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Abstract - Industrial wastes generated from various industrialization activities usually contain a variety of toxic
heavy metals. The resulting heavy metal is very toxic and is detrimental to the health of living things. Various
technologies have been developed to deal with heavy metal waste. One of them is the method of remediation of
solidification / stabilization. In this review, what will be discussed is the method of thermal solidification /
stabilization. Thermal technology in the method of solidification / stabilization is a very useful method with low
cost and simple methods. Stabilized metal waste can be obtained as building materials such as bricks.
Vitrification or thermal methods are thermal waste treatments that convert waste into glass or crystalline
materials. Most of these methods operate at 1200 ° C. In the study (I.B. Singh, 2006) solidification / thermal
stabilization using fly ash binder and clay. In his research using thermal combustion temperatures of 850 ° C,
900 ° C and 950 ° C. Thermal treatment with fly ash and clay binder can reduce contaminants to the maximum.

Keywords — heavy metals, clay, solidification / stabilization, thermal or vitrification.

I. PENDAHULUAN

Limbah industri yang dihasilkan dari berbagai aktivitas
industrialisasi biasanya banyak mengandung berbagai logam
berat beracun [1]. Logam berat merupakan salah satu polutan
penting dalam air terutama dalam air limbah dan telah menjadi
masalah kesehatan bagi masyarakat saat ini karena sifatnya
yang tidak dapat terbiodegradasi [2]. Polusi logam berat
merupakan suatu masalah yang serius bagi lingkungan dan
keseimbangan fauna [3]. Industri utama yang mengandung
logam berat pada limbahnya adalah pertambangan, pelapisan
logam dan produksi baterai [1] . Ada jenis-jenis logam berat
yang sering ditemukan dalam limbah industri yang berbahaya
yaitu Cd, Cr, Ni, dan Pb [4].

Dengan meningkatnya kontaminasi lingkungan alam,
masalah logam berat menjadi semakin penting. Berbagai
teknologi telah dikembangkan untuk membuat limbah menjadi
tidak beracun atau untuk mengurangi potensi pelepasan
spesies beracun ke lingkungan [5]. Salah satu teknologi untuk
pengolah limbah B3 adalah Solidifikasi/Stabilisasi (S/S) [6].
Teknik Solidifikasi/Stabilisasi (S/S) merupakan suatu teknik
pengolahan limbah lumpur industri sebelum dibuang ke TPA
yang tepat [7]. Stabilisasi merupakan penambahan bahan
aditif untuk mengurangi sifat beracun limbah. Solidifikasi
yaitu suatu  proses ditambahkannya bahan yang dapat
memadatkan limbah agar terbentuk massa limbah yang padat
[6]. Teknik S/S dilakukan dengan cara mencapurkan limbah
lumpur atau tanah yang terkontaminasi dengan bahan pengikat
atau bahan aditif lainnya yang bertujuan untuk menurunkan
keberadaan kontamian yang beracun dengan mengikatnya
dengan matriks padat (stabilisasi) [8].

Salah satu teknologi S/S adalah dengan cara termal atau
vitrifikasi. Vitrifikasi merupakan pengolahan limbah secara
termal yang mengubah limbah menjadi bahan gelas atau
kristalin. Kebanyakan pada metode ini beroperasi pada suhu
1200°C. Pada suhu tersebut semmua bahan organik dan
anorganik (sianida, nitrat dll) telah hancur [6]. Teknologi
termal dalam metode solidifikasi/stabilisasi merupakakan
metode yang sangat bermanfaat dengan biaya yang murah dan
metode yang sederhana. Limbah logam yang telah distabilkan
dapat diperoleh sebagai bahan bangunan seperti batu bata [9].
Stabilisasi berbasis termal dapat mengikat logam dalam
matriks dan stabilitas termodinamika dari produk yang
dipadatkan. Setelah dipanaskan logam akan terikat dalam
amorf (virtifikasi) atau kristal (pemanasan dalam suhu rendah)
matriks dan stabilisasi [10].

Menurut penelitian [11] moblitas ion logam Pb dan Cd
dapat berkurang dengan proses solidifikasi termal. Selama
proses solidifikasi ion logam dengan zat pengikat tanah liat
akan membentuk suatu senyawa yang stabil yaitu, MO-Al,0;,
MO-28i0,, dan MO-Al,0;.2Si0, ( dimana M = logam Cd dan
Pb) mobilitas ion logam menurun [10].

Mineral lempung alami dapat berfungsi sebagai agen
penyerap untuk menghilangkan logam berat. Tanah liat telah
digunakan selama beberapa dekade salah satunya sebagai
adsorben untuk menghilangkan logam berat yang sangat
beracun dari limbah cair. Tanah liat (clay) merupakan
adsorben yang murah ,banyak tersedia dan efektif [12].Tanah
liat memiliki celah dalam struktur sehinggga suatu molekul
yang melewatinya akan terperangkap di dalam struktur
tersebut, karena sifat ini yang menjadikan tanah liat dapat
dimanfaatkan sebagai agen penyerap [13].
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Tanah liat mempunyai banyak material dalam
komposisinya. Mineral tanah liat banyak digunakan dalam
kegiatan industri seperti adsorben nano-komposit, dalam
logam berat adsorpsi ion, keramik, dan isian kertas [14]-[15].
Salah satu jenis tanah liat adalah kaolin. Kaolin merupakan
salah satu jenis dari mineral lempung (clay) yang paling luas
pada tanah, terutama pada daerah yang beriklim hangat dan
lembab [16]. Kaolin memiliki komposisi terbesar yaitu berupa
kaolit (Al,0;.S10,.2H,0). Partikel kaolin berupa lembaran
heksagonal dengan diameter sekitar 0,05- 10um.

II. METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan pada penelitian ini Mn, Pb, Cu,
Ni, Cr dan tanah liat (clay) sebagai zat pengikat limbah.
Natrium Hidroksida (NaOH) dan asam asetat (CH;COOH)
sebagai pelarut leaching out. Instrumen yang digunakan
adalah FTIR 821-pc Shimadzu, UV-DRS Specord Plus
Analitical Jena, XRD, AAS-63 Shimadzu.

A. Preparasi Tanah Liat

Tanah liat dijemur dibawah sinar matahari selama 2 hari,
kemudian digerus dan diayak dengan ukuran 106 pm. Tanah
liat yang telah disiapkan dioven pada suhu 105° C selama 3
jam. Tanah liat siap digunakan.

B. Stabilisasi ion logam dengan binder tanah liat

Tanah liat dicampurkan hingga sempurna, kemudian
ditambahkan larutan yang mengandung ion loam Pb,Cu Cr,
Cu dan diaduk hingga membentuk pasta yang homogen [17].
Pasta yang telah terbentuk dioven pada suhu 105° C selama 2
jam. Hasil pengovenan digerus hingga halus dan difurnace
(suhu 850 ° C, 900 ° C dan 950 ° C) selama 2 jam.

C. Toxity characteristic leaching procedure (TCLP)

Tes TCLP yang digunakan dalam penelitian ini
mengikuti prosedur standar USEPA. Padatan Clay-ion Igam
ditimbang dan selanjutnya dimasukkan ke dalam botol.
Kemudin ditambahkan larutan pengekstraksi natrium asetat
dengan pH 4,98 ( asam asetat glasial (CH;COOH) dan NaOH)
[18] . Tutup botol tersebut, kemudian putar selama 18 jam
dengan kecepatan 30 rpm menggunakan Rotary Agitator [19].
Kemudian sentrifus campuran dengan kecepatan 10.000 rpm
selama 20 menit. Filtrat hasil setrifus di uji dengan
menggunakan instrument spektrofotometer serapan atom
(SSA).

III. PEMBAHASAN

A. Teknologi solidifikas/stabilisasi termal

Stabilisasi adalah teknologi yang menggunakan bahan
pengikat seperti semen, kapur, atau polimer organik untuk
mengubah tanah yang terkontaminasi yang mengandung
logam beracun menjadi bentuk yang dapat dikelola dan

kurang beracun dengan secara fisik atau secara kimia
melumpuhkan kontaminan [19] Pada proses stabilisasi yaitu
menambahkan bahan aditif yang berfungsi sebagai
mengurangi kontaminan pada limbah B3 [6]. Solidifikasi
merupakan suatu proses yang tidak selalalu melibatakan
rekasi kimia dan pada proses ini ditambahkannya bahan yang
berfungsi untuk memadatkan limbah agar menjadi massa yang
padat [19].

Secara umum proses S/S terbagi atas dua bagian penting,
proses kimia dan fisika. Proses kimia membutuhkan reaksi
kimia untuk memungkinkan proses berlangsung. Dalam
proses ini reaksi kimia dapat terdiri atas reaksi sederhana
seperti reaksi netralisasi, atau reaksi lebih rumit seperti
kompleksasi [9]. Sedangkan pada proses fisika tidak
melibatkan reaksi kimia. Prosesnya yaitu menyerap unsur-
unsur pada permukaan atau pori-pori dan mengikatnya dalam
bentuk matrik yang melapisi partikel penyusun dan
menyebarkanya sehingga terjadi pemisahan secara fisika
kontaminan dari tanah [19].

Tujuan dari pada proses Solidifikasi/Stabilisasi adalah
mengubah limbah yang beracun menjadi massa yang adat
dengan leaching yang rendah serta daya kuat tekan yang
tingggi sehinggga bisa dimanfaatkan pada lingkungan, seperti
pembuatan batu bata. Leaching merupakan suatu proses
dimana suatu kontaminan ditransfer dari matriks yang stabil
menjadi zat cair.

Vitrifikasi merupakan pengolahan limbah secara termal
yang mengubah limbah menjadi bahan gelas atau kristalin.
Kebanyakan pada metode ini beroperasi pada suhu 1200°C.
Pada suhu tersebut semmua bahan organik dan anorganik
(sianida, nitrat dll) telah hancur [6]. Teknologi termal dalam
metode solidifikasi/stabilisasi merupakakan metode yang
sangat bermanfaat dengan biaya yang murah dan metode yang
sederhana. Limbah logam yang telah distabilkan dapat
diperoleh sebagai bahan bangunan seperti batu bata [9].

B. TCLP test

Uji TCLP yang digunakan mengikuti prosedur standar
yang dijelaskan oleh USEPA. Prosedur TCLP pertama
ditimbang sampel dan masukkan sampel kedalam botol,
kemudian ditambahkan larutan pengekstraksi
(CH3COOH dan NaOH)[19] .

Menurut penelitian [10] solidifikasi/stabilisasi termal
dengan menggunakan bahan pengikat fly ash (abu terbang)
dan tanah liat. Pada penelitiannya menggunakan termal
dengan suhu pembakaran yaitu 850 °C, 900 °C dan 950°C.
Hasil TCLP limbah logam cair dengan bahan pengikat tanah
liat dan fly ash dapat dilihat pada Gambar 1.

TABEL 1
HASIL UJI TCLP PADA LIMBAH[9]
TCLP Cu Pb Zn

ml/L

0.12 023 021 12 062 022 142 12 5.8

Suhu 850 900 950 850 900 950 850 900 950
°C
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Gambar 1. Konsentrasi pelindian Cu, Pb dan Zn dalam lindi TCLP yang
diolah secara termal dari campuran limbah logam,tanah liat dan fly ash [9].

Pada hasil TCLP di atas dapat diketahui bahwa tanah liat
dan fly ash sebagai bahan pengikat sangat bagus. Perlakuan
termal dengan bahan pengikat fly ash dan tanah liat dapat
mengurangi kontaminan secara maksimal. Semakin tinggi
suhu pembakaran pada limbah dengan bahan campuran bahan
pengikat maka limbah akan semakin stabil dan hasil
pelindihan atau /leaching out semakin rendah. Pada saat
pemanasan tanah liat dan fly ash menjadi senyawa yang stabil

[9].
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Gambear 2. Hasil uji pelindihan sebelum dan sesudah pemanasan [10].
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Gambear 3. Hasil uji pelindihan sebelum dan sesudah pemanasan [10].

TABEL 2
HASIL UJI TCLP
TCLP Fe Zn Ni Mn Cu
ml/L
1.3 0.12 0.06 0.05 0.08

Hasil TCLP menunjukkan hasil pelindihan atau leaching
out logam berat yang semakin kecil dengan pengaruh termal.
Produk yang dihasilkan memiliki kekuatan tekan yang cukup
tingggi dan stabil. Selama proses solidifikasi ion logam
dengan zat pengikat tanah liat akan membentuk suatu senyawa
yang stabil yaitu, MO-ALO;, MO-2Si0,, dan MO-
Al,03.2810, ( dimana M = logam Cd dan Pb) mobilitas ion
logam menurun [10].

Produk vitrifikasi tersusun dari tiga kelas oksida: zat
pembentuk gelas, stabilisator, dan fluks. Zat pembentuk gelas
yang utama adalah silika (SiO;). Fluks mengurangi suhu leleh
dan viskositas lelehan serta meningkatkan konduktivitass
listriknya. Logam alkali oksida dan alkali tanah oksida adalah
bahan utama fluks. Stabilisator meningkatkan durabilitas
gelas. Stabilisator utamanya tersusun atas alkali tanah oksida
dan alumina. Limbah yang mengandung timbal dan kromium
juga masuk dalam pembentukan gelas dan menjadi bagian dari
produk vitrifikasi yang menyerupai gelas. Secara teknis
vitrifikasi in situ dapat dijelaskan sebagai berikut. Arus listrik
dialirkan ke dalam tanah, hingga menimbulkan panas.
Akibatnya tanah akan mencair, menjadi massa lelehan yang
bersifat lebih konduktif dan menjadi medium transfer panas
yang terus mengembang [6].

C. XRD
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Gambar 4. Spektrum XRD yang diolah secara termal limbah 10 % ion logam
dengan tanah liat [10].

Gambar 4. Menunjukkan adanya Fe,0;, SiO,, CaSiO; dan
Ca0O;sALO; diidentifikasi sebagai fase utama. Ion logam Zn
hadir dalam keadaan bebas terlibat dengan Al dan Fe. Dan
terbentuknya oksida stabil pada campuran ion logam dengan
tanah liat setalah dipanaskan pada suhu 950°C. Hal ini yang
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menyebabkan hasil pelindihan ion logam yang kecil setelah
pemanasan pada suhu 950°C[10].

Iv. KESIMPULAN

Teknologi termal dalam metode solidifikasi/stabilisasi
merupakakan metode yang sangat bermanfaat dengan biaya
yang murah dan metode yang sederhana. Limbah logam yang
telah distabilkan dapat diperoleh sebagai bahan bangunan
seperti batu bata.

Tujuan dari pada proses Solidifikasi/Stabilisasi adalah
mengubah limbah yang beracun menjadi massa yang adat
dengan leaching yang rendah serta daya kuat tekan yang
tingggi sehinggga bisa dimanfaatkan pada lingkungan, seperti
pembuatan batu bata. Leaching merupakan suatu proses
dimana suatu kontaminan ditransfer dari matriks yang stabil
menjadi zat cair.
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