makhluk hidup baik manusia maupun 

hewan walau hanya dengan konsentrasi yang rendah (Nordhberg dkk, 2014). 

 Berbagai metode dikembangkan untuk menghilangkan dan mengendalikan 

pencemaran logam berat, baik metode fisik maupun biologi. Metode konvensional 

untuk menghilangkan logam berat dalam air limbah dapat menggunakan cara 

koagulasi, osmosis, pertukaran ion, dan presipitasi atau dengan cara yang lebih 

modern seperti penggunaan filtrasi membran, Adsorpsi muncul sebagai metode 

yang efektif dan ekonomis untuk menghilangkan logam berat dari air.  Adsorpsi 

unggul karena efektivitas yang baik, penggunaan peralatan yang sederhana, 

kemudahan penggunaan dan biaya yang relatif rendah. Penggunaan zeolit dalam 

proses adsorpsi dikenal memiliki tingkat penyerapan logam berat yang tinggi tetapi 

juga dapat digunakan kembali dalam jangka waktu yang lama dalam penanganan 

limbah industri. Berdasarkan permasalahan tersebut maka disusunlah penelitian ini 

untuk mempelajari efektivitas dari penggunaan zeolit dari abu dasar batu bara 

sebagai adsorben untuk menurunkan logam berat Cd, Pb, Fe, dan Cu. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, masalah yang akan dibahas 

pada penelitian ini adalah: 

1) Bagaimana pengaruh variasi waktu hidrotermal terhadap karakteristik 

(struktur, morfologi, dan komposisi) zeolit yang disintesis dari abu dasar 

batu bara? 

2) Bagaimana efektivitas zeolit hasil sintesis dari abu dasar batu bara sebagai 

adsorben dalam menurunkan kadar logam berat Cd, Pb, Fe, dan Cu ditinjau 

dari variasi waktu kontak dan pH larutan? 

3) Pada kondisi waktu kontak dan pH larutan manakah zeolit menunjukkan 

efektivitas adsorpsi optimum untuk masing-masing logam berat (Cd, Pb, Fe, 

dan Cu) ? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Menganalisis pengaruh variasi waktu hidrotermal terhadap karakteristik 

(struktur, morfologi, dan komposisi) zeolit yang disintesis dari abu dasar 

batu bara. 

2) Menguji efektivitas zeolit hasil sintesis dari abu dasar batu bara sebagai 

adsorben dalam menurunkan kadar logam berat Cd, Pb, Fe, dan Cu 

berdasarkan variasi waktu kontak dan pH larutan. 

3) Menentukan kondisi waktu kontak dan pH larutan yang menghasilkan 

efektivitas adsorpsi optimum zeolit untuk masing-masing logam berat (Cd, 

Pb, Fe, dan Cu). 

 

1.4. Hipotesa 

1) Variasi lama waktu pada proses hidrotermal diduga memengaruhi 

karakteristik zeolit yang dihasilkan, waktu hidrotermal yang lebih lama 

berpotensi meningkatkan kristalinitas dan pembentukan pori zeolit. 

2) Perlakuan aktivasi dengan variasi waktu hidrotermal dan penggunaan HCl 

diduga akan menghasilkan luas permukaan pori zeolit yang lebih besar dan 

optimal untuk adsorpsi. 

3) Zeolit yang disintesis dari abu dasar batu bara diduga mampu menurunkan 

kadar logam berat Cd, Pb, Fe, dan Cu dalam larutan. 
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4) Efektivitas adsorpsi zeolit terhadap logam berat Cd, Pb, Fe, dan Cu diduga 

dipengaruhi oleh waktu kontak dan pH larutan, dengan kondisi optimum 

yang berbeda untuk setiap jenis logam. 

1.5. Ruang Lingkup 

Ruang lingkup penelitian ini adalah: 

1) Bahan baku yang digunakan merupakan limbah hasil pembakaran batu bara 

di Steam Turbin Generator PT Pupuk Sriwidjadja berupa abu dasar. 

2) Metode yang digunakan untuk pembuatan zeolit merupakan metode 

peleburan alkali yang dilanjutkan dengan proses hidrotermal. 

3) Karakterisasi suatu zerolit meliputi struktur menggunakan peralatan X-Ray 

Diffraction (XRD), mikro struktur dan morfologi menggunakan peralatan 

Scanning Electron Microscopy (SEM) 

4) Variabel bebas yang digunakan di penelitian ini adalah lama waktu 

hidrotermal (0, 6, 12, dan 24 jam) dan pH larutan logam (5, 7,dan 9) 

5) Variabel tetap yang digunakan dalam penelitian sintesis zeolit adalah suhu 

hidrotermal 100°C, suhu peleburan 750°C, waktu peleburan 3 jam, waktu 

pengadukan 1 jam, suhu pengeringan 100°C, waktu pengeringan 12 jam, 

dan konsentrasi natrium aluminat 1,5 M. Pada proses adsorpsi variabel tetap 

pada masa adsorben 0.1 gram. 

1.6. Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1) Memperoleh pengetahuan tentang proses proses sintesa dan karakterisasi 

zeolit dan pengaruh penggunaan zeolit sebagai adsorben untuk menurunkan 

kadar logam berat. 

2) Memberikan alternatif untuk meningkatkan pemanfaatan limbah hasil 

pembakaran batu bara dalam upaya pengurangan limbah abu dasar batubara. 

3) Sebagai salah satu upaya pengurangan logam berat yang ada dilingkungan 

dengan harga yang lebih murah serta proses pembuatan yang lebih mudah. 
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