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Abstract

Every year, the number of car users has increased significantly, leading to an increase in
used lubricant waste. Used lubricants are the result of oil that has been subjected to en-
gine friction, combustion residue and dust. As a result, the effectiveness of the lubricant
decreases, and if left for a long time, these contaminants can turn into harmful abrasive
particles. The purpose of this study is to see the effect of using ZnO/Zeolite catalysts in
degrading used lubricants on the reduction of Mg and Na content by photolysis. Analysis
of Mg and Na metal content in used lubricants was carried out using Atomic Absorption
Spectrophotometry (AAS). The results of this study showed that the degradation process
through photolysis lasted for 15 minutes with the utilization of 0.4 grams of ZnO/Zeolite,
and the volume of used lubricant samples was 10 mL for Mg and Na metals. After the
degradation process was carried out under optimal conditions, the percentage of metal
degradation of Mg reached 84.407% and Na 78.155%. Analysis of used lubricants before
and after the degradation process was carried out using FTIR and UV-Vis Spectropho-
tometer, which showed a change in the spectrum, characterized by a shift in wave-
numbers, indicated that the degradation had been successfully carried out. The results of
catalyst characterization using FTIR and XRD showed that there was no change in the
structure of ZnO/zeolite.
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1. Pendahuluan

Di Indonesia, jumlah pengguna kendaraan pribadi terus
mengalami peningkatan setiap tahunnya. Berdasarkan
data terkini dari Badan Pusat Statistik (BPS), hingga ta-
hun 2023, tercatat sebanyak 18.285.293 mobil bermotor.
Hal ini berpotensi menimbulkan dampak lingkungan
yang serius, termasuk pencemaran akibat limbah pe-
lumas bekas. Pelumas bekas mengandung Pb, Zn, Ca, Ba,
dan Mg dalam konsentrasi tinggi, serta Fe, Na, Cu, Al,
Cr, Mn, K, Ni, Sn, Si, B, dan Mo dalam konsentrasi yang
lebih rendah!!?. Pelumas bekas umumnya digunakan
kembali oleh angkutan kota, kapal, rantai sepeda, dan
engsel pintu. Penggunaan pelumas bekas ini dapat men-
imbulkan risiko bagi mesin, termasuk keausan dan
korosil®!. Kelebihan Na pada pelumas bekas akan
mengakibatkan korosi pada mesin karena Na bersifat
higroskopis yang mudah menyerap uap air. Kelebihan
Mg dalam pelumas dapat membentuk kristal jarum (de-
posit) akibat pengaruh kadar air dan gas asam karbonat,
yang dapat mengakibatkan penyumbatan dan meningkat-

kan gesekan serta keausan mesin!*.
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Beberapa metode yang dapat digunakan untuk
pengelolaan pelumas bekas, seperti fotolisis, adsorpsi,
sonolisis, dan ozonolisis. Di antara metode tersebut, ban-
yak digunakan metode fotolisis dalam menguraikan sen-
yawa hidrokarbon kompleks pada pelumas bekas. Proses
fotolisis melibatkan reaksi kimia yang menggunakan si-
nar iradiasi, di mana senyawa kimia, baik anorganik mau-
pun organik, mengalami degradasi dengan bantuan en-
ergi foton yang memecah H20O menjadi *OH. <OH
kemudian menyerang gugus aktif pada senyawa organik,
sehingga menghasilkan senyawa-senyawa sederhana
yang tidak berbahayal®.

Peningkatan hasil degradasi dapat dicapai melalui
penggunaan katalis, seperti ZnO, TiO2, dan CuO. ZnO
memiliki band gap sekitar 3,37 eV, yang membuatnya
dapat menyerap cahaya UV dengan baik. Ketika terpapar
sinar UV, ZnO menghasilkan pasangan elektron dan /ole
menguraikan senyawa organik dalam pelumas bekas.
Aplikasi ZnO sebagai katalis, sering kali dikombinasikan
dengan bahan seperti zeolit (ZnO/Zeolit)"). Penggunaan
zeolit dapat dimanfaatkan sebagai bahan penyerap, serta
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mineral penukar ion. Zeolit juga berperan dalam mening-
katkan aktivitas katalitik ZnO, di mana dapat memper-
luas luas permukaan ZnO sehingga *OH yang dihasilkan
banyak. Katalis ZnO/Zeolit pada fotolisis dapat berfungsi
sebagai simultan yaitu, degradasi dan adsorpsil”"®,

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
degradasi pelumas bekas terhadap kandungan Mg dan Na
dengan metode fotolisis dengan memanfaatkan katalis
ZnO/Zeolit. Untuk menentukan kandungan Mg dan Na,
digunakan teknik Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS). Analisis pelumas bekas dilakukan sebelum dan
sesudah proses degradasi dengan menggunakan Spektro-
fotometer UV-Vis dan Fourier Transform Infrared
(FTIR). Karakterisasi ZnO/Zeolit dilakukan melalui ana-
lisis FTIR dan X-Ray Diffraction (XRD)™19,

2. Bahan dan Metode

2.1. Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pe-
lumas bekas (Faston), Zeolit Clinoptilolite yang di-
peroleh dari daerah Lubuak Salasiah, Sumatera Barat,
ZnO (Merck), MgCl2.6H20 (Merck), NaCl.2H20
(Merck), HCI (Merck), NaCl (Merck), AgNOs3 (Merck),
akuades, kertas saring, dan kertas pH.

2.2. Peralatan

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah
peralatan gelas (gelas piala, erlenmeyer, labu ukur,
petridish, batang pengaduk, pipet takar, pipet gondok),
neraca analitik (KERN AJ 220 - 4M), Lampu UV (Luster
BLB 10 W-TB) dengan A = 365 nm, ayakan (Fritsch,
Germany), magnetic stirrer (Thermo Scientific), sen-
trifus (Thermo Scientific), oven (Memmert), furnace,
AAS (Varian SpectrAA-400 spectrometer), Spektro-
fotometer UV-Vis (SHIMADZU UV-1280), FTIR (Per-
kin Elmer Frontier C90704), dan XRD (XPert PRO PAN
analitycal).

2.3. Prosedur Penelitian

2.3.1. Pembuatan Reagen

a. Pembuatan 500 mL Larutan HCI1 0,2 M

HCI 37% dipipet sebanyak 8,3 mL dan kemudian
dilarutkan dalam gelas piala 500 mL dengan akuades.

b. Pembuatan 500 mL Larutan NaCl 0,01 M
NaCl ditimbang sebanyak 0,2925 g lalu dilarutkan dalam
gelas piala 500 mL dengan akuades.

¢. Pembuatan 50 mL Larutan AgNO3 0,05 M
AgNO; ditimbang sebanyak 0,4250 g lalu dilarutkan
dalam gelas piala 50 mL dengan akuades.
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2.3.2. Pembuatan Larutan Induk Mg dan Na 1000 mg/L
a. Pembuatan Larutan Induk Mg 1000 mg/L
Sebanyak 0,8363 g MgCl.6H.O ditimbang dan
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL sampai tanda batas,
diperoleh larutan induk Mg 1000 mg/L.

b. Pembuatan Larutan Induk Na 1000 mg/L
Sebanyak 0,4108 g NaCl.2H20 ditimbang dan dilarutkan
dalam labu ukur 100 mL sampai tanda batas, diperoleh
larutan induk 1000 mg/L.

2.3.3. Pembuatan Larutan Mg dan Na 100 mg/L

a. Pembuatan larutan Mg 100 mg/L

Larutan Mg 1000 mg/L dipipet sebanyak 10 mL lalu
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan akuades.

b. Pembuatan Larutan Na 100 mg/L
Larutan Na 1000 mg/L dipipet sebanyak 10 mL lalu
dilarutkan dalam labu ukur 100 mL dengan akuades.

2.3.4. Pembuatan Variasi Larutan Standar Mg dan Na

a. Pembuatan Variasi Larutan Mg 0; 0,2; 0.4; 0,6;
0,8; 1,0 mg/L

Larutan Mg 100 mg/L dipipet masing masing sebanyak

0;0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 mL dan dimasukkan ke dalam 6

labu ukur 50 mL berbeda.

b. Pembuatan Variasi Larutan Na 0; 0,5; 1,0; 1,5;
2,05 2,5 mg/LL

Larutan Na 100 mg/L dipipet masing masing sebanyak 0;

0,25;0,5;0,75; 1,0; 1,25 mL dan dimasukkan ke dalam 6

labu ukur 50 mL berbeda.

2.3.5. Pembuatan Kurva Kalibrasi Mg dan Na
Larutan standar Mg dengan variasi konsentrasi 0; 0,2;
0,4; 0,6; 0,8; 1,0 mg/L dan larutan standar Na dengan
variasi konsentrasi 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mg/L diukur
absorban menggunakan SSA pada panjang gelombang
Mg 285,2 nm dan Na 589,6 nm dan dibuat kurva
kalibrasi.

2.3.6. Sintesis Katalis ZnO/Zeolit

a. Aktivasi Zeolit Clinoptilolite

Zeolit digerus hingga halus dan disaring dengan ayakan
320 mesh. Sebanyak 300 g zeolit yang telah disaring
dimasukkan ke dalam gelas piala dan diaktivasi dengan
penambahan HCIl 0,2 M sebanyak 100 mL, kemudian
distirer selama 30 menit. Setelah waktu tersebut, lalu
dibilas dengan air hingga pH menjadi netral. Zeolit yang
telah diaktivasi disaring dan dikeringkan dalam oven

pada suhu 105°C selama 1 jam!®’.
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b. Penjenuhan Zeolit Clinoptilolite

Zeolit yang telah diaktivasi kemudian dijenuhkan dengan
NaCl 0,01 M dan diaduk selama 1 jam. Setelah proses
pengadukan, zeolit dipisahkan dari filtrat melalui
penyaringan. Filtrat diuji menggunakan AgNOs, jika
terjadi pembentukan endapan putih, zeolit dicuci dengan
akuades hingga endapan putih hilang. Selanjutnya, zeolit
dikeringkan pada suhu 105°C!®,

¢. Preparasi Katalis ZnO/Zeolit Clinoptilolite
Sebanyak 75 gram zeolit yang telah dijenuhkan
dimasukkan ke dalam gelas piala, 150 mL akuades
ditambahkan. Selanjutnya, 3 gram ZnO ditambahkan
secara bertahap dengan perbandingan (1:25) g sambil
diaduk selama 5 jam. Campuran ZnO/Zeolit kemudian
disaring dan dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C.
Setelah itu, campuran digerus dan diayak menggunakan
ayakan 150 mesh. Hasil ayakan kemudian dikalsinasi
pada suhu 400°C selama 10 jam!®.

2.3.7. Perlakuan Awal Sampel Pelumas Bekas
Sampel pelumas bekas diambil dari 3 mobil berbeda
menggunakan merek oli yang sama yaitu fastron. Ketiga
sampel tersebut dihomogenkan dan diaduk hingga
menghasilkan 1 L pelumas bekas. Sebanyak 500 mL
pelumas bekas dipipet dan dimasukkan ke dalam gelas
piala 2,5 L, ditambahkan 275 mL etanol dan 56,53 g
KOH. Diaduk menggunakan stirrer selama 1 jam dengan
suhu 60°C. Setelah diaduk larutan didiamkan selama 1
jam. Kemudian disaring menggunakan kertas saring dan
didapatkan filtrat.

2.3.8. Penentuan Kandungan Mg dan Na pada
Pelumas Bekas

Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dan dilakukan proses destruksi dengan
ditambahkan 5 mL HCI pekat dan 5 mL HNOs3 pekat.
Sampel dipanaskan hingga asap kuning pada larutan
hilang sepenuhnya. Setelah itu, sampel dipindahkan ke
labu ukur 25 mL, dan ditambahkan akuades hingga tanda
batas. Larutan dikocok hingga homogen, dan absorban
diukur menggunakan AAS dengan panjang gelombang
yang sesuai untuk logam Mg dan Na. Selanjutnya dihi-
tung konsentrasinya.
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2.3.9. Penentuan Kondisi Optimum Degradasi
a. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas Tanpa Katalis
ZnO/Zeolit
Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5
petridish. Sampel kemudian difotolisis dengan variasi
waktu selama 15, 30, 45, 60, dan 75 menit. Setelah proses
fotolisis, larutan disaring dan dilakukan proses destruksi
(2.3.8). Larutan tersebut dikocok hingga homogen, dan
absorban diukur menggunakan AAS dengan panjang
gelombang yang sesuai untuk logam Mg dan Na. Selan-

jutnya persen degradasi dihitung dengan rumus:
Absorban awal-Absorban akhir
x100%

Absorban awal

% Degradasi=

b. Pengaruh Jumlah Katalis ZnO/Zeolit terhadap

Kandungan Mg dan Na pada Pelumas Bekas
Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5
petridish. Setelah itu, ZnO/Zeolit ditambahkan dengan
variasi 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1,0 g ke dalam masing-
masing petridish. Sampel kemudian difotolisis dengan
waktu Mg selama 15 menit dan Na selama 30 menit
Setelah proses fotolisis, larutan disaring dan proses
destruksi dilakukan dengan ditambahkan 5 mL HCI pekat
dan 5 mL. HNOs pekat. Sampel dipanaskan hingga asap
kuning pada larutan hilang sepenuhnya. Setelah itu,
sampel dipindahkan ke Ilabu ukur 25 mL, dan
ditambahkan akuades hingga tanda batas. Larutan
tersebut dikocok hingga homogen, dan absorban diukur
menggunakan AAS dengan panjang gelombang yang
sesuai untuk logam Mg dan Na. Persen degradasi
dihitung.

¢. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Katalis
ZnO/Zeolit
Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5
petridish. Setelah itu, katalis dengan massa sebesar 0,4
gram  ditambahkan Sampel
kemudian difotolisis dengan variasi waktu selama 15, 30,
45, 60, dan 75 menit. Setelah proses fotolisis, larutan
disaring dan proses destruksi dilakukan dengan
ditambahkan 5 mL HCI pekat dan 5 mL HNOs pekat.
Sampel dipanaskan hingga asap kuning pada larutan

masing-masingnya.

hilang sepenuhnya. Setelah itu, sampel dipindahkan ke
labu ukur 25 mL, dan ditambahkan akuades hingga tanda
batas. Larutan tersebut dikocok hingga homogen, dan
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absorban diukur menggunakan SSA dengan panjang
gelombang yang sesuai untuk logam Mg dan Na. Selan-
jutnya persen degradasi dihitung.

d. Pengaruh Volume Sampel terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Katalis
ZnO/Zeolit

Sampel pelumas bekas dari hasil perlakuan sampel
dipipet dengan variasi volume 5, 10, 15, 20, 25 mL,
dimasukkan masing-masing kedalam 5 petridish.
Setelah itu, katalis ditambahkan sebanyak 0,4 gram.
Proses fotolisis dilakukan dengan waktu Mg dan Na
selama 15 menit. Setelah proses fotolisis, larutan disaring
dan proses destruksi dilakukan dengan ditambahkan 5
mL HCI pekat dan 5 mL HNOs pekat. Sampel dipanaskan
hingga asap kuning pada larutan hilang sepenuhnya.
Setelah itu, sampel dipindahkan ke labu ukur 25 mL, dan
ditambahkan akuades hingga tanda batas. Larutan
tersebut dikocok hingga homogen, dan absorban diukur
menggunakan SSA dengan panjang gelombang yang
sesuai untuk logam Mg dan Na. Persen degradasi
dihitung.

e. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan
Penambahan Katalis ZnO

Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5
petridish. Selanjutnya, ditambahkan 0,015 gram ZnO.
Fotolisis dilakukan dengan variasi waktu selama 15, 30,
45, 60, dan 75 menit. Setelah proses fotolisis, larutan
disaring dan dilakukan proses destruksi (2.3.8). Larutan
tersebut dikocok hingga homogen, dan absorban diukur
menggunakan AAS dengan panjang gelombang yang
sesuai untuk logam Mg dan Na. Persen degradasi
dihitung.

f. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan
Penambahan Katalis Zeolit

Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam 5
petridish dan ditambahkan zeolit sebanyak 0,384 gram.
Proses fotolisis dilakukan dengan variasi waktu 15, 30,
45, 60, dan 75 menit. Setelah proses fotolisis, larutan
disaring dan dilakukan proses destruksi (2.3.8). Larutan
tersebut dikocok hingga homogen, dan absorban diukur
menggunakan SSA dengan panjang gelombang yang
sesuai untuk logam Mg dan Na. Persen degradasi
dihitung.
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2.3.10. Perbandingan Hasil Degradasi
Penurunan Konsentrasi Mg dan Na dengan Katalis
ZnO/Zeolit Menggunakan Metode Fotolisis dan
Tanpa Fotolisis

Sebanyak 10 mL sampel pelumas bekas dipipet dari hasil
perlakuan sampel dimasukkan masing-masing kedalam
10 petridish dan katalis ditambahkan dengan massa
sebesar 0,4 gram masing-masingnya. 5 petridish
dilakukan fotolisis dan 5 petridish dilakukan tanpa
fotolisis dengan variasi waktu 15, 30, 45, 60, dan 75
menit. Larutan disaring dengan kertas saring dan di-
lakukan proses destruksi (2.3.8). Larutan tersebut
dikocok hingga homogen, dan absorban diukur
menggunakan SSA dengan panjang gelombang yang
sesuai untuk logam Mg dan Na. Persen degradasi
dihitung.

terhadap

Sebelum dan Setelah
FTIR dan

2.3.11. Analisis Sampel
Degradasi Fotolisis Menggunakan
Spektrofotometer UV-Vis

Sampel Pelumas bekas sebelum dan setelah degradasi
dianalisis = dengan  menggunakan = FTIR  dan
Spektrofotometer UV-Vis untuk melihat hasil degradasi

pelumas bekas sebelum dan sesudah degradasi.

2.3.12. Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan
Sesudah Degradasi Menggunakan FTIR dan XRD
ZnO/Zeolit sebelum dan setelah degradasi disiapkan
dalam keadaan kering. Karakterisasi menggunakan FTIR
untuk melihat
fungsinya, Karakterisasi dengan menggunakan XRD
dilakukan untuk melihat perubahan struktur kristalnya.

perubahan dan pergeseran gugus

3. Hasil dan Diskusi

3.1. Penentuan Kurva Kalibrasi Larutan Standar dan
Kandungan Awal Mg dan Na

Penentuan kurva kalibrasi larutan standar untuk Mg dan
Na dilakukan melihat konsentrasi logam Mg dan Na
dalam pelumas bekas sebelum dan sesudah proses
degradasi. Kandungan logam Mg dan Na pada pelumas
bekas ditentukan melalui persamaan regresi yang berasal
dari kurva kalibrasi larutan standar. Kurva Kalibrasi
larutan standar logam Mg dan Na dapat dilihat pada

Gambar 1.
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Gambar 1. Kurva kalibrasi standar logam (a) Mg dan
(b) Na

Larutan standar Mg diukur pada panjang gelombang
285,2 nm, sedangkan Na pada panjang gelombang 589,0
nm™. Dari pengukuran tersebut, diperoleh persamaan re-
gresi untuk logam Mg yaitu y = 0.9505x + 0.077, dengan
koefisien korelasi (R?) sebesar 0.9785. Untuk logam Na,
persamaan regresinya adalah y = 0.3177x + 0.0067,
dengan nilai koefisien korelasi (R?) sebesar 0.9964. Se-
makin mendekati 1, semakin kuat pula hubungan ko-
relasinyal'”. Kadar awal logam Mg dalam pelumas bekas
tercatat sebesar 16,2598 mg/L, sedangkan kadar awal
logam Na dalam pelumas bekas adalah 41,1866 mg/L.

3.2. Penentuan Kondisi Optimum Degradasi
a. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas Tanpa Katalis

Pengaruh waktu fotolisis terhadap persentase penurunan
konsentrasi Mg dan Na pada pelumas bekas
menggunakan variasi waktu yaitu pada 15, 30, 45, 60,
dan 75 menit. Hasil degradasi dapat dilihat pada Gambar
(122, terjadi mineralisasi yang mana terbentuknya sen-
yawa senyawa sederhana yang tidak berbahaya. Adapun
senyawa yang tebentuk Prinsip fotolisia adalah dengan
adanya sinar UV yang menghasilkan energi foton. Energi
foton akan mengenai H2O sehigga H2O terurai menjadi
H+ dan *OH. *OH nanti akan menguraikan senyawa sen-
yawa yang ada dalam sampel.Selama proses fotolisis di-
antaranya adalah CO2 dan HoO!'2H!3),
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Gambar 2. Pengaruh waktu fotolisis terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas tanpa katalis

Gambar 2 menunjukkan bahwa persentase degradasi pe-
lumas bekas terhadap Mg mencapai sebesar 40,62% pada
waktu 15 menit, sedangkan Na sebesar 30,50% pada
waktu 30 menit. Peningkatan ini disebabkan oleh pem-
bentukan *OH dari molekul H20 selama proses fotolisis,
yang memiliki kemampuan untuk mendegradasi pelumas
bekas terhadap penurunan kandungan Mg dan Na.
Setelah mencapai waktu optimum, terjadi penurunan
disebabkan oleh pembentukan H20:2 yang berasal dari
*OH seiring bertambahnya waktul®*'"],

b. Pengaruh Jumlah Katalis ZnO/Zeolit terhadap

Kandungan Mg dan Na pada Pelumas Bekas
Hasil degradasi dapat ditingkatkan dengan penambahan
katalis ZnO/Zeolit dalam proses degradasi menggunakan
fotolisis. Jumlah katalis yang ditambahkan bervariasi an-
tara 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1 gram. Proses fotolisis
kemudian dilakukan selama 15 menit untuk Mg dan 30
menit untuk Na. Hasil degradasi dapat dilihat pada Gam-
bar 3.

100

—o— Mg
Na

N

% Degradasi
B (2] [}
o o o

N
o

0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Jumlah Katalis (gram)

Gambar 3. Pengaruh jumlah katalis ZnO/Zeolit ter-
hadap kandungan Mg dan Na pada pelumas bekas

Pada gambar 3 menunjukkan massa optimum ZnO/Zeolit
adalah 0,4 g, yang menghasilkan persentase degradasi
sebesar 72,77% untuk Mg dan 59,68% untuk Na. Pada
penambahan 0,2 gram katalis, Mekanisme reaksi fotoka-
talis adalah:

ZnO + UV — ZnO(e cs+ h™ vs) 1)
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ZnO (h" v8) + H2O — ZnO + H" + OHe ()
ZnO (h" 15) + OH — ZnO + OHe 3)
O2+te 3— 02 4)
02+ + H20 — H202 (5)
H202 — 20H:- (6)
Pelumas bekas + OHe — produk degradasi (7)
Pelumas bekas + 4" vs — produk oksidasi (8)

Pelumas bekas + ¢ ¢s — produk reJumlah *OH yang ter-
bentuk masih rendah, sehingga persentase degradasi
tidak mencapai tingkat optimal. Setelah mencapai jumlah
katalis ZnO/zeolite optimum, terjadi penurunan persen-
tase degradasi karena keruhnya larutan yang mengalami
kejenuhan, sehingga menghalangi sinar UV untuk ma-
suk, menyebabkan efektivitas degradasi menurun dan
nilai absorban meningkatt>!'*!

c. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Katalis
ZnO/Zeolit

Penambahan katalis ZnO/Zeolit bertujuan untuk

menganalisis pengaruh katalis dalam proses degradasi

serta penurunan konsentrasi logam Mg dan Na dengan
variasi waktu fotolisis. Hasil degradasi dapat dilihat pada

Gambar 4.
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Gambar 4. Pengaruh waktu fotolisis terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas dengan katalis
ZnO/Zeolit

Gambar 4 menunjukkan bahwa waktu fotolisis yang pal-
ing efektif adalah 15 menit, di mana persentase degradasi
mencapai 82,19% untuk Mg dan 73,92% untuk Na.
Proses degradasi logam Mg dan Na dengan penambahan
katalis ZnO/Zeolit dapat terjadi karena pembentukan
*OH akibat penyinaran katalis ZnO oleh sinar UV.
Dengan bertambahnya waktu penyinaran, jumlah «OH
yang dihasilkan juga meningkat. Setelah mencapai waktu
optimum, terjadi penurunan disebabkan oleh pemben-
tukan H2O2 yang berasal dari *OH seiring bertambahnya
waktul,
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d. Pengaruh Volume Sampel terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Katalis
ZnO/Zeolit

Pengaruh variasi volume sampel yaitu 5, 10, 15, 20, dan

25 mL terhadap penurunan konsentrasi Mg dan Na

dengan menggunakan katalis ZnO/Zeolit. Kemudian ka-

talis ZnO/Zeolit sebanyak 0,4 gram ditambahkan, dan
proses fotolisis dilakukan selama 15 menit berdasarkan
waktu optimum dengan penambahan katalis ZnO/Zeolit.

Hasil degradasi dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Pengaruh volume sampel terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas dengan katalis
ZnO/Zeolit

Gambar 5 menunjukkan bahwa volume sampel pelumas
bekas yang paling efektif adalah 10 mL dengan persen-
tase degradasi mencapai 84,06% untuk Mg dan 77,89%
untuk Na karena membentuk *OH telah mencapai titik
optimum. Persen degradasi setelah volume optimum
mengalami penurunan karena efektivitas *OH dalam
memutuskan ikatan senyawa dalam sampel menjadi tidak
optimal, dan tidak ada ketidakseimbangan antara volume
dan katalis, yang mengakibatkan penurunan pemben-
tukan +OH'.,

e. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Penamba-
han Katalis ZnO

Pengaruh waktu proses terhadap persen

degradasi untuk menganalisis penurunan konsentrasi Mg

fotolisis

dan Na dengan menggunakan katalis ZnO. Katalis ZnO
ditambahkan ke dalam 10 mL sampel pelumas bekas
dengan jumlah 0,0154 gram, untuk melihat efektivitas
dalam menurunkan konsentrasi Mg dan Na tanpa dit-
ambahkan zeolit. Katalis ZnO/Zeolit terbentuk dengan
perbandingan 1:25 (ZnO : zeolit) sehingga menggunakan
0,0153 gram untuk katalis ZnO dari jumlah katalis
ZnO/Zeolit optimum sebesar 0,4 gram dengan varasi
waktu 15, 30, 45, 60, dan 75 menit. Hasil degradasi dapat
dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Pengaruh waktu fotolisis terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas dengan penam-
bahan katalis ZnO

Pada Gambar 6 menunjukkan waktu optimal untuk
penambahan ZnO adalah 45 menit, dengan persentase
degradasi pelumas bekas terhadap Mg sebesar 64,22%
dan Na sebesar 46,40%. Persen degradasi yang didapat-
kan tidak terlalu tinggi jika dibandingkan dengan penam-
bahan ZnO/zeolit. Hal ini menunjukkan bahwa degradasi
hanya berlangsung dengan bantuan ZnO tanpa adanya
penyerapan dari zeolit. Penambahan katalis ZnO/Zeolit
menghasilkan luas permukaan yang lebih besar sehingga
pembentukan *OH lebih banyak!®’.

f. Pengaruh Waktu Fotolisis terhadap Kandungan
Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan Penamba-
han Zeolit

Pengaruh waktu proses fotolisis terhadap persen

degradasi untuk menganalisis penurunan konsentrasi Mg

dan Na dengan menggunakan zeolite tanpa katalis ZnO.

Zeolit ditambahkan ke dalam 10 mL pelumas bekas

dengan berat 0,3846 gram dari jumlah optimal untuk ka-

talis ZnO/Zeolit sebanyak 0,4 gram. Variasi waktu yang
digunakan dalam penelitian ini adalah 15, 30, 45, 60, dan

75 menit. Hasil degradasi dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Pengaruh waktu fotolisis terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas dengan penam-
bahan Zeolit
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Gambar 7 menunjukkan bahwa pada menit ke-60, tingkat
degradasi yang tercapai adalah 47,38% untuk Mg dan
38,82% untuk Na dengan penambahan zeolit. Selain
memperluas area permukaan, zeolit juga berfungsi se-
bagai penyerap. Setelah mencapai waktu optimum, ter-
jadi penurunan degradasi karena adanya kejenuhan da-
lam larutan, yang menghambat proses degradasi, me-
nyebabkan peningkatan absorban dan penurunan konsen-
trasi, serta mengurangi efisiensi foton dalam
mendegradasi logam Mg dan Na dalam pelumas bekas!®.

g. Perbandingan Hasil Degradasi terhadap Kan-
dungan Mg dan Na pada Pelumas Bekas dengan
Katalis ZnO/Zeolit Menggunakan Metode
Fotolisis dan Tanpa Fotolisis

Pengaruh hasil degradasi menggunakan fotolisis dan

tanpa fotolisis ditentukan dengan menambahkan

ZnO/Zeolit sebanyak 0,4 gram ke dalam volume sampel

10 mL. Perbandingan antara proses degradasi yang

menggunakan metode fotolisis dan tanpa fotolisis dapat

dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. Perbandingan hasil degradasi terhadap kan-
dungan Mg dan Na pada pelumas bekas dengan katalis
ZnO/Zeolit menggunakan metode fotolisis dan tanpa
fotolisis (a) Fotolisis (Mg) (b) Tanpa fotolisis (Mg) (c)
Fotolisis (Na) (d) Tanpa fotolisis (Na)

Gambar 8 menunjukkan adanya perbedaan dalam persen-
tase degradasi yang ditunjukkan pada grafik, proses
fotolisis memiliki peran yang efektif dalam menurunkan
konsentrasi logam Mg dan Na. Perlakuan tanpa fotolisis
terbukti kurang efektif dibandingkan dengan perlakuan
yang melibatkan fotolisis, karena hanya terjadi penyera-
pan oleh ZnO/Zeolit. Pembentukan *OH dari H20 yang
dipecah oleh energi foton akan bereaksi dengan sampel,
dapat berkontribusi pada proses degradasi senyawa da-
lam pelumas bekas, sehingga mengurangi konsentrasi
logam Mg dan Nal!.
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3.3. Analisis Sampel Sebelum dan Sesudah Proses
Degradasi

a. Analisis Sampel Sebelum dan Sesudah Proses

Degradasi Menggunakan FTIR

Analisis terhadap sampel pelumas bekas sebelum dan
sesudah degradasi menggunakan FTIR dilakukan untuk
mengidentifikasi gugus fungsi senyawa serta mengamati
perubahan dan pergeseran gugus fungsi yang dapat
dilihat pada Gambar 9.
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Gambar 9. Hasil analisis FTIR sampel pelumas bekas
sebelum dan sesudah proses degradasi

Puncak serapan ditunjukkan pada bilangan gelombang
2934 dan 2829 cm™' mengindikasikan keberadaan gugus
C-H dalam senyawa hidrokarbon pelumas bekas.
Bilangan gelombang 3317 cm™ menunjukkan adanya
gugus OH, yang menandakan keberadaan air dalam pe-
lumas bekas akibat penggunaan air sebagai pelarut.
Bilangan gelombang 1446 dan 1374 cm™ menunjukkan
keberadaan gugus C-O dari senyawa aromatik, yang
mengindikasikan adanya senyawa aromatik dalam pe-
lumas bekas. Hasil analisis spektrum FTIR terhadap pe-
lumas bekas sebelum dan sesudah degradasi menunjuk-
kan pergeseran bilangan gelombang serta penurunan in-
tensitas puncak serapan, yang mengindikasikan bahwa
proses degradasi telah berlangsung!®.

b. Analisis Sampel Sebelum dan Sesudah Proses
Degradasi Menggunakan Spektrofotometri UV-
Vis

Analisis terhadap sampel pelumas bekas sebelum dan

sesudah degradasi menggunakan spektrofotometri UV-

Vis dilakukan untuk melihat perubahan nilai absorban

yang dapat dilihat Gambar 10. Penurunan puncak absorb-

ansi pada panjang gelombang200 - 450 nm berhubungan
dengan pemutusan ikatan senyawa yang ada pada pe-
lumas bekas. Logam Na dan Mg yang terikat pada sen-

yawa akan terputus!'>"],
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Gambar 10. Hasil analisis spektrofotometri UV-Vis
sampel pelumas bekas sebelum dan sesudah proses
degradasi

Analisis yang dilakukan dengan menggunakan spektro-
fotometri UV-Vis menunjukkan adanya perubahan pada
nilai absorban. Sebelum proses degradasi, sampel pe-
lumas bekas memiliki nilai absorban sebesar 0,929 men-
jadi 0,324 setelah proses degradasi. Data ini menunjuk-
kan pengurangan absorban sekitar 65,446%, yang me-
nandakan bahwa proses degradasi pada pelumas bekas
berhasil mengurangi kandungan senyawa organik dan

anorganik dalam sampel!'?.

3.4. Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan
Sesudah Degradasi

a. Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan

Sesudah Degradasi Menggunakan FTIR

Analisis ZnO/Zeolit sebelum dan sesudah degradasi pe-
lumas bekas menggunakan FTIR dilakukan untuk
mendeteksi perubahan dan pergeseran gugus fungsi yang
dapat dilihat pada Gambar 11.
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Gambar 11. Hasil karakterisasi FTIR katalis ZnO/Zeo-
lit sebelum dan sesudah proses degradasi
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Gambar 11 menunjukkan spektrum FTIR dari ZnO/zeolit
sebelum dan sesudah proses degradasi pelumas bekas.
Puncak serapan yang lemah dalam rentang 1000 - 530
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cm’ menunjukkan adanya regangan pada ZnO, yang te-
lah teridentifikasi adanya ZnO. Selain itu, bilangan ge-
lombang 915-780 cm™ mengindikasikan keberadaan Zn-
O-Si. Keberadaan Zn-O-Si dalam penelitian ini ditunjuk-
kan oleh puncak serapan pada bilangan gelombang
915,09 cm™’. Puncak serapan yang terdeteksi pada
bilangan gelombang 3629,54 cm™ diidentifikasi vibrasi
regangan O-H dari ikatan Al-OH-Si, yang nilainya
berkisar antara 3500-3750 cm'. Berdasarkan analisis
spektrum FTIR dari ZnO/zeolit sebelum dan setelah
degradasi pelumas bekas, tidak terdapat perubahan sig-
nifikan pada pola pita serapan ZnO/zeolit, menandakan
bahwa ZnO/zeolit tidak ikut bereaksi saat proses
degradasi sehingga ZnO/zeolit tetap dapat digunakan se-
bagai katalis untuk mendegradasi pelumas bekas!”'.

b. Karakterisasi Katalis ZnO/Zeolit Sebelum dan

Sesudah Degradasi Menggunakan XRD
Karakterisasi katalis ZnO/Zeolit sebelum dan sectelah
degradasi dilakukan dengan XRD seperti yang ditunjuk-
kan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Hasil karakterisasi XRD katalis ZnO/Zeo-
lit sebelum dan sesudah proses degradasi

Gambar 12 menunjukkan puncak pada nilai 20 yang ter-
letak pada 21,8°, 24,6°, 28,8°, dan 35,7°, yang men-
cerminkan puncak karakteristik zeolit sesuai dengan in-
formasi dari JCPDS nomor 39-138361. Puncak-puncak
ini juga sejalan dengan identifikasi karakteristik ZnO dan
menunjukkan kesamaan dengan standar ZnO ICSD no-
mor 29-272, yang menunjukkan puncak difraksi pada
sudut 31,75°, 34,73°, 36,33°, 47,68°, 56,63°, 63,00°, dan
69,31°. Spektrum yang didapatkan tidak terjadi
pergeseran yang menunjukkan bahwa tidak terdapat pe-
rubahan dalam struktur katalis ZnO/zeolit!®),

Kesimpulan

Dari penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa persentase degradasi pelumas bekas terhadap
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kandungan Mg adalah 84,40%, sedangkan untuk Na
mencapai 78,15%. Analisis pelumas bekas sebelum dan
setelah  proses degradasi menunjukkan adanya
pergeseran pada bilangan gelombang, yang mengindi-
kasikan terjadinya degradasi. Karakterisasi ZnO/zeolit
sebelum dan sesudah degradasi menggunakan teknik
FTIR dan XRD menunjukkan bahwa tidak ada perubahan
pada struktur ZnO/Zeolit. Dengan demikian menunjuk-
kan bahwa ZnO/Zeolit dapat digunakan sebagai katalis
dalam degradasi pelumas bekas secara fotolisis.
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