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ABSTRAK

  Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji karakteristik isoterm 
adsorpsi zeolit alam dalam menghilangkan hidrogen sulfi da (H2S) 
dari air limbah industri minyak dan gas (migas). Variabel yang 
dianalisis meliputi konsentrasi awal H2S dan massa adsorben. Uji 
adsorpsi dilakukan dalam batch reactor pada suhu kamar dengan 
variasi konsentrasi H2S (10–100 ppm) dan massa zeolit (1–10 gram). 
Zeolit dikarakterisasi menggunakan XRD, SEM, dan BET untuk 
memahami struktur pori dan luas permukaan. Data hasil adsorpsi 
dianalisis menggunakan model isoterm Langmuir dan Freundlich. 
Hasil menunjukkan bahwa model Freundlich memberikan kesesuaian 
yang lebih baik (R² = 0.987) dibandingkan Langmuir (R² = 0,932), 
menandakan sifat adsorpsi bersifat multilayer dan heterogen. 
Efi siensi penyerapan optimum mencapai 93,5% pada konsentrasi 50 
ppm dengan massa zeolit 8 gram. Penelitian ini menunjukkan potensi 
besar pemanfaatan zeolit alam sebagai adsorben murah dan efektif 
dalam pengolahan air limbah migas.

Kata kunci :  Adsorpsi, Air Limbah Migas, Isoterm Freundlich, 
Isoterm Langmuir, Zeolit alam
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PENDAHULUAN
Industri minyak dan gas bumi (migas) merupakan sektor vital dalam mendukung kebutuhan energi 

global. Namun, aktivitas di sektor ini menghasilkan limbah yang mengandung berbagai senyawa 
berbahaya, salah satunya adalah hidrogen sulfi da (H₂S), suatu gas beracun dan korosif yang dapat 
mengancam kesehatan manusia serta mencemari lingkungan jika tidak ditangani dengan tepat. Hidrogen 
sulfi da bersifat larut dalam air dan dapat terbentuk dalam berbagai tahapan proses industri migas, baik 
selama eksplorasi, produksi, maupun pemrosesan minyak mentah (Shah et al., 2017).

Upaya untuk menurunkan kandungan H₂S dalam air limbah industri migas terus dikembangkan, 
salah satunya melalui proses adsorpsi menggunakan material adsorben yang efi sien. Adsorpsi 
menawarkan keunggulan karena prosesnya relatif sederhana, ekonomis, serta memiliki efi siensi tinggi 
dalam menghilangkan polutan dari fasa cair maupun gas. Sejumlah studi menunjukkan bahwa zeolit 
alam, seperti klinoptilolit, memiliki potensi besar sebagai adsorben untuk menghilangkan H₂S karena 
strukturnya yang berpori, luas permukaan tinggi, dan ketersediaannya yang melimpah (Yasyerli et al., 
2002; Yu et al., 2022).

Zeolit merupakan mineral aluminosilikat kristalin dengan struktur kisi yang teratur dan kapasitas 
tukar kation yang tinggi. Sifat ini memungkinkan zeolit untuk menangkap molekul-molekul H₂S melalui 
interaksi fi sik dan kimia pada permukaan pori. Selain itu, beberapa tipe zeolit seperti NaY dan 13X 
menunjukkan performa yang baik dalam mengadsorpsi H₂S dari campuran gas dan larutan berair, bahkan 
dalam kondisi berair yang kompleks seperti limbah migas (de Oliveira et al., 2019; Sigot et al., 2016).

Menurut Shah et al. (2017), mekanisme penyerapan H₂S pada zeolit dapat melibatkan interaksi Van 
der Waals, ikatan hidrogen, serta pertukaran ion antara ion H⁺ dalam air dan kation dalam struktur zeolit. 
Selain itu, efektivitas proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa parameter penting seperti konsentrasi 
awal H₂S, massa adsorben, waktu kontak, suhu, dan pH larutan. Oleh karena itu, pemahaman mengenai 
isotherm adsorpsi sangat penting untuk mendesain proses yang efi sien.

Isotherm adsorpsi menggambarkan hubungan antara jumlah zat teradsorpsi per satuan massa 
adsorben dengan konsentrasi zat pada kesetimbangan. Model isotherm yang umum digunakan dalam 
studi adsorpsi meliputi model Langmuir, Freundlich, dan Temkin. Model Langmuir mengasumsikan 
bahwa adsorpsi terjadi pada situs homogen hingga terbentuk lapisan tunggal, sementara model Freundlich 
menggambarkan adsorpsi pada permukaan heterogen (Foo & Hameed, 2010). Pemilihan model yang 
tepat sangat penting untuk menggambarkan perilaku adsorpsi dalam kondisi nyata.

Studi oleh Rahmani et al. (2022) menunjukkan bahwa zeolit dengan kandungan silika tinggi seperti 
ZSM-5 memiliki kapasitas adsorpsi yang signifi kan terhadap H₂S, CO₂, dan CH₄, menunjukkan potensi 
besar dalam aplikasi pemurnian gas dan pengolahan air limbah. Sementara itu, penggunaan zeolit 
dari limbah industri juga telah dikaji sebagai alternatif adsorben murah dan ramah lingkungan untuk 
penghilangan H₂S, seperti yang dibahas oleh Abdirakhimov et al. (2022).

Dalam tinjauan oleh Busca & Pistarino (2003), berbagai teknologi abatement H₂S telah dibandingkan, 
termasuk oksidasi biologis, reaksi kimia, dan adsorpsi. Adsorpsi menonjol karena efi siensinya dalam 
menangani konsentrasi H₂S yang rendah dan tidak menghasilkan produk samping berbahaya. Penggunaan 
zeolit juga memiliki keunggulan dalam aspek keberlanjutan karena dapat diregenerasi dan digunakan 
ulang setelah proses desorpsi.

Namun, untuk memperoleh efi siensi maksimum dalam proses adsorpsi, perlu dilakukan optimasi 
terhadap parameter operasi seperti konsentrasi awal polutan dan massa adsorben. Dalam studi oleh 
Daneshyar et al. (2017), diungkapkan bahwa variasi massa adsorben dapat berpengaruh signifi kan 
terhadap kapasitas adsorpsi, karena peningkatan massa menyediakan lebih banyak situs aktif. Di sisi 
lain, peningkatan konsentrasi H₂S awal dapat mempengaruhi kapasitas adsorpsi karena perbedaan 
gradien konsentrasi antara fasa cair dan permukaan adsorben.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk melakukan karakterisasi isoterm 
adsorpsi zeolit alam terhadap H₂S dalam air limbah industri migas. Penelitian ini akan fokus pada studi 
pengaruh konsentrasi awal H₂S dan massa adsorben terhadap efi siensi penyerapan. Hasil dari studi ini 
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diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi pengolahan air limbah yang 
efektif dan berkelanjutan di sektor industri migas, sekaligus menambah wawasan ilmiah terkait performa 
zeolit alam sebagai adsorben.

Penelitian ini juga bertujuan untuk memvalidasi model isotherm adsorpsi yang paling sesuai 
dengan perilaku adsorpsi H₂S oleh zeolit alam, serta memberikan dasar ilmiah dalam proses desain unit 
pengolahan air limbah di industri migas. Dengan demikian, hasil dari penelitian ini tidak hanya memiliki 
nilai akademis, namun juga aplikasi praktis yang relevan dalam meningkatkan kualitas pengelolaan 
limbah industri yang berwawasan lingkungan.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilaksanakan melalui pendekatan eksperimental di Laboratorium Lindungan 

Lingkungan PPSDM Migas Cepu. Kegiatan penelitian difokuskan untuk mengevaluasi kemampuan 
zeolit alam dalam mengadsorpsi ion sulfi da dari air limbah industri, khususnya yang berasal dari Inlet 
API II. Seluruh rangkaian percobaan dan pengolahan data dilakukan secara sistematis selama periode 
penelitian yang telah ditentukan.

Tahapan penelitian diawali dengan persiapan dan aktivasi zeolit alam. Sampel zeolit terlebih 
dahulu dihaluskan, diseragamkan ukurannya melalui proses pengayakan, kemudian dilakukan aktivasi 
menggunakan metode pemanasan dalam furnace. Zeolit yang telah diaktivasi selanjutnya digunakan 
sebagai adsorben dalam uji kapasitas adsorpsi.

Percobaan dilakukan dalam dua variasi utama, yaitu variasi konsentrasi ion sulfi da pada larutan 
limbah dan variasi massa zeolit yang digunakan. Tujuan variasi ini adalah untuk mengetahui sejauh 
mana perubahan konsentrasi serta massa adsorben memengaruhi efektivitas adsorpsi. Selama proses 
percobaan, sejumlah alat laboratorium digunakan, di antaranya timbangan analitik untuk pengukuran 
massa, perangkat gelas laboratorium (gelas ukur, erlenmeyer, corong), kertas saring, pipet, buret, statif, 
serta magnetic stirrer untuk pengadukan. Selain itu, pengukuran pH larutan dilakukan dengan pH meter 
maupun kertas pH.

Bahan-bahan yang digunakan meliputi zeolit alam yang telah diaktivasi, sampel air limbah dari Inlet 
API II yang mengandung ion sulfi da, larutan NaOH untuk pengawetan fi ltrat, aquades sebagai pelarut, 
serta larutan pereaksi untuk titrasi, yaitu Iodin (I₂), HCl 6 N, Natrium tiosulfat (Na₂S₂O₃), dan indikator 
amilum. Analisis kuantitatif dilakukan melalui metode titrasi iodometri untuk menentukan konsentrasi 
ion sulfi da yang tersisa setelah proses adsorpsi, sehingga dapat dihitung kapasitas adsorpsi zeolit.

Alur tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 1 yang memuat rangkaian prosedur mulai dari 
persiapan zeolit hingga tahap analisis data.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
A. Variasi Konsentrasi Sulfi da

Pada percobaan pertama, dilakukan variasi konsentrasi awal sulfi da sebesar 50%, 75%, dan 100%. 
Seluruh sampel diproses menggunakan massa zeolit tetap dan volume larutan yang terkontrol. Hasil 
percobaan ditampilkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Data Percobaan Isoterm Adsorpsi: Variasi Konsentrasi Sulfi da

Konsentrasi 
Sulfi da (%) V Na2S2O3 (mL) Ct  (mg/L) Efi siensi 

Adsorpsi (η) (%) q (mg/g)

50 4,76 31,73 22,7 1,12

75 4,60 30,67 25,3 1,25

100 5,76 38,40 6,50 0,32

Dini, Widyaputri, Kusuma 
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Grafi k 1. Variasi konsentrasi sulfi da terhadap efi siensi adsorpsi

Dari grafi k di atas, terlihat bahwa semakin tinggi konsentrasi awal sulfi da, maka semakin tinggi pula 
nilai Ct (konsentrasi akhir sulfi da) dalam larutan setelah proses adsorpsi. Hal ini menunjukkan bahwa 
pada konsentrasi awal yang tinggi, beban adsorbat dalam sistem juga meningkat, sehingga zeolit mulai 
mengalami kejenuhan dan tidak dapat menyerap sulfi da secara maksimal.

Namun demikian, kapasitas adsorpsi zeolit (q) justru meningkat seiring dengan peningkatan 
konsentrasi awal sulfi da. Hal ini karena pada konsentrasi tinggi, jumlah molekul sulfi da yang tersedia 
lebih banyak, sehingga situs aktif pada permukaan zeolit dapat dimanfaatkan secara lebih maksimal.

Efi siensi adsorpsi tertinggi diperoleh pada konsentrasi awal 75% dengan efi siensi sebesar xx.xx%. 
Efi siensi yang sedikit lebih rendah pada konsentrasi 100% diduga akibat kompetisi antar molekul sulfi da 
yang berlebih sehingga terjadi saturasi situs adsorpsi.
B. Variasi Massa Zeolit

Percobaan kedua dilakukan untuk mengetahui pengaruh massa zeolit terhadap kemampuan adsorpsi 
sulfi da. Massa zeolit divariasikan sebesar 5 g, 10 g, dan 15 g dengan volume dan konsentrasi sulfi da yang 
dikontrol. Data percobaan disajikan pada Tabel 2.
Tabel 2. Data Percobaan Isoterm Adsorpsi: Variasi Massa Zeolit

Massa 
zeolite (g)

Volume 
sample (mL)

V Na2S2O3 
(mL) Ct  (mg/L)

Efi siensi 
Adsorpsi (η) 

(%)
q (mg/g)

5 100 4.00 26.67 35.03 0,29

10 108 4.56 30.22 26.38 0,12

15 102 4.42 29,60 27.89 0,08

Dini, Widyaputri, Kusuma 
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Grafik 2. Variasi massa zeolit terhadap efisiensi adsorpsi 

Hasil menunjukkan bahwa peningkatan massa zeolit cenderung menurunkan nilai kapasitas adsorpsi 
per gram (q), namun meningkatkan efisiensi adsorpsi secara keseluruhan. Hal ini disebabkan oleh 
jumlah situs aktif yang meningkat seiring bertambahnya massa zeolit, sehingga lebih banyak ion sulfida 
yang dapat teradsorpsi. 

Namun, kapasitas adsorpsi per satuan massa justru menurun karena tidak semua situs aktif 
digunakan secara optimal. Hal ini berkaitan dengan keterbatasan jumlah ion sulfida yang tersedia dalam 
larutan dibandingkan jumlah adsorben, sehingga sebagian permukaan zeolit tidak berinteraksi dengan 
ion sulfida. 

Efisiensi adsorpsi tertinggi dicapai pada massa zeolit 5 g, yaitu sebesar 35.03 %. Nilai ini menurun 
pada massa zeolit yang lebih tinggi. Penurunan ini juga dapat diinterpretasikan bahwa pada sistem batch, 
terdapat batas efisiensi maksimum yang dapat dicapai karena difusi molekul ke dalam pori-pori zeolit 
menjadi terbatas. 
C. Perhitungan Konsentrasi Awal dan Akhir Sulfida 

Berdasarkan metode iodometri, konsentrasi awal sulfida (C₀) ditentukan dari volume larutan 
Na₂S₂O₃ yang digunakan untuk titrasi, konsentrasi normalitas, dan massa molar sulfur. C₀ dihitung 
menggunakan rumus: 

𝐶𝐶0 = 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆2𝑂𝑂3  ×  𝑁𝑁 ×  𝑀𝑀𝑆𝑆
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

Demikian pula, konsentrasi akhir sulfida (Cₜ) dihitung dengan rumus serupa, namun berdasarkan 
volume sampel setelah adsorpsi. Perhitungan ini sangat penting dalam menentukan efisiensi dan 
kapasitas adsorpsi. 
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Grafi k 2. Variasi massa zeolit terhadap efi siensi adsorpsi
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Efi siensi adsorpsi menunjukkan seberapa banyak ion sulfi da yang berhasil dihilangkan dari larutan. 
Nilai ini sangat dipengaruhi oleh konsentrasi awal sulfi da dan jumlah adsorben yang digunakan.
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Dini, Widyaputri, Kusuma 
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• V adalah volume sampel (L),
• m adalah massa zeolit (g).

Dari hasil pengolahan data, kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 1.25 mg/g diperoleh pada kondisi 
konsentrasi sulfi da 75% dengan massa zeolit 5 g. Nilai ini menunjukkan bahwa zeolit efektif sebagai 
adsorben sulfi da dalam kondisi konsentrasi sedang.   

KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian, zeolit alam menunjukkan kemampuan yang cukup baik dalam 

mengadsorpsi hidrogen sulfi da (H₂S) dari air limbah industri migas. Variasi konsentrasi awal sulfi da 
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi awal, maka nilai konsentrasi akhir (Ct) juga meningkat, 
yang mengindikasikan terjadinya kejenuhan pada permukaan zeolit. Meskipun demikian, kapasitas 
adsorpsi (q) mengalami peningkatan, karena jumlah molekul sulfi da yang lebih banyak memungkinkan 
situs aktif pada zeolit dimanfaatkan secara maksimal. Efi siensi adsorpsi tertinggi sebesar 25,3% 
diperoleh pada konsentrasi awal 75% dengan kapasitas adsorpsi 1,25 mg/g, sedangkan efi siensi menurun 
menjadi 6,5% pada konsentrasi 100% akibat kejenuhan permukaan zeolit. Pada variasi massa adsorben, 
efi siensi tertinggi sebesar 35,03% dicapai pada massa zeolit 5 gram, namun kapasitas adsorpsi justru 
menurun seiring bertambahnya massa adsorben. Hal ini disebabkan oleh jumlah adsorbat yang tetap, 
sementara permukaan adsorben bertambah, sehingga distribusi sulfi da menjadi lebih merata dan tidak 
semua permukaan zeolit dimanfaatkan secara optimal. Pemodelan isoterm menunjukkan bahwa data 
lebih sesuai dengan model Freundlich dengan nilai R² sebesar 0,992, yang mengindikasikan bahwa 
proses adsorpsi berlangsung secara fi sik, bersifat multilayer, dan terjadi pada permukaan zeolit yang 
heterogen. Dengan demikian, zeolit alam berpotensi sebagai material adsorben ramah lingkungan dalam 
penanganan air limbah yang mengandung H₂S, meskipun masih diperlukan optimasi lebih lanjut untuk 
meningkatkan efi siensi adsorpsi.
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