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ABSTRACT

Former tin mining ponds are very abundant on Bangka Island and have the potential to be used as a source of raw water
with prior processing. Zeolite has been widely used in water treatment because of its adequate ability as an adsorbent.
This research aims to utilize and improve the performance of natural zeolites to purify pit water by measuring the
concentration parameters of color, turbidity, pH and Fe metal. Activation of natural zeolite was carried out by heating at
temperatures of 300 and 5000C and immersing in 2M sulfuric acid. The underground water was tested using the batch
adsorption method to see the zeolite adsorption performance. The results of color and turbidity analysis using a portable
spectrophotometer type HACH DR/2010 showed that the reduction efficiency at optimum conditions for color was
94.23% and turbidity was 73.33%. So activated natural zeolite is able to improve the quality of underground water by
reducing the concentration of color, turbidity and iron metal to 4 PtCo, 3 NTU and 0.19 mg/L. The values of these three
parameters meet drinking water quality standards. The research conclusion shows that natural zeolite which is activated
physico-chemically can improve the quality of underground water.

1. PENDAHULUAN

Biji timah sebagai komoditas ekspor yang menghasilkan keuntungan besar dan cepat telah
memacu berkembangnya kegiatan penambangan baik legal maupun illegal di daerah Kabupaten Bangka
(Nurtjahya et al, 2017; M. Yusuf et al, 2021). Kegiatan tersebut telah meningkatkan kesejahteraan
masyarakat, namun disisi lain membawa dampak negatif berupa kerusakan lingkungan dengan terjadinya
perubahan bentangan alam berupa cekungan dan tanggul serta menurunnya kesuburan tanah
(Asmarhansyah et al., 2017; Krupskaya et al., 2021). Cekungan/kolong tersebut dibiarkan begitu saja dan
berisi air yang dikenal masyarakat dengan air kolong. Sisi negatif lainnya adalah banyak lumpur yang
masuk ke aliran sungai sehingga terjadi sedimentasi dan pencemaran yang berujung pada krisis air
bersih. Kolong yang terisi air dan jumlahnya ribuan di Kabupaten Bangka merupakan air tercemar karena
bersifat asam, keruh dan mengandung logam berat seperti Fe, Pb dan Cu (Liliani Rosa et al., 2019; Muh
Yusuf etal,, 2022).

Dengan teknologi pengolahan yang tepat, air kolong tersebut dapat menjadi sumber air bersih
yang besar. Teknologi pengolahan air dengan menghilangkan polutan, logam berat dan padatan
tersuspensi telah banyak dilakukan (Ahmed et al., 2022; Qasem et al., 2021; Rozumova & Prehradng, 2018;
Saleh et al,, 2022). Sedangkan penelitian yang khusus pengolahan air kolong masih sedikit, diantaranya
penghilangan logam Fe air kolong dengan menggunakan kitosan (Aldila et al,, 2021), netralisasi air asam

*Corresponding author.
E-mail addresses: fitria89@gmail.com (Fifia Zulti)


mailto:fitria89@gmail.com
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Jurnal Sains dan Teknologi, Vol. 12, No. 2, 2023, pp. 396-402 397

bekas tambang dengan NaOH (Utami et al,, 2020), dan pengolahan air kolong dengan reaktor membran
(Makropoulos et al., 2018). Ketiga metode tersebut memiliki keterbatasan yaitu membutuhkan bahan
kimia dalam jumlah banyak, biaya tinggi dan tenaga ahli sebagai operator. Oleh karena itu masih perlu
dilakukan berbagai kajian pengolahan air kolong sehingga ditemukan metode pengolahan yang efektif,
efisien dan mudah diaplikasikan. Air bersih secara fisik yaitu air yang tidak berwarna, berbau dan berasa.
Air yang berwarna dan keruh menunjukkan adanya polutan berupa partikel tersuspensi, kandungan
organik dan pada beberapa kasus menunjukkan adanya logam besi dalam perairan (Ali et al., 2019). Nilai
kekeruhan dan warna air tidak boleh melebihi ambang batas karena akan mengganggu kestabilan
ekosistem organisme dalam perairan dan juga berdampak negatif pada kesehatan manusia (Koki et al.,
2019). Parameter pH Air sering digunakan untuk mengukur kualitas air secara kualitatif, dimana untuk air
minum nilai pH harus netral (~7) (Chalchisa et al., 2018).

Pengukuran warna dan kekeruhan dapat dilakukan secara in-situ dan nilai pengukurannya bisa
dijadikan acuan untuk memilih kolong mana yang berpotensi untuk diolah lebih lanjut sebagai sumber air
baku. Kekeruhan dan warna dapat dihilangkan dari sumber air dengan berbagai metode yaitu adsorpsi,
koagulasi, flokulasi dan filtrasi (Cruz et al,, 2020; Mahmad et al.,, 2016; Malik, 2018; Onen et al., 2018;
Shaban et al., 2017). Dari berbagai metode tersebut, adsorpsi lebih banyak dipakai dalam menurunkan
kekeruhan dan warna karena teknologinya sederhana sehingga mudah diintegrasikan dengan sistem
remediasi lainnya . Teknologi ini diterapkan dengan menggunakan reaktor kolom atau sistem statis (batch
adsorption)(Sales etal., 2019, Ojstrsek et al., 2022;).

Jenis adsorben untuk pengolahan air umumnya berasal dari alam dan sintetis. Salah satu
adsorben alami yang banyak digunakan adalah zeolit karena memiliki sifat adsorpsi dan pertukaran ion
yang luar biasa, stabilitas kimia tinggi, jumlah melimpah dan harga murah (Astuti et al., 2019; Mirzaei et
al, 2018; Mkilima et al,, 2021). Mineral zeolit sangat mudah ditemukan di pulau Bangka. Maka dari itu
tujuan dari penelitian ini adalah memanfaatkan dan meningkatkan kinerja zeolit alam untuk
menjernihkan air kolong dengan mengukur parameter konsentrasi warna, kekeruhan, pH dan logam Fe.

2. METODE

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu sistem adsorpsi statis (batch adsorption)
dimana sejumlah adsorben dengan massa tetap dicampurkan dalam air kolong dan diamati kualitasnya
dalam selang waktu tertentu. Penelitian dilakukan di Laboratorium Hidrokimia Pusat Riset Limnologi dan
Sumber Daya Air BRIN. Sampel air kolong diambil langsung dari salah satu kolong di daerah
muntok,Kabupaten Bangka Barat. Kemudian sampel tersebut dibawa dan disimpan di laboratorium. Zeolit
alam yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari pasar lokal di daerah Bogor. Penelitian terdiri
dari 3 tahap yaitu aktivasi zeolit, uji adsorpsi dan analisa parameter kualitas air.

Aktivasi adalah semua proses yang dilakukan pada adsorben sebelum digunakan berupa
pengecilan ukuran, granulasi, pemanasan dan perlakuan kimia. Tujuan dari aktivasi zeolit adalah
menghilangkan zat pengotor yang dapat mengganggu atau mengurangi kinerja dan sifat-sifat khususnya
(Ngapa, 2017). Pada penelitian ini, aktivasi zeolit dilakukan secara fisika dan fisika-kimia. Proses aktivasi
fisika yaitu dengan memanaskan sejumlah zeolit alam pada suhu 300 dan 500°C selama 2 jam. Setelah itu
sebagian zeolit digerus sampai halus dan diayak pada ukuran 80 mesh sehingga dihasilkan dua jenis zeolit
yaitu dalam bentuk butiran dan bubuk. Proses aktivasi fisika-kimia yaitu zeolit dipanaskan pada suhu
500°C kemudian direndam dalam larutan H2SOs 2M (Suhartana & Pardoyo, 2020) dan dilakukan
modifikasi waktu perendaman yaitu 6 jam. Setelah itu dilakukan pencucian untuk normalisasi pH dan
dikeringkan pada suhu 110°C.

Uji adsorpsi dilakukan dengan menggunakan Grotory Shaker-Model G2 pada kecepatan 125 rpm.
Air kolong sebanyak 50 ml dimasukkan ke dalam labu erlenmeyer kemudian ditambahkan zeolit aktif
sebanyak 5, 10 dan 20 g. Selanjutnya sampel diaduk selama 30, 60, 90, dan 120 menit. Dari hasil ini
diperoleh data pengujian adsorpsi dengan dua variasi yaitu massa adsorben dan waktu kontak. Analisa
parameter kualitas air, kekeruhan dan warna diukur dengan spektrofotometer portable tipe HACH
DR/2010. Instrumen ini merupakan mikroprosesor dengan berkas tunggal single beam untuk pengujian
kolorimetri di laboratorium atau lapangan. Analisa warna dan kekeruhan diukur pada panjang gelombang
450 nm dan 860 nm. Pada kondisi optimum juga diukur parameter fisik lainnya yaitu pH dan logam Fe. pH
diukur dengan WQC Horiba dan analisa logam besi (Fe) di laboratorium tanah, tanaman, pupuk dan air
Balai Penelitian Tanah KEMENTAN. Kemampuan kerja zeolit sebagai adsorben dapat ditentukan dengan
menghitung efisiensi reduksi dan kapasitas adsorpsi .
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil
Berdasarkan ketiga metode aktivasi zeolit yang dilakukan, didapatkan zeolit yang diaktivasi
secara fisika-kimia (500°C dan asam sulfat) dapat menurunkan konsentrasi warna dan kekeruhan air

kolong uji, sedangkan aktivasi zeolit secara fisika (300 °C dan 500 °C) memberikan pengaruh yang
berkebalikan, seperti yang terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Pengaruh aktivasi zeolit butiran dan bubuk pada suhu 300°C (G1, P1), 500°C (G2, P2), 500°C
dan direndam asam sulfat (G3, P3) dalam menurunkan warna (a) dan kekeruhan (b) air kolong.

Jumlah massa adsorben dan waktu kontak mempengaruhi efisiensi reduksi seperti yang terlihat
pada Gambar 2. Adsorpsi warna menurun seiring bertambahnya waktu kontak dan massa adsorben
(Gambar 2a). Penambahan zeolit sebanyak 20 g menyebabkan air kolong bertambah keruh dengan nilai
warna 99 PtCo yang sebelumnya 52 PtCo. Pengadukan dengan zeolit aktif sebanyak 5 g paling efektif
dalam menurunkan warna air kolong dari 52 PtCo menjadi 3 PtCo. Efisiensi maksimum penurunan warna
terjadi pada waktu kontak 30 menit dengan nilai masing-masing 94,23%, 82,69% dan 38,46% dengan
massa zeolit aktif sebanyak 5, 10 dan 20 g. Konsentrasi kekeruhan juga menurun dengan signifikan pada
waktu kontak 30 menit, selanjutnya perlahan naik seiring dengan lamanya pengadukan sampai jenuh
setelah 120 menit (Gambar 2b). Penambahan zeolit sebanyak 20 g menyebabkan air kolong bertambah
keruh dengan nilai warna 99 PtCo yang sebelumnya 52 PtCo dan nilai kekeruhan 18 NTU yang
sebelumnya 15 NTU. Efisiensi kekeruhan maksimum air kolong sebesar 73,33% dimana kekeruhan air
kolong turun dari 15 NTU menjadi 4 NTU. Berdasarkan hasil ini maka dapat dikatakan kondisi optimum
zeolit aktif dalam menjernihkan air kolong yaitu dengan penambahan 5 g zeolit aktif dan diaduk selama
30 menit.
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Gambar 2. Pengaruh massa adsorben dan waktu kontak terhadap efisiensi reduksi warna (a) dan
kekeruhan (b) air kolong.
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Kapasitas adsorpsi menunjukkan jumlah adsorbat yang terjerap dalam adsorben. Baik warna
maupun kekeruhan sama-sama menunjukkan penurunan kapasitas adsorpsi dengan penambahan massa
zeolit dan waktu kontak seperti yang terlihat pada Gambar 3. Rata-rata kapasitas adsorpsi zeolit sebesar
0,24 mg/g untuk warna dan 0,058 mg/g untuk kekeruhan. Jadi 1 g zeolit mampu menjerap rata-rata 0,24
mg zat warna dan 0,058 mg kekeruhan. Kapasitas adsorpsi maksimum warna dan kekeruhan yaitu
sebesar 0,49 mg/g dan 0,11 mg/g dengan massa zeolit 5 g pada waktu kontak 30 menit.
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Gambar 3. Pengaruh waktu kontak terhadap penurunan kapasitas adsorpsi warna dan
kekeruhan air kolong.
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Gambar 4. Penampakan fisik air kolong sebelum dan setelah diolah dengan zeolit aktif

Uji performa adsorpsi zeolit aktif menunjukkan bahwa zeolit aktif mampu mereduksi warna dan
kekeruhan dalam air kolong. Air yang telah diolah dengan zeolit aktif menjadi jernih yang semula
berwarna keruh kekuning-kuningan seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4. Secara visual maka air
kolong sudah layak sebagai sumber air bersih karena jernih dan tidak berbau. Oleh karena itu dilakukan
analisa parameter air yang lain untuk memenuhi standar kualitas air untuk air minum. Hasil pengujian
kualitas air kolong secara kuantitatif pada kondisi optimum disajikan pada Tabel 1. Air kolong yang telah
diadsorpsi mempunyai nilai pH netral, kekeruhan sebesar 3 NTU, warna 4 PtCo dan kandungan besi (Fe)
0,19 mg/L (Efisiensi reduksi 76,25 %.) telah memenuhi standar baku kualitas air minum.

Tabel 1. Hasil pengujian kualitas air kolong

Standar baku kualitas air

Parameter Air Kolong Air kolong setela_h minum (Permenkes RI No. 492
proses adsorpsi Tahun 2010)
pH 5,44 6,81-7,01 6,5-8,5
Warna (PtCo) 52 4 15
Kekeruhan (NTU) 15 3 5
Fe (mg/L) 0,8 0,19 0,3
Pembahasan

Kolong yang jumlahnya ribuan di Kabupaten Bangka berpotensi dimanfaatkan sebagai sumber air
baku dengan dilakukan pengolahan terlebih dahulu karena aktivitas penambangan menyisakan berbagai
zat pencemar yang terkandung dalam air kolong. Aktivasi pada zeolit mampu meningkatkan kinerja
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adsorpsi zeolit. Kombinasi aktivasi fisika-kimia akan memberikan hasil yang bagus karena perendaman
dengan asam akan menghilangkan pengotor-pengotor yang terdapat pada adsorben sehingga luas
permukaan pori adsorben bertambah luas (Martama & Suwartha, 2021; Mierczynski et al., 2021).
Semakin luas permukaan pori adsorben maka akan semakin banyak adsorbat yang dapat dijerap. Proses
aktivasi secara fisika bertujuan untuk mengubah struktur zeolit dengan cara pemanasan pada rentang
suhu tertentu. Jika suhu pemanasan zeolit melebihi rentang 500-550°C daya jerap zeolit semakin
menurun akibat terjadinya gangguan struktur kristal zeolit karena proses pemanasan pada suhu tinggi
(Wahono et al,, 2019, Suhendi et al,, 2021). Ukuran partikel juga mempengaruhi kinerja adsorben. Zeolit
yang dihaluskan mempunyai luas permukaan pori yang lebih besar dibandingkan zeolit butiran sehingga
nilai efisiensi reduksinya lebih besar (Jafari et al.,, 2018; Yogafanny et al., 2018).

Waktu kontak dan jumlah adsorben mempengaruhi efisiensi reduksi warna dan kekeruhan air
kolong oleh zeolit aktif. Penambahan dosis zeolit aktif akan menurunkan efisiensi reduksi karena pada
saat awal kontak adsorben dalam kondisi terbaik sehingga mampu menjerap banyak adsorbat ke dalam
pori-pori adsorben tersebut sampai mencapai kondisi optimum. Setelah itu terjadi saturasi dalam larutan
sehingga konsentrasi warna dan kekeruhan meningkat (Farida Hanum et al, 2017; Hammood et al,,
2021). Hasil penelitian ini jauh lebih baik dari penelitian sebelumnya yang hanya mampu mereduksi
kekeruhan dalam air menggunakan zeolit alam sebesar 11,75% (Zain et al,, 2019). Penurunan kekeruhan
dalam limbah sebesar 72 % dan reduksi logam Fe dengan zeolit alam sebesar 29-60% (Siswoyo et al,,
2021). Begitu pula pada penelitian lainnya reduksi logam Fe dengan menggunakan zeolit alam hanya
sebesar 7 % (Vera-Puerto et al, 2020). Kenaikan kapasitas adsorpsi zeolit juga sangat dipengaruhi oleh
proses aktivasi yang membersihkan rongga pori zeolit dari molekul air dan oksida-oksida logam yang
dianggap sebagai pengotor sehingga terbentuk luas permukaan aktif yang semakin luas pada permukaan
zeolit untuk menjerap polutan. Oleh karena itu selain warna dan kekeruhan, zeolit aktif juga mampu
menjerap logam Fe dan menaikkan pH air kolong yang semula asam menjadi netral. Air dengan
kandungan logam Fe tinggi biasanya berwarna kekuning-kuningan. Air dengan pH netral merupakan
indikasi air tidak berasa. Pada proses adsorpsi, permukaan aktif zeolit yang bermuatan negatif akan
mengikat kation-kation dalam air kolong seperti ion H* dan ion-ion logam Fe. Terjerapnya ion H*
menyisakan ion-ion OH- pada hasil adsorpsi yang menyebabkan kenaikan pH (Belova, 2019; Paul et al,
2017). Berdasarkan penjelasan diatas maka aktivasi pada zeolit alam mampu meningkatkan kinerja zeolit
sebagai adsorben. Kemampuan zeolit dalam mereduksi berbagai polutan dalam limbah menjadikan zeolit
sebagai salah satu adsorben berbiaya murah yang dapat diaplikasikan dalam teknologi pengolahan air
bersih. Namun penelitian ini masih terbatas dari satu sumber air kolong uji sehingga untuk penelitian
selanjutnya sampel air kolong yang diuji harus diambil dari beberapa kolong yang tersebar di beberapa
lokasi di daerah Bangka untuk mendapatkan hasil yang lebih tervalidasi. Penelitian ini memungkinkan
untuk dikembangkan dalam skala besar sebagai alternatif teknologi berbiaya murah dan energi rendah
dalam mengatasi pencemaran air.

4. SIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa zeolit alam yang diaktivasi secara fisika-kimia dapat
memperbaiki kualitas air kolong. Zeolit aktif mampu menurunkan konsentrasi warna, kekeruhan dan
logam Fe serta menetralkan pH air kolong. Penambahan zeolit dalam jumlah besar dan waktu kontak
semakin lama dapat menurunkan kapasitas adsorpsi zeolit karena mengalami saturasi. Pada kondisi
optimum, kualitas air kolong uji telah memenuhi standar baku air bersih sehingga hasil penelitian ini bisa
dikembangkan lebih lanjut untuk pengolahan air bersih dalam skala besar.
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