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ABSTRAK

MUHAMMAD YUSUF MAULANA. Adsorpsi Biru Metilena pada Komposit
Semen/Zeolit Alam. Dibimbing oleh ZAENAL ABIDIN dan SRI SUGIARTIL.

Tingginya produksi limbah zat pewarna biru metilena dapat merusak
lingkungan dan mengganggu kesehatan. Penggunaan zeolit alam sebagai adsorben
memiliki keterbatasan dalam pengaplikasiannya dalam sistem kolom dan
dispersinya pada suatu media padat. Komposit zeolit alam berbasis semen sebagai
perekat menjadi alternatif. Pada penelitian ini, dibuat komposit semen/zeolit alam
sebagai adsorben penjerap zat warna biru metilena dengan menggunakan campuran
zeolit alam asal Nanggung dan semen pozzolan Portland (PPC) sebagai perekat.
Spektrum difraksi sinar-X memperlihatkan zeolit Nanggung didominasi oleh fase
klinoptilolit dan sebagian mordenit dan kuarsa. Morfologi partikel dikarakterisasi
menggunakan mikroskop optik. Kapasitas adsorpsi maksimum komposit
semen/zeolit alam (1:1) dan semen/zeolit alam teraktivasi (1:1) masing-masing
adalah 54,348 mg/g dan 98,039 mg/g. Adsorpsi biru metilena pada komposit
mengikuti model isoterm Freundlich. Komposit semen/zeolit alam memiliki
beragam potensi dalam bidang lingkungan.

Kata kunci: adsorpsi, biru metilena, komposit, semen

ABSTRACT

MUHAMMAD YUSUF MAULANA. Methylene Blue Adsorption on Composites
of Cement and Natural Zeolite. Supervised by ZAENAL ABIDIN and SRI
SUGIARTL

The significant output of methylene blue dye waste might harm the
environment and pose health risks. Natural zeolite's use as an adsorbent has
limitations in terms of column system use and solid medium dispersion. Cement-
based natural zeolite composites as adhesives could be an option. In this study, a
cement/natural zeolite composite was created as an adsorbent by combining natural
zeolite from Nanggung with Portland pozzolan cement (PPC) as an adhesive. X-ray
diffraction examination revealed that the Nanggung zeolite is primarily composed
of clinoptilolite, with minor amounts of mordenite and quartz. The particle
morphology was characterized by using an optical microscope. The cement/natural
zeolite composite (1:1) and cement/activated natural zeolite (1:1) had maximal
adsorption capacities of 54.348 and 98.039 mg/g, respectively. Methylene blue
adsorption on the composite was consistent with the Freundlich isotherm model.
Cement/natural zeolite composites have a wide range of possible environmental
applications.

Keywords: adsorption, cement, composite, methylene blue
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I PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Penggunaan pewarna sintetik lebih diminati daripada pewarna alami di dalam
industri tekstil. Pewarna sintetik memiliki beberapa keunggulan seperti warna yang
stabil, cakupan warna yang luas, harganya yang terjangkau, mudah didapat, dan
tahan terhadap proses pencucian maupun paparan cahaya. Pertumbuhan aktivitas
industri tekstil di Indonesia mendorong peningkatan produksi zat pewarna sintetik.
Hal ini juga mengakibatkan peningkatan produksi limbah zat pewarna. Beberapa
zat pewarna sintetik yang biasa digunakan dalam industri tekstil diantaranya kristal
violet, rhodamin B, dan biru metilena. Biru metilena (Ci6H1sN3SCI) merupakan
salah satu jenis pewarna sintetik yang banyak diaplikasikan sebagai pewarna kertas,
serat, dan kayu (Ahmad et al. 2020). Biru metilena memiliki dampak buruk karena
sifatnya yang toksik, karsinogenik, dan sukar didegradasi oleh mikroorganisme
(Lellis et al. 2019). Paparan terhadap manusia dapat menyebabkan iritasi kulit,
alergi, muntah, dan diare. Selain itu, keberadaan biru metilena dapat menghambat
penetrasi cahaya matahari ke perairan, sehingga mengakibatkan terganggunya
proses fotosintesis tumbuhan di perairan. Hal ini mengakibatkan penurunan kadar
oksigen terlarut dalam perairan, sehingga dapat mengganggu ekosistem perairan
(Hatimah et al. 2022).

Beragam metode yang telah dilakukan untuk mengelola limbah biru metilena
seperti elektrokoagulasi (Saputra ef al. 2022), fotokatalisis (Hikmah dan Wahyuni
2023), dan adsorpsi (Hatimah et al. 2022). Diantara metode-metode tersebut,
adsorpsi memiliki keunggulan yakni penggunaannya yang praktis, ekonomis, dan
aplikasinya yang luas. Zeolit alam menjadi salah satu adsorben yang potensial,
mengingat Indonesia yang memiliki cadangan batuan melimpah. Terdapat beberapa
penelitian terdahulu yang menggunakan zeolit alam Ende (Ngapa dan Ika 2020)
dan zeolit alam teraktivasi (Kharabsheh dan Bdour 2025) sebagai agen penjerap zat
warna biru metilena. Zeolit memiliki struktur berpori, luas permukaan besar, dan
kemampuan tukar kation yang baik. Zeolit memiliki muatan negatif pada
permukaannya sehingga efektif untuk menjerap pewarna kationik seperti biru
metilena.

Meskipun zeolit memiliki beragam keunggulan, penggunaan zeolit dalam
bentuk serbuk memiliki keterbatasan. Serbuk zeolit tidak cocok untuk sistem kolom
karena dapat menghambat laju alir dan tidak memiliki sifat merekat sehingga sulit
didispersikan pada suatu media padat. Permasalahan tersebut dapat diatasi dengan
mengembangkan komposit zeolit dengan bahan perekat. Beberapa penelitian
terdahulu telah melakukan pembuatan komposit zeolit dengan bahan perekat seperti
tepung tapioka dan polivinil alkohol (Takwanto et al. 2023). Penggunaan perekat
alami seperti tapioka cenderung mudah terdegradasi, sedangkan polivinil alkohol
memiliki stabilitas termal yang rendah. Semen berpotensi sebagai alternatif agen
perekat pada komposit. Proses hidrasi semen menghasilkan struktur senyawa
berbasis silikon yang memiliki kemampuan mengikat dan stabilitas fisik maupun
termal yang baik. Selain itu, reaksi pozzolanik antara semen dan zeolit juga dapat
meningkatkan stabilitas fisik komposit (Marchon dan Flatt 2016). Dalam penelitian
ini digunakan zeolit alam asal Nanggung dan Portland pozzolan cement (PPC)
dalam pembuatan komposit semen/zeolit alam.



1.2 Rumusan Masalah

Tingginya produksi limbah zat pewarna biru metilena dapat mengakibatkan
kerusakan lingkungan dan gangguan kesehatan. Zeolit alam berpotensi sebagai
adsorben penjerap zat warna. Penggunaan zeolit alam sebagai adsorben memiliki
keterbatasan dalam pengaplikasiannya dalam sistem kolom maupun dispersinya
pada suatu media padat. Semen berpotensi sebagai alternatif agen perekat pada
komposit karena stabilitas fisik dan termalnya. Hal ini mendorong pengembangan
komposit zeolit alam berbasis semen sebagai perekat.

1.3 Tujuan
Penelitian bertujuan membuat komposit semen/zeolit alam dan menentukan
kemampuan adsorpsinya terhadap biru metilena.

1.4 Manfaat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan sumber informasi untuk
mengetahui proses pembuatan komposit semen/zeolit alam untuk digunakan
sebagai adsorben penjerap zat pewarna.



II METODE

2.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan pada Februari 2025 hingga Juni 2025 di
Laboratorium Kimia Anorganik, Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan
Ilmu Pengetahuan Alam IPB dan Laboratorium Instrumen 2, Departemen Teknik
Industri Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian IPB.

2.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan yaitu oven, neraca analitik, mikropipet (Nichipete
EX II), labu ukur 25 mL, labu ukur 50 mL, labu ukur 100 mL, sudip, botol vial,
mikroskop optik (Olympus CX43), spektrofotometer UV-Vis (BK-UV1000), XRD
(Bruker D8 Advance), dan komputer yang telah dilengkapi perangkat lunak
Microsoft Excel, ImagelJ, dan OriginPro. Bahan-bahan yang digunakan yaitu
akuades, biru metilena, semen (Rajawali), zeolit alam (Nanggung, Kab. Bogor),
NaOH, tisu, wadah plastik, dan alumunium foil.

2.3 Prosedur Kerja

Penelitian ini dilakukan dalam lima tahap, meliputi pembuatan komposit
semen/zeolit alam, penentuan panjang gelombang maksimum dan kurva kalibrasi,
adsorpsi biru metilena, serta pencirian komposit semen/zeolit alam (Lampiran 1).

2.3.1 Pembuatan Komposit Semen/Zeolit Alam

Komposit dibuat dengan mencampurkan semen dan zeolit dengan nisbah
1:2,1:1, dan 2:1 yang dilarutkan dalam 50 g akuades (Tabel 2.1). Sampel diaduk
dan didiamkan hingga mengeras selama 5 hari. Diukur nilai pH nya. Kemudian,
supernatan dibuang dan sampel dicuci sebanyak 5x20 mL. Diukur nilai pH
pencucian terakhir. Sampel dikeringkan dalam oven dengan suhu 110 °C selama
2 jam. Kemudian, sampel digerus dan diayak menggunakan ayakan berukuran
20 mesh.

Tabel 2.1 Nisbah sampel
Bobot Bobot

Sampel semen zeolit
(2 (€]
Semen 25 -
Zeolit alam 25 -
Zeolit alam teraktivasi 25 -
Komposit semen/zeolit alam (1:1) 12,5 12,5
Komposit semen/zeolit alam (1:2) 16,5 8,5
Komposit semen/zeolit alam (2:1) 8,5 16,5
Komposit semen/zeolit alam teraktivasi (1:1) 12,5 12,5
Komposit semen/zeolit alam teraktivasi (1:2) 16,5 8,5

Komposit semen/zeolit alam teraktivasi (2:1) 8,5 16,5




2.3.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum dan Kurva Kalibrasi Biru

Metilena

Larutan biru metilena (MB) 4 ppm diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 400-700 nm. Panjang
gelombang maksimum ditentukan oleh nilai absorbansi maksimum pada panjang
gelombang tertentu (Lampiran 2). Selanjutnya, panjang gelombang maksimum
digunakan untuk mengukur larutan MB standar dengan konsentrasi 1, 2, 3, 4, 5
mg/l. Selanjutnya, dibuat grafik kurva kalibrasi antara konsentrasi standar MB
dan nilai absorbansi yang terukur (Lampiran 3).

2.3.3 Adsorpsi Biru Metilena

Adsorpsi biru metilena dilakukan dengan menggunakan sampel dengan
stabilitas fisik yang baik. Sebanyak 10 mL larutan biru metilena (MB) dengan
konsentrasi 50, 100, 100, 300, 600, dan 900 mg/l dimasukkan ke dalam masing-
masing wadah plastik yang berisi 50 mg sampel. Setiap sampel diaduk selama
1,5 jam. Didiamkan dalam ruangan minim cahaya selama 12 jam. Supernatan
yang diperoleh diencerkan hingga warna MB mendekati larutan MB 1-5 mg/I.
Selanjutnya, supernatan dari setiap sampel diukur absorbansinya pada panjang
gelombang maksimum menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Ditentukan
kapasitas adsorpsi masing-masing adsorben.

Qu= (o Cy (20

Keterangan:

Qe = Kapasitas adsorpsi saat kesetimbangan (mg/g)
Co = Konsentrasi aktual awal (mg/1)

\% = Volume larutan (mL)

m = Bobot adsorben (g)

2.3.4 Pencirian Komposit Semen/Zeolit Alam

Dilakukan pencirian zeolit alam Nanggung menggunakan XRD (Bruker
D8 Advance) untuk mengetahui fase kristalinitasnya. Kisaran sudut difraksi (20)
yang diterapkan sebesar 3—60°. Pola difraksi yang diperoleh dibandingkan
dengan pola difraksi rujukan yang berasal dari International Centre for
Diffraction Data (ICDD). Dilakukan pencirian morfologi partikel menggunakan
mikroskop optik (Olympus CX43). Sebanyak 10 mg sampel dilarutkan dalam
0,5 mL akuades. Sampel diambil sedikit, lalu didispersikan di kaca preparat.
Sampel dikeringudarakan, lalu diamati pada perbesaran 40x.

2.3.5 Analisis Data

Data analisis UV-Vis diolah menggunakan perangkat lunak Microsoft
Excel untuk menentukan kapasitas adsorpsi dan model isoterm adsorpsinya.
Ukuran partikel sampel ditentukan menggunakan perangkat lunak ImagelJ. Nilai
kapasitas adsorpsi digambarkan dalam bentuk grafik menggunakan perangkat
lunak OriginPro.



III HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Difraktogram XRD Zeolit Nanggung

Difraktogram menunjukkan bahwa zeolit Nanggung didominasi oleh fase
klinoptilolit. Terdapat beberapa fase lain seperti mordenit dan kuarsa (Gambar 3.1).
Hal ini dibuktikan oleh kesamaan puncak yang mengacu pada ICDD 00-013-0304
(klinoptilolit), ICDD 01-073-1490 (mordenit), dan ICDD 01-085-0797 (kuarsa)
(Tabel 3.1). (Ezzat dan Moustafa 2021) juga mendapatkan puncak-puncak yang
sama pada zeolit alam Mesir yang berjenis klinoptilolit. Hal ini sejalan dengan
penelitian (Husaini dan Soenara 2003) yang menyatakan bahwa zeolit alam yang
berasal dari daerah Bayah, Nanggung, Sukabumi, dan Lampung merupakan zeolit
alam fase klinoptilolit dan mordenit.



IV SIMPULAN DAN SARAN

4.1 Simpulan

Komposit semen/zeolit alam berhasil dibuat dan digunakan sebagai adsorben
penjerap biru metilena. Komposit tidak menunjukkan kemampuan adsorpsi yang
lebih unggul daripada zeolit alam. Komposit menunjukkan stabilitas fisik yang
lebih baik daripada zeolit alam. Adsorpsi biru metilena pada komposit semen/zeolit
alam mengikuti model isoterm adsorpsi Freundlich. Komposit dengan nisbah
semen/zeolit alam (1:1) teraktivasi maupun tanpa aktivasi memiliki stabilitas fisik
dan kemampuan adsorpsi terbaik. Nilai 1/n < 1 menunjukkan bahwa adsorpsi
berjalan secara efisien dan spontan.

4.2 Saran

Perlu dilakukan optimasi konsentrasi biru metilena, bobot adsorben, pH, dan
waktu penjerapan sehingga diperoleh kemampuan adsorpsi biru metilena yang lebih
baik. Dilakukan pengamatan kinetika kimia dan kemampuan adsorpsinya setelah
regenerasi. Perlu dilakukan juga percobaan dengan nisbah semen/zeolit alam yang
lebih kecil atau pengembangan metode pembuatan komposit guna mendapatkan
kemampuan adsorpsi dan stabilitas fisik yang lebih baik.
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