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ABSTRAK

Gas SO, yang terdiri dari SO, dan SO; merupakan salah satu pencemar yang berbahaya, yang
banyak dihasilkan oleh pembakaran bahan bakar kendaraan, limbah industri maupun peristiwa alam seperti
letusan gunung berapi. Salah satu cara untuk mengurangi konsentrasi gas pencemar SO, adalah
mengadsorpsi limbah dengan adsorben bentonit. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan
fisisorpsi gas SO, menggunakan bentonit melalui uji kualitatif dan spetra IR yang dihasilkan.

Gas SO, dibuat dari campuran HCl pekat dan natrium tiosulfat kristal pada temperatur kamar,
Sedangkan bentonit yang digunakan dalam penelitian ini adalah bentonit alam yang dijual di pasaran.
kemudian dicuci dengan akuademineralisasi dan diaktivasi dengan cara merendam bentonit dalam larutan
1M asam klorida selama 3 jam kemudian dikalsinasi pada suhu 400 °C dan 500 °C. Gas SO, dialirkan
dengan laju alir sebesar 12,4 ml/ menit pada bentonit pada temperatur kamar selama 1 jam. Analisis FTIR
dilakukan pada bentonit sebelum dan setelah proses adsorpsi.

Vibrasi S-O tidak terdeteksi pada spektra IR yang dihasilkan. Melalui metode kualitatif dapat
ditentukan kemampuan bentonit yang mengadsorpsi secara fisisorpsi gas SO, adalah antara 0,056 gram
per gram bentonit atau 0,038 gram untuk fisisorpsi gas SO; per gram bentonit yang digunakan.

Kata kunci : Adsorpsi, gas SO,, bentonit

Disampaikan dalam Seminar Nasional Kimia dengan tema ""Peran Kimia dan Pendidikan
Kimia Dalam Pengembangan Industri Yang Berwawasan Lingkungan’’ yang
diselenggarakan oleh Jurdik Kimia FMIPA UNY pada tanggal 17 November 2007 di Yogyakarta
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PENDAHULUAN

Salah satu dampak kemajuan teknologi dan industri adalah tingginya tingkat
pencemaran udara. Berbagai cara telah dilakukan untuk mencegah maupun menanggulanginya,
namun dari hari ke hari udara yang kita hirup kualitasnya tidak makin baik, hal ini disebabkan
adanya ketidak seimbangan antara pengurangan senyawa atau molekul gas pencemar dengan
tingkat pertambahannya sebagai hasil limbah. Selain itu mahalnya proses pengolahan limbah
udara menyebabkan banyak industri sering sengaja mengabaikan hal ini.

Gas SO, merupakan salah satu pencemar udara yang penting dan berbahaya (Zebisch:
1993, 295), dan banyak dihasilkan dari pembakaran bahan bakar kendaraan, limbah industri
maupun peristiwa alam seperti meletusnya gunung berapi. Pada manusia gas SO, dapat
menyebabkan terjadinya gangguan saluran pernapasan, tenggorokan dan juga iritasi pada mata.
Pada tumbuhan gas ini akan mengakibatkan terjadinya klorosis. Gas SO, tidak hanya
berdampak pada mahluk hidup, tetapi juga mempunyai dampak pada material, karena sifatnya
yang korosif. Di udara terbuka gas SO, mudah teroksidasi menjadi gas SOs;. Aerosol ini dapat
bertahan di udara selama beberapa minggu (Prodjosantosa: 1991, 15).Kandungan gas belerang
dalam lingkungan industri dapat melebihi 100 ppb (Pavageau, 1998, 5), padahal untuk udara
bebas polusi kandungan yang diperbolehkan adalah 10 ppb.

Bagi mahluk hidup keberadaannya dapat menyebabkan berbagai gangguan pada
jaringan tubuh, karena bersifat iritatif terhadap kulit, mata dan saluran pernafasan. Sedangkan
bagi material kehadirannya dalam atmosfir akan mempercepat pelarutan material tersebut yaitu
meningkatkan kecepatan korosi. Pada permukaan logam, misalnya pada permukaan perak, gas
SO, akan beraksi dengan oksigen yang ada pada permukaan logam tersebut membentuk SO;
(Capote AJ dkk: 1989, 153). Sedangkan Wilson dkk yang meneliti interaksi SO, pada
permukaan platina menyebutkan bahwa interaksi tersebut akan menghasilkan ion sulfat
(Wilson K dkk: 1997, 281).

Salah satu bahan alam yang dapat digunakan pada pengelolaan limbah adalah bentonit.
Bentonit alam adalah sejenis lempung yang mengandung mineral monmorilonit sekitar 85 %.
Secara umum monmorilonit mempunyai luas permukaan antara 500-800m®/ gram
(Tejoyuwono, 199:106). Rumus molekul monmoriionit adalah (OH), SigAl,O,6 .xH,O (Bowles:
1991: 159) terdiri dari lapisan- lapisan yang berjarak antara beberapa angstrom. Diantara
lapisan- lapisan tersebut berbentuk pori, pori inilah yang akan dimasuki oleh partikel gas pada
proses adsorpsi. Tipe struktur Monmorilonit menurut Hofmann dan Endell dengan diameter
rongga 12 A° sampai 14 A°, seperti pada gambar 1 (Tan, 1991, 108). Bila terjadi kontak
dengan air, mineral ini menunjukkan pengembangan antar lapis yang menyebabkan volumenya
dapat meningkat 2 kali lipat. |

Beberapa contoh penggunaan bentonit dalam pengelolaan limbah diantaranya mampu
mengadsorpsi logam besi dalam air sumur hingga 60 % (Endang: 1993, 19) dan telah mampu
pula mengurangi kadar linier alkilat sulfonat (surfaktan) limbah deterjen (Dwi Happy:1995,
55), sedangkan Mellah dan Chegrouche (1997) juga telah menggunakan bentonit alam dari
Algeria barat untuk mengadsoprsi Zn(II) dengan kapasitas adsorpsi sebesar 52,91 mg/gram
pada suhu 20 °C dan 33,11 mg/g pada suhu 40°C. Kemampuan bentonit menyerap air
dimanfaatkan untuk menyerap logam ataupun senyawa organik yang terlarut dalam air,
meskipun tanpa proses pendahuluan apapun. Oleh sebab itu perlu juga dipelajari apakah
bentonit juga efektif bila digunakan sebagai adsorben gas pencemar SO,.

Pengertian adsorpsi secara umum adalah suatu proses penyerapan suatu zat oleh
adsorben. Adsorpsi terjadi pada permukaan zat padat karena adanya gaya tarik antar atom atau
molekul zat padat . Energi potensial permukaan akan turun dengan mendekatnya molekul ke
permukaan (Daniel F: 1983, 254).

Banyaknya zat yang teradsorpsi tergantung pada sifat adsorben, tekanan atau
konsentrasi gas dan suhu adsorpsi. Sifat adsorben ditentukan oleh bagaimana adsorben tersebut
diaktifkan. Adsorpsi dibedakan menjadi dua, yaitu adsorpsi fisik atau phisisorpsi dan adsorpsi
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kimia atau khemisorpsi. Phisisorpsi terjadi karena adanya perbedaan energi atau gaya tarik
menarik kelistrikan (gaya van der waals). Adsorpsi ini bersifat reversibel yang berarti atom-
atom ion yang terikat dapat dilepaskan kembali dengan bantuan pelarut tertentu yang sesuai
dengan sifat atom atau ion yang diikat.

Penggunaan zat kimia atau larutan pengaktif pada proses aktivasi ditujukan untuk
menghilangkan pengotor yang ada pada bentonit. Sedangkan pemanasan yang dilakukan pada
proses pengaktifan akan menyebabkan terbukanya pori- pori akibat pelepasan molekul air yang
terikat pada bentonit. Pemanasan yang dilakukan haruslah tidak menyebabkan perubahan
struktur kimia bentonit, tetapi mampu melepaskan semua molekul H,O yang terikat, sehingga
diperlukan pemilihan suhu aktivasi yang tepat. Menurut Kama Wijaya dkk (2002: 22)
pengasaman dengan 2M H,SO, pada Ca-bentonit dapat menyebabkan terjadinya perubahan
struktur yaitu kerusakan pada kerangka aluminosilikat (dealuminasi), sedangkan pada struktur
Na-bentonit relatif lebih stabil karena pengasaman dengan H,SO, hingga konsentrasi 3 M tidak
mengubah struktur kerangka silikatnya.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan phisisorpsi bentonit yang
teraktivasi untuk mengadsorpsi gas pencemar SO, melalui uji kualitatif dan spektra FTIR nya.

METODE PENELITIAN

Sebagai populasi dalam penelitian ini adalah bentonit alam yang dijual di pasaran.
Bentonit dicuci dengan akuademineralisasi selama 24 jam untuk menghilangkan pengotor dan
diaktivasi dengan cara merndam dengan asam klorida 1M selama 3jam pada temperatur kamar.
Kemudian bentonit dikalsinasi pada suhu 400°C dan 500°C selama 3 jam pada temperatur
kamar.

Gas SO dibuat dengan cara mencampur asam klorida pekat dengan natrium tiosulfat
kristal. Bentonit dialiri gas SO, selama 1 jam dengan kecepatan alir 12,4 ml/ menit pada
temperatur kamar. Analisis FTIR dilakukan pada bentonit sebelum maupun setelah adsorpsi.

Ujt kualitatif dilakukan dengan cara menambah akuades pada sampel bentonit,
Kemudian disaring, filtrat ditambah larutan BaCl, berlebihan, endapan putih yang terbentuk
memperlihatkan fisisorpsi SO, oleh bentonit. Untuk mengetahui jenis gas yang teradsorpsi
dilakukan dengan cara menambah asam klorida pekat pada endapan. Bila endapan larut lagi,
maka yang teradsorpsi adalah gas SO,, sedangkan jika endapan tidak larut pada suasana asam,
berati yang teradsorpsi adalah gas SO.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisis komposisi bentonit teknis (awal) yang dibeli di pasaran memperlihatkan
bahwa kandungan Al, Si berturut-turut 16,59 % dan 46,92 %, dengan mineral lain Fe,O; 7,72
%, Ca0 1,76 %, Na,O 2,54 % dan H,O 10,64%, sisanya adalah pengotor. Setelah pencucian
didapatkan kandungan Al meningkat menjadi 18,57 % dan kandungan Si menjadi 56, 39 %.

Aktivasi bentonit melalui perendaman bentonit ternyata membebaskan ion Fe**
sebagai salah satu logam yang terikat pada kerangka silikat. Hasil tes kualitatif
memperlihatkan bahwa filtrat setelah penyaringan bentonit dengan larutan KSCN memberikan
hasil larutan berwarna merah tua. Spektrum IR bentomt yang telah dicuci pada gambar 1
memperhhatkan v1bras regang OH pada 3000- 4000 cm™. Vibrasi Si-O nampak pada daerah
1035 cm’ dan 912 cm™, sedangkan vibrasi ikatan Al-O dalam aluminosilikat terlihat di daerah

696 798 cm™ Daerah antara 1500- 1700 cm™ merupakan daerah vibrasi H,O yang terdapat
dalam pori kerangka silikat bentonit.
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Gambar 1. Spektrum IR bentonit setelah dlakt1ﬂ<an de:ngan HCl
Dari spektrum nampak muncul pula vibrasi di daerah 2935 cm™ yang merupakan daerah
vibrasi HCl (Kazuo N, 1997: 272), hal ini wajar karena pada proses kemungkinan masih
ada molekul HCI yang tertinggal dalam pori bentonit setelah pengaktifan. Vibrasi 1400-
1600 cm™ memperlihatkan vibrasi H,O, hal ini memperlihatkan bahwa pori- pori bentonit
masih terisi dengan molekul air. Setelah kalsinasi ternyata vibrasi H,O intensitasnya
berkurang, seperti tampak pada spektrum pada gambar 2.
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Gambar 2. Spektmm IR bentonit setelah dlaktwa31 dan dlkalsmaSI 400°C (km) dan d]kalsmas1
pada 500 °C (kanan)

Uji kualitatif dengan barium klorida menghasilkan endapan putih pada bentonit yang
telah mengadsorpsi gas SO, dan uji endapan dengan asam klorida memperlihatkan ada
sebagian dari endapan yang larut dalam asam dan mengeluarkan bau khas belerang,
pengamatan ini mengindikasikan bahwa endapan yang terbentuk adalah garam BaSO;.
Sedangkan yang sebagian lagi tetap dalam bentuk endapan putih yaitu endapan garam BaSO,.
Reaksi yang terjadi pada larutan bentonit adalah :

BaCl, (aq)+ SO, (g) + H,O (aq) -> BaSO; (s) + HCl (aq) .

BaSO; (s)y+ 2 H' (aq) -> Ba™ (aq) +S0: (g) + HO (])

Sedangkan bila yang didesorpsi dari pori bentonit adalah molekul SO; maka reaksi yang akan
terjadi adalah :

BaCl, (aq) + SO; (g) + H;O (aq) = BaSO4 (s) + HCl (aq)

Hasil perhitungan memperlihatkan jumlah endapan BaSO; dan BaSO, maksimal yang
dapat diendapkan sebanyak 0,19 gram per 1 gram bentonit sampel yang dikalsinasi 400°C Jika
hal ini dikaitkan dengan gas SO, yang didesorpsi maka besarnya adalah 0,056 g/gram bentonit.
Sedangkan untuk sampel bentonit yang dikalsinasi 500°C mengadsorpsi 0,038 gram per gram
bentonit yang digunakan . Bila diasumsikan bahwa semua gas yang diadsorpsi sama dengan
gas yang didesorpsi, maka kemampuan adsorpsi gas SO, pada bentonit adalah antara 0,056
gram gas SO, per gram bentonit atau 0,038 gram gas SO; per gram bentonit. Proses uji dengan
barium klorida dilakukan setelah lebih kurang 1,5 bulan proses adsorpsi dilakukan.
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Adsorpsi Gas SOx ..

Sedangkan spektra IR bentonit setelah dialiri gas SO, pada gambar 3(a) untuk bentonit
dikalsinasi pada suhu 400 °C dan (3 b) untuk kalsinasi bentonit suhu 500°C.
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Gambar 3a. Spektrum IR bentonit dikalsinasi 400°C setelah adsorpsi
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Gambar.3b. Spektrum IR bentonit dikalsinasi 500°C setelah adsorpsi

Ada kemungkinan tidak munculnya vibrasi SO, pada spektrum IR nya adalah
disebabkan intensitas spektrum vibrasi SO, sangat kecil dibandingkan intensitas vibrasi
molekul lain Akibatnya puncak vibrasi gas SO, tidak akan nampak dibandingkan puncak
vibrasi molekul lain yang lebih tinggi intensitasnya.

Tidak munculnya vibrasi molekul SO, dalam bentuk apapun pada spektra IR dapat
pula disebabkan ikatan antara gas SO, dengan bentonit sangat lemah. Karena ikatannya
sangat lemah maka adanya gangguan pada bentonit misainya berupa perubahan tekanan, atau
pengadukan dengan kecepatan tinggi akan membuat lepasnya ikatan tersebut dan gas yang
teradsorpsi didesorpsi kembali. Analisis IR yang dilakukan pada bentonit adalah dalam bentuk
pelet KBr. Pelet dibuat dengan cara mengaduk bentonit dengan serbuk KBr dengan kecepatan
tinggi, kemudian ditekan dengan melalui vakum tinggi (sekitar 1 ton). Proses pembuatan
pelet i memungkinkan gas SO, yang telah teradsorpsi sebelum pembuatan pelet akan
terdesorpsi kembali. Untuk menguji dan memastikannya, maka dilakukan uji kualitatif dengan
larutan barium klorida pada pelet yang telah dibuat. Hasil uji ini tidak menghasilkan endapan
putih, ini berarti proses pembuatan pelet telah merusak ikatan SO, dengan bentonit atau
mendesorpsikan kembali SOy yang telah teradsorpsi.

Pada pengamatan spekira IR untuk semua sampel dengan cara membandingkan spektra
IR sebelum dan setelah adsorpsi, nampak ada puncak (intensitas kecil) yang muncul sebelum
adsorpsi dan setelah proses adsorpsi puncak tersebut tidak terlihat lagi, yaitu pada daerah 2854-
2925 cm™ daerah ini merupakan daerah vibrasi H-Cl gas tepatnya pada 2886 cm™ (Kazuo,
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1991 :161) . Hal ini disebabkan adanya ion CI' yang tertinggal setelah pengaktifan bentonit.
Namun setelah proses adsorpsi vibrasi ini tidak nampak lagi, hal ini mungkin disebabkan pori
yang tadinya ditempati oleh HCl digantikan oleh molekul SO, dan molekul HCl yang berada
pada pori tadi didesorpsi keluar selama proses adsorpsi, sehingga setelah proses adsorpsi
vibrasi tersebut tidak terlihat lagi. Hal ini juga membuktikan bahwa telah terjadi adsorpsi gas
SO, pada bentonit, namun dalam jumlah yang relatif kecil namun intensitas vibrasinya tidak
cukup tajam untuk dapat terlihat pada spektrum inframerah bentonit setelah adsorpsi.

KESIMPULAN

Bentonit yang telah diaktifkan dikalsinasi pada suhu 400°C dan 500°C dapat
mengadsorpsi gas SO, secara phisisorpsi, sedangkan bentonit yang hanya dicuci maupun yang
telah diaktifkan dengan HCl 1M selama 3 jam tfidak mengadsorpsi gas SO,. Kemampuan
bentonit mengadsorpsi gas SO, adalah antara 0,056 gram untuk gas SO, dan 0,038 gram untuk
gas SO; per gram bentonit yang digunakan.

SARAN

Untuk lebih meyakinkan bahwa adsorpsi gas SO, pada bentonit adalah phisisorpsi dan
untuk mengetahui jenis spesi hasil adsorpsi, maka perlu dilakukan analisis pada bentonit
menggunakan alat spektrometer XPS (X-rays Photoelectron Spectroscopy). Dengan alat ini
maka komposisi bentonit dalam jumlah yang kecilpun akan nampak, demikian pula spesi yang
teradsorpsi dapat ditentukan.
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