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Abstrak
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui efektivitas filter zeolit, pasir silika dan kombinasi keduanya untuk menurunkan kadar logam berat. Filter dibuat dengan mencampur zeolit dan pasir silika dengan beberapa komposisi yang berbeda, yaitu masing-masing dengan kandungan zeolit sebanyak 100%, 75 %, 50%, 25%,0%, dan kandungan pasir silika 0%,25%,50%,75%,100% dengan massa total yang tetap yaitu 200 g. Untuk menguji sampel filter tersebut digunakan bahan uji berupa air permukaan sungai kaligarang dengan kontaminan logam Pb, Cu, Cd, dan Zn. Pengujian dilakukan dengan cara mengalirkan air sungai ke dalam pipa yang telah terisi filter. Pada bahan uji pertama tidak dialirkan ke dalam filter, untuk bahan uji kedua dan seterusnya dialirkan ke dalam filter dan tanpa perulangan, sehingga didapat juga nilai permeabilitas sampel filter. Hasil pengujian menunjukkan bahwa kandungan logam Cu 0,005 ppm, setelah difilter menjadi 0,0013 ppm, 0,0011 ppm, 0,0011 ppm, 0,0006 ppm, dan  0,0006 ppm, dengan nilai permeabilitas filter 0,0623 D, 0,0536 D, 0,0422 D, 0,0395 D, 0,0366 D. Berdasar hasil pengujian tersebut disimpulkan filter campuran zeolit dan pasir silika dapat secata efektif mengadsorbsi logam Cu dengan komposisi yang paling efektif adalah 25% zeolit dan 75% pasir silika, kemudian nilai permeabilitas filter semakin kecil dengan bertambahnya pasir silika.
Kata kunci : Logam berat, filter air, zeolit, pasir silika.
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PENDAHULUAN
Ketersediaan air bersih merupakan hal utama yang akan menjadi isu strategis seiring pertumbuhan penduduk yang semakin meningkat. Pencemaran air yang sangat masif di daerah perkotaan merupakan persoalan sangat serius. Di sisi yang lain, sungai sebagai penyedia utama kebutuhan air semakin banyak yang tercemari dan tidak layak digunakan untuk pemenuhan kebutuhan air sehari-hari. Di antara jenis polutan yang banyak mencemari sungai-sungai di Semarang adalah logam berat, seperti mercury (Hg), tembaga (Cu), arsenik (As), cadmium (Cd) dan timbal (Pb). Menurut Suparjo (2009), kualitas salah satu sungai Babon sebagai salah satu utama di kota Semarang sangat memprihatinkan dengan nilai chemical oxygen demand (COD) sudah sangat melebih ambang batas yang diperkenankan oleh Kementrian Lingkungan Hidup. Begitu juga Pratama et al (2012) juga menemukan kandungan Pb dan Fe di Sungai Tapak, Tugurejo Kota Semarang juga sudah jauh di atas ambang, yakni mencapai 59 232,37 mg/kg. Sebelumnya, Maslukah (2007) menemukan adanya kandungan beberapa logam berat seperti Pb, Cd, Cu dan Zn di Sungai Banjir Kanal Barat akibat adanya aktivitas industri di beberapa lokasi di sekitar sungai tersebut.
Oleh karena itu, untuk menangani pencemaran sungai yang terus berlangsung, salah satu usaha yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan penyaringan melalui mekanisme adsorpsi logam-logam berat menggunakan filter adsorben. Salah satu material yang dapat digunakan sebagai bahan filter adsorben tersebut  adalah zeolit.
Zeolit merupakan material aluminium silikat yang struktur partikelnya berbentuk oktahedron (Barkalova, 2008). Zeolit banyak dijumpai di daerah-daerah yang berada di sekitar gunung berapi, termasuk di Jawa Tengah, seperti Boyolali, Wonogiri, Magelang dan Klaten. Dengan menggunakan zeolit alam, filter yang dihasilkan akan memiliki ketahanan terhadap suhu (Hristov et al, 2012), inert secara kimia (Barlokova, 2008), reusable (dapat dipakai kembali) dan tahan lama. 
Ibrahimi dan Sayyadi (2015) melaporkan bahwa zeolit dengan daya adsorpsinya yang sangat tinggi sangat efektif untuk digunakan sebagai adsorben beberapa jenis logam berat. Tingginya daya adorpsi zeolit ini dikarenakan karena strukturnya yang unik yang memungkinkan dia sangat bermuatan negatif sehingga mampu menyerap ion-ion positif yang kebanyakan berupa ion logam.
Selanjutnya, Khachatryan (2014) juga melakukan uji adsorpsi zeolit terhadap ion-ion logam berat di Armenia dan diperoleh hasil yang sangat baik. Bahkan Kanawade (2015) mampu membuat adsorben berbahan zeolit alam dan mendapatkan adsorpsi terhadap logam Pb hingga mencapai 80%.
Pada penelitian ini zeolit alam dibuat menjadi filter non keramik dengan pori yang memungkinkan proses adsorbsi dan filtrasi terhadap polutan logam berat dapat berlangsung. Pembuatan filter ini dapat menjadi jawaban atas masalah semakin tingginya pencemaran sungai di beberapa kota di Semarang dan juga meningkatkan ketersediaan air bersih di Semarang.
METODE PENELITIAN
[bookmark: _Toc434240042][bookmark: _Toc454730680]Pelaksanaan Penelitian
[bookmark: _Toc431565246][bookmark: _Toc434240043][bookmark: _Toc454730681]Metode yang digunakan adalah metode eksperimen. Penelitian dilakukan di Laboratorium Komposit Terapan Fisika Fakultas Ilmu Pengetahuan Alam  Universitas Negeri Semarang.
[bookmark: _Toc431565247][bookmark: _Toc434240044]	Variabel Penelitian
[bookmark: _Toc454730682]Variabel Bebas
[bookmark: _Toc431565248][bookmark: _Toc434240045]Variabel bebas penelitian ini adalah komposisi massa zeolit dan pasir Silika.
[bookmark: _Toc454730683]Variabel Terikat
Variabel terikat penelitian yaitu kandungan logam dalam air hasil filtering oleh campuran zeolit dan pasir silika, khususnya logam Zn, Cu, Pb dan Cd.
[bookmark: _Toc434240050]Proses Penelitian
Penelitian ini menggunakan beberapa alat : gelas ukur, pipa plastik, stopwacth, dan kain. Kemudian bahan yang digunakan adalah zeolit, pasir silika, dan air sungai kaligarang sebagai bahan uji. Pembuatan sampel dilakukan dengan menimbang massa zeolit dan pasir silika dengan total massa tetap yaitu 200 gram, variasi komposisi yang ditunjukan pada Tabel 1.
Tabel 1 Komposisi Zeolit dan pasir Silika
	No
	Zeolit
(gram)
	Pasir Silika
(gram)

	1
	200
	0

	2
	150
	50

	3
	100
	100

	4
	50
	150

	5
	0
	200



Setelah memperoleh sampel dengan komposisi massa tersebut. Kemudian merancang alat dengan menyiapkan kain kemudian diikatkan pada ujung pipa seperti pada Gambar 1.
[image: ]
Gambar 1 rancangan alat.
Proses pengamblan data dilakukan dengan mengalirkan bahan uji pada rangkain alat yang telah diisi sampel seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
[image: ]
Gambar 2 alat beserta sampel
Gambaran proses penelitian secara garis besar dapat dilihat pada diagram proses penelitian seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.
	
No
	Zeolit 
(gram)
	Pasir Silika
(gram)
	Waktu  (s)
	Ketebalan Filter  (cm)
	Tinggi air  (cm)
	Permeabilitas  (d)

	1
	200
	0
	33,15
	13,78
	11,22
	0,0623

	2
	150
	50
	36,35
	13,44
	11,56
	0,0536

	3
	100
	100
	43,08
	13,02
	11,98
	0,0422

	4
	50
	150
	43,42
	12,65
	12,35
	0,0395

	5
	0
	200
	44,20
	12,29
	12,71
	0,0366


[image: ]
[bookmark: _Toc454256076][bookmark: _Toc434240053] Gambar 3 Proses penelitian
Saat bahan uji melewati filter, mengukur waktu yang diperlukan dari tetesan pertama hingga mencapai volume 150 ml untuk memperoleh nilai permeabilitas.
Pengukuran permeabilitas dilakukan menggunakan hukum Darcy dengan tekanan hidrostatik pada pipa yang berdiri. Bentuk persamaan dari Hukum Darcy dapat dituliskan

[bookmark: _Hlk497891673]Keterangan = : permeabilitas; : volume air;: waktu fluida melewati filter; : viskositas fluida; : luas permukaan bahan: ; : diameter pipa uji; : ketebalan bahan; : massa jenis fluida; : percepatan gravitasi; : ketinggian fluida.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini menekankan pada sifat permeabilitas zeolit dan pasir silika serta kandungan logam dalam air sungai. Permeabilitas merupakan ukuran kemampuan bahan berpori untuk melewatkan fluida. Ia muncul sebagai konstanta kesebandingan dalam hukum Darcy. Permeabilitas bergantung pada beberapa besaran intensif, yaitu ukuran pori, kerapatan pori dalam bahan, kesinambungan pori antar ujung bahan, serta viskositas fluida yang melewati pori.
[bookmark: _Toc454730695][bookmark: _Toc454730693]Permeabilitas campuran zeolit dan pasir silika pada saat mengadsorpsi air sungai kaligarang
Terdapat beberapa tetapan yang terdapat dalam pengukuran ini, yaitu:
 = 1,0 x 10-3 cP,  = 3,75 cm,   = 1 g/cm3,  = 9,806 m/s2,  = 150 ml
Perhitungan menggunakan perumusan hukum Darcy (Masturi, 2012), hasil perhitungan permeabilitas ditunjukan pada Tabel 2.
Tabel 2  Hasil penghitungan permeabilitas filter.
Dari tabel jelas terlihat hubungan kesebandingan terbalik antara massa pasir silika terhadap permeabilitas bahan. Hubungan ini terjadi karena ukuran partikel pasir silika yang lebih kecil dari ukuran partikel zeolit, yang menyebabkan partikel pasir silika mengisi lebih banyak ruang, sehingga penutupannya lebih rapat dan lebih sedikit rongga pada bahan, atau lebih sedikitnya pori. Akibatnya fluida lebih sulit mengalir atau permeabilitasnya lebih rendah.
Hasil Pengujian
[bookmark: _Toc454255647]Pengujian ini dilakukan oleh BPL2H. Waktu yang diperlukan untuk menguji kandungan yaitu dua bulan. Hasil dari data kandungan logam sampel ditunjukkan dalam Tabel 3.
 Tabel 3   Data Kandungan Logam Berat Air Sungai Kaligarang
	No.
	Zeolit
	Pasir Silika
	Zn
	Cu
	Pb
	Cd

	1
	0
	0
	0,001
	0,005
	0,003
	0,0007

	2
	200
	0
	0,0008
	0,0013
	<0,0005
	<0,0005

	3
	150
	50
	<0,0001
	0,0011
	<0,0005
	<0,0005

	4
	100
	100
	<0,0001
	0,0011
	<0,0005
	<0,0005

	5
	50
	150
	<0,0001
	0,0006
	<0,0005
	<0,0005

	6
	0
	200
	<0,0001
	0,0006
	<0,0005
	<0,0005




Metode pengujian yang digunakan untuk menguji kandungan logam Zn yaitu Spektrofotometri (Nyala), sedangkan logam Pb, Cu, dan Cd menggunakan Spektrofotometri (GF). Semua pengukuran logam mengacu pada metode yang sesuai dengan standar nasional. Acuan Metode Pengukuran ditunjukan pada Tabel 4. 
Tabel 4 Acuan Metode Pengukuran
	Jenis Logam
	Metode Pengujian 
	Acuan Metode

	Zn
	Spektrofotometri (Nyala)
	SN 6989.7-2009

	Cd
	Spektrofotometri (GF)
	SN 6989.66-2009

	Cu
	Spektrofotometri (GF)
	SN 6989.46-2009

	Pb
	Spektrofotometri (GF)
	SN 06-6989.38-2005



Didapatkan dari pengukuran kandungan logam dalam air mengalami penurunan setelah difilter, tetapi nilainya yang kecil menyebabkan hanya logam Cu yang dapat diteliti lebih lanjut karena nilai kandungan untuk logam lain di bawah batas ukur alat uji. Hal itu juga membuat hasil pengukuran  logam Cu saja yang dapat dibuat grafik. Grafik kandungan logam Cu ditunjukan pada Gambar 4.


Gambar 4 Grafik kandungan logam Cu setelah     difilter
Dari grafik terlihat jelas kandungan logam Cu lebih baik difilter dengan pasir silika dibandingkan zeolit. Hal ini dimungkinkan karena interaksi atom Cu dengan atom O dari SiO2 dalam pasir untuk membentuk oxsida tembaga (Naskar, 2009). Karena reaksi tersebut, maka konsentrasi Cu berkurang.
KESIMPULAN 
Dari hasil pengukuran didapatkan permeabilitas dari butiran zeolit (ukuran <5mm) dan pasir silika (<1mm) memiliki nilai sekitar 50 millidarcy (mD). Berdasar hasil pengujian dapat disimpulkan filter campuran zeolit dan pasir silika dapat secata efektif mengadsorbsi logam Cu dengan komposisi yang paling efektif adalah 25% zeolit dan 75% pasir silika, 
Dari pengukuran didapat pula nilai konsentrasi (ppm) dari beberapa logam yang akan digunakan sebagai polutan fluida uji efisiensi adsorbsi dari zeolit. Keseluruhan logam uji selain Cu memiliki konsentrasi yang sangat rendah setelah difilter sehingga tidak bisa dilakukan pengamatan lebih lanjut. Sedangkan untuk konsentrasi Cu, nilainya menurun seiring dengan bertambahnya pasir Silika.
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