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Pimpinan sidang dan hadirin yang saya muliakan,

Pada kesempatan yang berbahagia ini, perkenankan saya
menyampaikan pidato ilmiah di hadapan para hadirin dengan judul:
Modifikasi Limbah Padat Industri Untuk Menangani Polutan
Kimia Logam Berat Berbahaya Dan Zat Warna. Limbah industri
dapat berupa/ditemukan dalam wujud bahan padat, cairan, gas, atau
campuran apapun yang tidak diinginkan dan dikeluarkan atau dibuang
dari proses industri manapun. Limbah industri dianggap sebagai salah
satu masalah yang serius dihadapi oleh negara-negara di seluruh dunia
karena beban lingkungan dan toksisitasnya (Soliman & Moustafa,
2020). Pembentukan limbah padat di seluruh dunia diperkirakan akan
mencapai lebih dari 2,2 miliar ton per tahun pada tahun 2030 (Al-
Dailami et al, 2022). Limbah padat industri memiliki dampak
signifikan terhadap pencapaian Sustainable Development Goals
(8DGs), khususnya dalam aspek lingkungan. Oleh karena itu, inovasi
dalam pemanfaatan kembali limbah, seperti modifikasi untuk remediasi
pencemar logam berat dan zat warna, dapat menjadi solusi strategis
dalam mencapai keberlanjutan industri dan lingkungan.

Isu lingkungan, terutama pencemaran air dan tanah oleh logam
berat serta zat warna, telah menjadi tantangan global yang semakin
mendesak untuk diatasi. Logam berat seperti merkuri (Hg), kobalt (Co),
timbal (Pb), kadmium (Cd), dan kromium (Cr), serta zat warna sintetis
yang berasal dari industri tekstil, kertas, dan cat, dan lain-lain telah
menimbulkan dampak serius terhadap ekosistem dan kesehatan
manusia. Senyawa-senyawa ini bersifat toksik, karsinogenik, dan sulit
terdegradasi secara alami, sehingga memerlukan solusi inovatif untuk
mengurangi dampaknya.

Di antara berbagai bahan adsorben, limbah padat industri
merupakan salah satu bahan penelitian yang sedang populer,
sebagaimana terbukti oleh peningkatan jumlah publikasi internasional



dalam jurnal terindeks yang berkaitan dengan kata kunci “adsorben dari
limbah padat industri” selama dekade terakhir (Gambar 1).
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Gambar 1. Jumlah publikasi yang mengandung kata kunci “adsorben

dari limbah padat industri” yang diterbitkan dari tahun
2014 sampai tahun 2024. Data ini diperoleh dari Science
Direct.

1. Klasifikasi Limbah Padat Industri

Limbah padat industri mencakup berbagai jenis dan jumlah
yang bergantung pada jenis industri, bahan baku, kapasitas produksi,
dan teknologi yang digunakan dalam proses produksi. Limbah padat
industri dapat diklasifikasikan berdasarkan sifat, karakteristik polusi
dan sektor industri (Soliman & Moustafa, 2020)

a. Klasifikasi berdasarkan sifatnya

Limbah padat industri diklasifikasikan berdasarkan sifatnya
menjadi dua kelompok utama. Yang pertama adalah limbah padat
industri organik (LPIO); adalah limbah yang mengandung bahan
organik dalam komposisi kimianya, atau limbah yang memiliki sifat
organik. Limbah tersebut dihasilkan dari berbagai jenis industri
seperti; pabrik kayu, pengawetan makanan, ekstraksi minyak,
pengecatan, pewarnaan, penyamakan, dan industri plastik. Jumlah
LPIO dan bentuk fisiknya tergantung pada sumber dan teknologi



yang digunakan. Sumber LPIO dapat diatur berdasarkan
kapasitasnya dalam urutan berikut ini: pabrik kayu < ekstraksi
minyak < plastik, pengawetan makanan < pengecatan, pewarnaan,
dan penyamakan. Kelompok kedua menurut klasifikasi ini adalah
limbah padat industri anorganik (LPIA); adalah limbah yang
mengandung bahan kimia anorganik dalam komposisi kimianya.
LPIA dihasilkan dari berbagai jenis industri seperti; semen, keramik,
dan pabrik granit. Debu semen dianggap sebagai limbah padat paling
berbahaya yang dihasilkan dalam jumlah besar.

b. Klasifikasi berdasarkan karakteristik pencemarannya

Limbah padat industri diklasifikasikan  berdasarkan
karakteristik pencemarannya menjadi limbah padat berbahaya dan
limbah padat tidak berbahaya. Limbah padat berbahaya adalah
limbah yang memiliki sifat berbahaya dan memerlukan
pertimbangan khusus sesuai dengan standar identifikasi limbah
berbahaya. Limbah berbahaya memiliki definisi yang luas yang
karena sifat fisik, kimia, konsentrasi, jumlah, karakteristiknya dapat
secara signifikan berkontribusi atau menyebabkan penyakit serius
yang irreversible atau penyakit yang dapat dipulihkan secara
terbatas; atau peningkatan kematian atau menimbulkan bahaya
potensial baik bagi kesehatan maupun/atau lingkungan saat
diangkut, dibuang, disimpan, diobati, atau dikelola. Limbah
berbahaya juga didefinisikan sebagai limbah yang memiliki
reaktivitas kimia, toksisitas, kemampuan meledak, erosi, atau sifat
lain yang dapat menghasilkan efek yang bertentangan terhadap
kesehatan dan/atau lingkungan. Limbah padat tidak berbahaya
mewakili limbah yang tidak memiliki sifat berbahaya dan tidak
memerlukan pertimbangan khusus untuk penanganan dan
penghapusan, termasuk limbah yang dapat digunakan kembali dan
didaur ulang seperti limbah industri makanan.

c. Klasifikasi berdasarkan sektor industri

Limbah padat industri dapat dikelompokkan berdasarkan
sektor industri menjadi kategori-kategori berikut. Kategori pertama
adalah limbah padat industri pertambangan termasuk semua limbah
padat yang dihasilkan selama proses industri pertambangan, seperti



batuan dan tailing (sisa slag setelah pemurnian tambang). Kategori
kedua adalah limbah padat industri metalurgi; jenis ini merujuk pada
semua slag yang diperoleh selama industri metalurgi dan pengolahan
logam dan non-logam. Kategori ketiga adalah limbah padat industri
kimia; jenis limbah ini mencakup produk yang tidak diinginkan,
bahan baku yang tidak bereaksi, kotoran, lumpur garam, slag pirit,
alkali, dan slag asam. Selain itu, limbah farmasi, obat- obatan yang
kadaluwarsa, pestisida yang tidak terpakai, dan lumpur insektisida
dari fasilitas pengolahan air limbah. Kategori keempat adalah limbah
padat industri pengawetan makanan; jenis limbah ini mencakup biji
yang rusak, akar, stok, tanah, dan debu. Kategori terakhir adalah
limbah padat industri bahan bangunan; sektor ini menghasilkan
berbagai macam limbah seperti debu semen, limbah keramik, granit,
limbah marmer, limbah baja, dan limbah industri kertas. Diantara
jenis limbah padat yang ada limbah slag nikel dan limbah abu dasar
batubara yang menjadi fokus penelitian kami selama ini.

Bapak, Ibu, dan hadirin yang saya hormati,
2. Modifikasi Limbah Slag Nikel

Pada tahun 2021 Indonesia telah menjadi produsen nikel
terbesar dunia dengan total produksi mencapai 1.040 ribu ton,
meningkat menjadi 1.600 ribu ton pada 2022. Produksi tahun 2021
tersebut jauh melampaui Filipina dengan total 387 ribu ton, Rusia
dengan 205 ribu ton, Kaledonia Baru dengan 186 ribu ton, Australia
151 ribu dan Kanada 134 ribu ton. Dengan total produksi global tahun
2021 sebesar 2.735,4 ribu ton, produksi nikel Indonesia mencakup
hingga 38 persen total produksi global (Patria Gupta, 2019). USGS
(United States Geological Survey) mencatat cadangan nikel Indonesia
mencapai 55 juta ton atau 42,31% dari total cadangan dunia yang
sebesar 130 juta ton pada 2023. Indonesia merupakan negara dengan
jumlah cadangan nikel terbesar di dunia. Produksi tambang nikel pada
2023 mencapai 1,8 juta ton atau 50% dari produksi dunia yang
mencapai 3,6 juta ton.

Nikel telah ditetapkan oleh Pemerintah RI sebagai salah satu
komoditas yang tergolong dalam klasifikasi mineral kritis sesuai
dengan Keputusan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral RI nomor



296.K/MB.01/MEM.B/2023 tanggal 14 September 2023. Mineral kritis
merupakan mineral yang mempunyai kegunaan penting untuk
perekonomian nasional dan pertahanan keamanan negara yang
memiliki potensi gangguan pasokan dan tidak memiliki pengganti yang
layak. Industri nikel menghadapi banyak tantangan saat ini, karena
nikel adalah logam kritis yang digunakan untuk teknologi rendah
karbon dan produksi paduan super, baterai ion Li dan Ni-MH untuk
kendaraan listrik. Permintaan nikel diperkirakan akan meningkat secara
signifikan dalam beberapa tahun mendatang. Produksi nikel
membutuhkan energi yang intensif dan menghasilkan jumlah limbah
padat yang besar yang jika tidak ditangani dengan baik atau tidak
dimanfaatkan dengan memadai dapat menimbulkan risiko signifikan
terhadap lingkungan dan kesehatan masyarakat (Bartzas et al., 2021).
Industri nikel menghasilkan logam nikel atau paduan nikel melalui
penggunaan proses pirometalurgi dan hidrometalurgi yang
mengakibatkan pembentukan limbah padat dan cair yang besar, yaitu
slag nikel dan residu pelarutan.

Bapak/Ibu, hadirin yang saya hormati,

Slag nikel merupakan limbah yang dihasilkan dari pengolahan
bijih nikel yang mempunyai kandungan utama SiO», Al,Os, FeO, dan
MgO (Wu et al., 2018, Aprilita et al., 2023). Setiap 1 ton nikel yang
dihasilkan, terdapat 6-16 ton limbah slag nikel yang dihasilkan (Wu et
al., 2018). Limbah sl/ag nikel membutuhkan area penampungan landfill
yang luas dan berbahaya bagi lingkungan. Oleh karena itu, slag nikel
perlu diolah atau dimanfaatkan menjadi material yang berguna untuk
mengurangi jumlah limbah tersebut. S/lag nikel sudah dimanfaatkan
untuk berbagai keperluan, diantaranya adalah:

a. Ekstraksi logam berharga dari slag nikel. Nikel, besi, tembaga, dan
unsur lain dalam s/ag nikel dapat diperoleh kembali (recovery)
melalui proses pelindian asam dan proses pemisahan magnetik-
reduksi selektif (Shen et al, 2008). Namun, dengan peningkatan
proses metalurgi nikel, kandungan logam yang dapat diekstraksi
dalam slag nikel menjadi sangat rendah.

b. Preparasi kaca kristal. Komponen utama s/ag nikel, seperti kalsium,
silikon, magnesium, aluminium, dan oksida lainnya, juga merupakan



komponen penting dari kaca (Wang et al., 2010). Namun demikian,
hanya sedikit kandungan slag nikel yang digunakan dalam
pembuatan kaca-keramik dan akan dengan mudah menimbulkan
pencemaran sekunder.

c. Produksi semen dan beton: sebagai aditif dalam pembuatan semen
Portland atau pengganti agregat (Choi & Choi, 2015)

d. Produksi material bangunan: sebagai bahan baku untuk blok
bangunan, produk autoklaf, bata mentah, dan geopolimer (Yang et
al., 2014)

Slag nikel dapat dimodifikasi secara kimia dan dimanfaatkan
untuk menangani polutan logam berat dan zat warna. Kandungan
oksida utama slag nikel alam Indonesia dari Pomalaa, Sulawesi adalah
Si02, Fe;03, AbO3, MgO, CaO dan mineral lainnya berturut-turut
adalah 42,07; 14,29; 3,32; 27,37; 1,25 dan 11,70% (Aprilita et al.,
2022). Analisis slag nikel dari Provinsi Jiangsu, China juga
menunjukkan hasil yang mirip kandungan SiO», Fe2Osz, ALOs,
MgO,dan CaO berturut-turut adalah 44,89; 15,59; 6,60; 26,89 dan
2,40% (Wu et al., 2018). Hasil ini menunjukkan bahwa kandungan
oksida utama slag nikel relatif tidak berbeda di lokasi yang berbeda.
Material yang mengandung SiO> sering digunakan sebagai adsorben
padat karena gugus fungsionalnya pada struktur padatan berpori dan
stabilitas termal dan mekanik yang baik (Aprilita et al., 2022).

Modifikasi adsorben dapat dilakukan dengan melapisi
permukaan adsorben dengan ligan yang mempunyai gugus aktif seperti
N, -NH, dan -SH. Immobilisasi ditizon dapat meningkatkan kapasitas
adsorpsi beberapa adsorben seperti zeolit (Mudasir ef al., 2016), silika
gel, abu dasar (Huda et al., 2021), serta slag nikel (Aprilita et al., 2022,
2023). Untuk mengetahui kandungan mineral utama dan bentuk
morfologi pada slag nikel alam dari PT. ANTAM, Pomala, Sulawesi,
maka perlu dilakukan analisis menggunakan instrumentasi Scanning
Electron Microscopy-Electron Dispersive X-Ray (SEM-EDX). Hasil



karakterisasi SEM pada slag nikel teraktivasi dan s/lag terimobilisasi
ditizon disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Citra SEM slag nikel teraktivasi (kiri) dan slag nikel
terimobilisasi ditizon (kanan)

Berdasarkan Gambar 2 tersebut, menunjukkan bahwa s/ag nikel
teraktivasi memiliki struktur yang tidak teratur. Slag nikel terimobiliasi
ditizon (kanan) memiliki struktur yang lebih rapi dan bentuk yang
runcing, yang menunjukkan adanya ditizon pada slag nikel. Hasil
analisis kandungan mineral oksida logam slag nikel dan slag nikel
teraktivasi disajikan pada Tabel 1, sedangkan hasil analisis kandungan
unsur setelah adsorpsi disajikan pada Tabel 2.

S102 merupakan oksida mineral yang paling banyak terkandung
dalam slag nikel sebelum aktivasi sebesar 42,07%. Hal ini sesuai
dengan penelitian sebelumnya bahwa komposisi atau penyusun utama
dari slag nikel ialah mineral SiO> yang sukar larut dalam asam,
sedangkan senyawa oksida lain dapat larut dengan baik dalam asam.
Setelah proses aktivasi, kandungan SiO; relatif meningkat menjadi
64,78% dikarenakan beberapa pengotor dan oksida lain telah
berkurang. Hal ini disebabkan karena mineral SiO, merupakan senyawa
yang bersifat inert terhadap asam (kecuali HF). Pada proses aktivasi
dengan menggunakan asam HCI, persentase massa C pada slag nikel
terimobilisasi ditizon juga mengalami peningkatan. Hal ini
menandakan bahwa ditizon (yang mengandung atom N, S, dan C)
berhasil diimobilisasikan pada slag nikel teraktivasi.



Tabel 1. Kandungan Utama Oksida Logam Slag Nikel

No. |Oksida Mineral Logam Persentase (% massa) EDX
Sebelum Aktivasi Setelah Aktivasi
1 Sio, 42,07 64,78
2 Fe,04 14,29 11,21
3 Al,O4 3,32 5,01
4 MgO 27,37 4,27
5 Ca0 1,25 2,57
6 Mineral lain 11,7 12,16

Berdasarkan Tabel 2, terdapat atom N dan S pada slag nikel
terimobilisasi ditizon. Hal ini menandakan bahwa ditizon berhasil
diimobilisasikan pada permukaan slag nikel aktivasi. Tabel 2 juga
mengindikasikan bahwa s/ag nikel yang diimobilisasi dengan ditizon
mampu menyerap ion Ag(I) dan Co(II) yang lebih banyak dibandingkan
slag nikel teraktivasi. Hal ini dimungkinkan karena adanya ditizon
sehingga kemampuan adsorpsi dan selektivitas terhadap ion logam
Ag(l) dan Co(II) meningkat karena bertambahnya gugus aktif yang
berasal dari ditizon, sedangkan pada adsorben aktivasi (tanpa
imobilisasi ditizon) situs aktif hanya berasal dari slag nikel saja.

Tabel 2. Kandungan unsur setelah adsorpsi ion Ag(I) dan Co(Il) pada
slag nikel aktivasi dan imobilisasi ditizon (Lugman, 2021).

Adsorbent Slag Nikel
Komposisi | Teraktivasi | Terimobilisasi | Teraktivasi | Terimobilisasi
(% massa) ditizon ditizon
Adsorpsi Ag (I) Adsorpsi Co(II)
Si 23,11 28,48 32,10 29,20
Al 2,22 0,69 2,43 0,12
O 57,71 47,56 53,90 48,67
C 12,98 17,19 11,16 16,34
N - 5,23 - 4,59
S - 0,46 - 0,89
Ag 0,19 0,39 - -
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Co - - 0,10 0,18
Unsur lain 3,79 - 0,31 -

Kapasitas adsorpsi, konstanta kesetimbangan adsorpsi dan
energi adsorpsi untuk adsorben slag nikel terimobilisasi ditizon lebih
besar dibandingkan slag nikel teraktivasi (Tabel 3). Hal ini
dimungkinkan karena pembentukan ikatan yang terjadi antara adsorbat
dan permukaan adsorben lebih stabil dan proses adsorpsi ion logam
lebih stabil pada slag nikel terimobilisasi ditizon.

Tabel 3. Parameter model isoterm adsorpsi Langmuir untuk adsorpsi
ion Ag(I) dan Co(Il) pada slag nikel teraktivasi dan
terimobilisasi ditizon

Ton Kapasitas Tetapan Energi
logam Adsorben adsorpsi, qmax  kesetimbangan  adsorpsi
(mol g1 K. (L mol!)  (kJ mol?)

Ag(l) slag aktivasi 1,256 x 10 5,07 x 10* 26,842
slag imobilisasi 1,698 x107 9,64 x 10* 28,434

Co(Il) slag aktivasi 1,236 x 10° 6,76 x 10° 21,850
slag imobilisasi 1,441 x 10 7,50 x 10° 22,106

Dengan adanya imobilisasi ditizon pada slag nikel menjadikan
slag nikel terimobilisasi ditizon lebih disukai oleh ion logam dalam
proses adsorpsi, sehingga menyebabkan nilai kapasitas adsorpsinya
lebih besar daripada slag nikel teraktivasi. Menurut teori HSAB (Hard
and Soft Acids and Bases) oleh Pearson, Ag(I) merupakan asam lunak
yang dapat berinteraksi secara efektif dengan basa lunak atau basa
menengah (borderline), sedangkan gugus aktif pada ditizon (gugus N,
-NH dan —SH) merupakan basa lunak atau basa menengah (borderline).
Co(II) merupakan asam menengah (borderline) yang dapat berinteraksi
baik dengan basa keras atau basa menengah (borderline). Hal ini
mengindikasikan bahwa ion Co(I[) mampu berinteraksi baik dengan
basa keras dari s/ag nikel dan mengakibatkan interaksi terhadap ditizon
lebih rendah jika dibandingkan dengan Ag(I). Penjelasan ini sesuai
dengan hasil penelitian bahwa jumlah ion Ag(I) teradsorp lebih tinggi
dibandingkan dengan ion Co(II).
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Bapak dan Ibu yang saya muliakan,
3. Modifikasi Limbah Abu Dasar Batubara

Abu dasar batubara (Coal Bottom Ash/CBA) adalah produk
samping yang dihasilkan dari pembakaran batubara di PLTU Batubara
(Kamal et al, 2019). Abu ini terdiri dari partikel-partikel yang
beraglomerasi dan terlalu berat untuk terbawa oleh gas buang, sehingga
mengendap di dasar tungku. Pengelolaan Fly Ash dan Bottom Ash
(FABA), sebagai limbah yang telah diatur dalam Peraturan Pemerintah
(PP) Nomor 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan
Pengelolaan Lingkungan, tetap memiliki kewajiban untuk dikelola
hingga memenuhi standar dan persyaratan teknis yang ditetapkan
(Anonim, 2021). Bottom ash (abu dasar) ditetapkan sebagai jenis
limbah non B3 yang bersumber dari proses pembakaran batubara pada
fasilitas PLTU atau dari kegiatan lain yang menggunakan teknologi
selain stocker boiler dan/atau tungku industri. Abu dasar batubara dapat
mengandung beberapa logam berat, seperti arsen (As), timbal (Pb),
kadmium (Cd), kromium (Cr), mangan (Mn), tembaga (Cu), seng (Zn),
dan nikel (Ni), biasanya dalam kadar runutan. Logam berat ini dapat
terlarut dari abu batubara dalam kondisi asam dan mencemari tanah, air
permukaan, serta air tanah, yang pada akhirnya dapat masuk ke rantai
makanan dan menyebabkan efek genotoksik pada DNA (Asokbunyarat
etal., 2015).

Abu dasar batubara terutama terdiri dari senyawa silika (Si02),
alumina (AlO3), besi oksida (Fe;0s;), kalsium oksida (CaO), dan
magnesium oksida (MgO). Berikut ini gambaran komposisi kimia abu
dasar batubara dari berbagai sumber (Tabel 4). Partikel abu dasar secara
fisik kasar, berpori, berbentuk butiran, dan berwarna keabu-abuan.
Ukuran partikel berkisar dari kerikil halus hingga pasir halus. Berat
jenis abu dasar bervariasi antara 1,39 hingga 2,33 g/cm’, tergantung
pada komposisi kimianya. Abu dasar batubara berbentuk bulat dan
halus seperti kaca dengan luas area permukaan abu dasar batubara
adalah 7,811 m?/g. Partikel berbentuk bulat mengkonfirmasi proporsi
Si dan Al yang tinggi (Gollakota et al., 2021).
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Tabel 4. Komposisi Kimia abu dasar Batubara (%)

Senyawa|(Yildirim|(Gupta|(Asokbunya|(Gollakof (Rathnaya | (Alam |(Agusti
etal, |etal, | ratetal, |aectal,| keetal., | etal., | ani,
2017) | 2006) 2015) 2021) 2018) | 2019) | 2015)
SiO, 47,5 454 39,020 71,45 34,49 58,8 59,43
AL O, 15,4 19,3 20,400 14,26 7,74 8,8 12,74
Fe,05 11,6 9,7 14,16 6,66 14,24 4,6 11,62
CaO 8,331 153 18,03 2,30 21,97 15,8 2,86
K,O 2,05 n.a 2,69 0,97 n.a 1,0 n.a
MgO 8,08 3,1 2,34 n.a 1,90 1,9 2,17
P,Os 0,22 n.d 0,19 n.d n.a n.a n.a
Na,O 1,79 1,0 n.q n.q n.a 3,1 n.a
SO, 5,10 n.a 1,80 n.q 1,71 n.d n.a

Keterangan: n.a = not available

Pengembangan adsorben selektif berbasis abu dasar batubara
merupakan salah satu contoh inovasi untuk mereduksi dan
menggunakan kembali limbah batubara dan sangat cocok diterapkan di
Indonesia (Wahyuni et al, 2018). Beberapa penelitian mengenai
pemanfaatan abu batubara sebagai adsorben telah banyak dilakukan, di
antaranya dapat dilihat pada Tabel 5.

Abu dasar batubara tanpa modifikasi dapat digunakan sebagai
adsorben, namun selektivitasnya masih rendah. Hal ini disebakan
karena sisi aktif SiO2> dan Al2Os; yang bermuatan parsial negatif dapat
berikatan secara elektrostatik dengan semua kation logam sehingga
beberapa kation penting lainya juga hilang. Oleh karena itu perlu
dilakukan modifikasi pada abu dasar batubara sehingga kapasitas
selektivitas adsorpsinya dapat ditingkatkan.

Beberapa cara yang dapat dilakukan untuk modifikasi abu dasar
batubara adalah:

a. Modifikasi dengan surfaktan natrium dodesil sulfat.

Natrium dodesil sulfat (SDS) merupakan surfaktan anionik
yang mempunyai gugus fungsi sulfonat pada bagian kepala dengan
14 rantai karbon. Gugus sulfonat pada SDS mempunyai muatan
negatif yang bersifat polar dan berperan sebagai hidrofilik. Adanya
muatan negatif pada SDS ini berpotensi untuk menarik senyawa
yang bermuatan positif seperti kation logam. SDS memiliki
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selektivitas yang baik terhadap beberapa kation logam seperti ion
logam Cu?" Ni*" dan Zn*" (Adeli et al., 2017), dan Cd** (Ahn et al,,
2009), sehingga modifikasi permukaan abu dasar batubara dengan
SDS akan dapat meningkatkan selektivitas dan sensitivitas adsorpsi
terhadap ion logam berat.

Tabel 5. Penelitian terkait pemanfaatan abu dasar batubara sebagai

adsorben
Preparasi adsorben | Adsorbat Hasil Referensi
abu batubara
Aktivasi Ramarol Aktivasi abu dasar batubara
menggunakan HCL | Brilliant menggunakan HC1 (Jarusirip
HNO;, H:0; 30% | Blue R dan memberikan kapasitas ot, 2014)
Reactive adsorpsi paling tinggi.
blue 19
Aktivasi dalam Acid Orange | Penurunan Acid Orange 7 (Gupta
Furnace 500°C 7 sebesar 78% dengan metode et al.,
batch 2006)
Aktivasi lkristal violet Kapasitas adsorpsi zeolit dari | (Bertolini
menggunakan abu dasar 17,6 mg g1 et al., 2013)
NaOH secara
hidrotermal
Diayak manual Reactive Abu dasar Batubara dapat
Dyes digunakan sebagai adsorben (Dinger
alternatif karbon aktif pada etal..
sistem pengolahan limbah 2007)
Diayak dengan Efisiensi penghilangan wama
ayakan 250 mesh Acid Red 183 | dengan abu dasar bisa (Genc
dan dikeringkan dan mencapai 50% tergantung &
pada 105 °C Acid Yelow 99| pada konsentrasi zat warna Oguz,
selama 24 jam awal. 2010)
Aktivasi dengan Ton logam Adsorpsi campuran ion Anies
asam Pb(II), Cu(Il),| logam Pb(II), Cu(Il), dan Septiana,
dan C(IIT) C1(I1T) mengikuti kinetika 2013
orde pseudo 2 Ho

b. Modifikasi dengan 8-hidroksiquinolin

Interaksi

8-hidroksikuinolin pada adsorben abu dasar

Batubara terbentuk melalui ikatan hidrogen antara atom H pada
hidroksikuinolin dengan gugus Si-OH pada permukaan abu dasar.
Interaksi abu dasar termodifikasi 8-hidroksikuinolin dengan ion
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logam M(II) terjadi antara atom O dan N dari 8-hidroksikuinolin,
atom O dari Si-OH melalui ikatan kovalen dan kovalen koordinasi
dengan M(II). Abu dasar Batubara yang dimodifikasi dengan 8-
hidroksikuinolin menunjukkan kemampuan adsorpsi yang lebih
tinggi daripada abu dasar tanpa modifikasi terhadap ion Co(Il)
(Ernawati, 2018). Kapasitas adsorpsi abu dasar batubara setelah
modifikasi 8-hidroksikuinolin juga meningkat yang awalnya 41,8
dan setelah dimodifikasi menjadi 47,84 mg/g terhadap Cu(Il) dan
serta dari 22,97 menjadi 32,58 mg/g terhadap Ni(Il) (Marita, 2018).
Hasil yang analog juga diperoleh untuk ion logam Zn(II) dan Mg(II).
Kapasitas adsorpsi setelah modifikasi dengan 8- hidroksikuinolin
meningkat dibandingkan sebelum modifikasi unutk adsorspi ion
Zn(II) dan Mg(II) (Arta, 2019)
c. Sintesis silika gel dari abu dasar batubara

Limbah abu dasar Batubara dan pasir silika dari suatu pabrik
gula dapat disintesis menjadi silika gel. Abu dasar Batubara-pasir
silika (ADPS) terlebih dahulu diaktivasi dengan HCI 6 M. Langkah
selanjutnya adalah mengubahnya menjadi natrium silikat dengan
cara dilebur dengan larutan NaOH 6M dalam furnace pada suhu 700
°C selama 30 menit. Larutan natrium silikat sebanyak 20 mL ditetesi
HCl 3 M secara tetes demi tetes sembari diaduk menggunakan
pengaduk magnetik sampai pH netral dan terbentuk silika gel
berwarna putih. Silika gel hasil sintesis dapat dimanfaatkan untuk
mengadsorpsi berbagai jenis kation logam dan zat warna kationik,
seperti Cu(Il) (Zahro, 2023), Ni(II) (Wangi, 2023), Metilen biru
(Praneswara, 2023) dan Malasit Hijau (Sari, 2023)

Prospek Modifikasi Limbah Padat Industri Untuk Menangani
Polutan Kimia Logam Berat Berbahaya Dan Zat Warna

Bapak dan Ibu yang dirahmati Allah,

Limbah padat industri seperti slag nikel, abu dasar dan abu

layang batubara, slag baja, dan lain-lain tersedia dalam jumlah besar
sebagai hasil samping dari proses industri. Dengan sedikit pengolahan
atau modifikasi, limbah ini dapat diubah menjadi bahan adsorben
berbiaya rendah, menggantikan material konvensional seperti karbon
aktif yang lebih mahal. Berbagai metode seperti modifikasi kimia
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dengan asam/basa, serta fungsionalisasi dengan polimer atau senyawa
pengompleks telah terbukti secara signifikan meningkatkan kapasitas
adsorpsi terhadap logam berat dan zat warna sintetis. Pemanfaatan
limbah padat industri sebagai adsorben merupakan bagian dari
pendekatan ekonomi sirkular, yang menekankan pada penggunaan
kembali dan pengurangan limbah. Hal ini juga mendukung prinsip
kimia hijau (green chemistry) dan sustainable development (Wu &
Zhao, 2021).

Berbagai studi menunjukkan bahwa limbah yang dimodifikasi
secara fisik, kimia, atau biologis dapat memiliki kapasitas adsorpsi
yang tinggi terhadap logam berat dan zat warna sintetis (seperti metilen
biru, remazol, dan rhodamin B). Dalam beberapa kasus, efektivitasnya
setara atau melebihi adsorben komersial (Babel & Kurniawan, 2003)
Teknologi ini dapat diaplikasikan mulai dari skala laboratorium hingga
industri, terutama untuk pengolahan air limbah industri tekstil,
pertambangan, dan manufaktur. Selain itu, teknologi ini sangat cocok
untuk negara berkembang karena kesederhanaan proses dan
ketersediaan bahan baku lokal (Mittal et al., 2010). Prospek modifikasi
limbah padat industri sebagai adsorben untuk polutan logam dan zat
warna sangat cerah. Dengan riset berkelanjutan dan dukungan
kebijakan, pendekatan ini bisa menjadi solusi efisien, murah, dan
berkelanjutan dalam pengendalian pencemaran lingkungan.
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