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Abstract. Research on zeolite processing as a reinforcement material is done to
utilize natural resources in North Sumatera Province. Zeolite processing is so
nanometer-sized by using a ballmill. Activation of zeolite is done by heating
1050 C for 10 minutes. The resulting zeolite particle size is 290 nanometers. It is
obtained from 80 grams of zeolite measuring 1700 nanometers to 15 grams
measuring 290 nanometers for 34 hours of grinding process in the ballmill.
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Abstrak. Penelitian pengolahan zeolit sebagai bahan penguat dilakukan
untuk memanfaatkan sumber daya alam yang ada di Provinsi Sumatera
Utara. Pengolahan zeolit tersebut sehingga berukuran nanometer dengan
menggunakan ballmill. Pengaktifan zeolit dilakukan dengan pemanasan 1050
C selama 10 menit. Ukuran partikel zeolit yang dihasilkan adalah 290
nanometer. Hal ini diperoleh dari 80 gram =zeolite berukuran 1700
nanometer menjadi 15 gram berukuran 290 nanometer selama 34 jam
proses grinding di dalam ballmill.
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PENDAHULUAN

Data Kementerian Pertambangan dan Energi Propinsi Sumatera Utara tahun
2003 bahwa komposisi zeolit alam dari Kecamatan Sarulla Kabupaten
Tapanuli Utara Sumatera Utara adalah 60,16% SiO2, 4,20% Fe203, dan
14,25% Al203. Harahap (2006) menemukan deposit zeolit alam sebanyak
3.340.000 ton persis di pinggir jalan lintas antara Sarulla - Sipirok. Umemura,
(2006) menyebutkan bahwa pengutamaan pemanfaatan bahan baku dari
alam daripada bahan baku sintetis merupakan isu lingkungan yang sudah
lama berkembang. Hal ini berkaitan dengan beberapa kelebihan bahan baku
alam seperti lebih ramah lingkungan dan potensinya yang cukup banyak dan
dapat diperbaharui. Aini dan Indriati (2007) menggunakan zeolit sebagai
pengisi kertas untuk menggantikan kaolin. Chen, dkk. (2011) menambahkan
zeolit pada sisi luar karton bergelombang sehingga karton lebih tahan
terhadap kelembaban dan membantu sisi dalam bertahan lebih lama. Zeolit
adalah nama umum untuk kelompok zeolit yang mana kristal- kristalnya
merupakan aluminosilikat logam alkali dan alkali tanah yang mengandung
air. Zeolit adalah zat berpori dengan pori-pori berskala nanometer.

Zeolit yang berarti batu mendidih, diberikan oleh seorang ahli
mineralogi Swedia FAF Crostedt pada mineral yang ditemukannya pada
tahun 1756 yang dapat menghamburkan uap seperti air mendidih jika
dipanaskan pada suhu 100°C sampai dengan 350°C. Sejak saat itu telah
ditemukan 50 jenis zeolit alam dan 150 jenis zeolit buatan. Zeolit adalah
polimer anorganik yang tersusun dari unit berulang terkecil berupa
tetrahedra SiOs4 dan AlO4. lkatan antar tetrahedra terbentuk dengan
pemakaian bersama satu atom oksigen oleh dua tetrahedra sehingga setiap
tetrahedra akan berikatan dengan 4 tetrahedra lainnya. Polimer yang
terbentuk adalah jaringan tetrahedra tiga dimensi berupa kristal-kristal yang
didalamnya terdapat saluran-saluran pori dan rongga-rongga yang tersusun
secara beraturan. Rongga-rongga kristal berupa air bebas dan ada yang
terikat dan jika dipanaskan akan terbentuk ruang hampa. Zeolit secara
empirik dapat dinyatakan dengan rumus molekul berikut:

M2/n Al203 XSiO2 YH20;

atau jika disesuaikan dengan strukturnya maka dapat dinyatakan sebagai
berikut:

Mx'/n [(AlO2)x’ (SiO2)y’]. WH20

Sajaratud Dur 34



zeolite processing as heavy material

dengan M adalah kation penetral alkali atau alkali tanah yang bervalensi n
dan suku yang berada di dalam kurung menyatakan rumus molekul kerangka
zeolit, x adalah suatu harga dari 2-10 (Mc.Bain, 1932).

Hampir seluruh endapan zeolit yang ditemukan di Indonesia tersusun
oleh mineral klinoptilolit, mordenit atau campuran keduanya, kadang -
kadang sedikit mengandung mineral heulandit. Disamping mengandung
mineral tersebut zeolit juga mengandung mineral pengotor seperti kwarsa,
plagioklas, montmorilonit, pirit, kaolin dan lain - lain. Warna bahan galian
zeolit beraneka ragam antara lain hijau, putih kehijauan, putih merah daging,
coklat abu - abu kebiruan dan lainnya bergantung dengan kondisi
lingkungan yang mempengaruhinya. Zeolit alam merupakan senyawa
alumina silikat terhidrasi yang secara fisik dan kimia mempunyai
kemampuan sebagai penyerap (adsorpsi), penukar kation dan sebagai
katalis. Zeolit sintetik dihasilkan dari beberapa perusahaan seperti Union
Carbide, 1CI dan Mobil Oil dan lebih dari 100 jenis telah dikenal strukturnya
antara lain zeolit A, X, Y, grup ZSM/AIPOs (Zeolite Sieving
Materials/Aluminium Phosphate) dan bahkan akhir-akhir ini dikenal grup
Zeotip, yaitu material seperti zeolit tetapi bukan senyawa alumino-silikat.
Kemampuan pertukaran ion zeolit merupakan parameter utama dalam
menentukan kualitas zeolit yang akan digunakan, biasanya dikenal sebagai
KTK (Kapasitas Tukar Kation). KTK adalah jumlah meq ion logam yang dapat
diserap maksimum oleh 1gr zeolit dalam kondisi setimbang. Kapasitas tukar
kation (KTK) dari zeolit bervariasi dari 1,5 sampai 6 meq/g. Nilai KTK zeolit
ini banyak tergantung pada jumlah atom Al dalam struktur zeolit, yang jauh
lebih tinggi dibandingkan dengan KTK batuan lempung, seperti kaolinit
(0,03-015 meq/g), bentonit (0,80-1,50 meq/g) dan vermikulit (1-1,50
meq/g). Kandungan air yang terperangkap dalam rongga zeolit biasanya
berkisar antara 10-35%. Perbandingan antara atom Si dan Al yang bervariasi
akan menghasilkan banyak jenis atau spesies zeolit yang terdapat di alam.
Sampai saat ini telah ditemukan lebih dari 50 jenis spesies zeolit, namun
mineral pembentuk zeolit terbesar ada 9 (sembilan) yaitu analsim, habazit,
klinoptilolit, erionit, mordenit, ferrierit, heulandit, laumontit dan filipsit.
Pengaruh suhu pada zeolit ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1 Stabilitas Zeolit Terhadap Suhu

Jenis Mineral Zeolit Suhu (°C)
Klinoptilolit (kaya ion Ca) (maks.) 500
Klinoptilolit (kaya ion K) (maks.) 800
Kabazit 600 - 865
Laumonit 345- 800
Mordenit 800 - 1000
Filipsit 360- 400
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Mineral zeolit yang umum dijumpai adalah jenis klinoptilolit dan mordenit
(Harahap, 2006). Beberapa jenis zeolit alam yang telah ditemukan berikut

rumus molekulnya ditampilkan pada Tabel 2.
Tabel 2 Rumus Molekul Beberapa Jenis Zeolit (Mozgawa, dkk., 2011)

Nama Rumus Kode Cincin
Mineral Molekul IUPAC

Analsim Na16[Al16Si32096].16H20 ANA 4,6,8
Filipsit K2(Cao,5,Na)4[AleSi10032].12H20 PHI 4,8
Harmotom  Ba(Caos,Na)[AlsSi11032].12H20 PHI 4,8
Gismondit Cas[AlsSis032].16H20 GIS 4,8
Loumontit Cas[AlsSi16048].16H20 LAU 4,6,1
Zeolite A Na12[Al24Si24048].27H20 LTA 4,6,8
KanKrinit NaeCa[CO3(AlSiO4)6].2H20 CAN 4,6,12
Levin NaCaz,5[AleSi12036].18H20 LEV 4,6,8
Offretit KCaMg[AlsSi13036].15H20 OFF 4,6,8,12
Kabasit Caz[Al4Sis024].12H20 CHA 4,6,8
Faujasit NazoCa12Mgs[Als0Si1320384].235H20 FAU 4,6,12
Gmelinit Nasg[AlsSi16048].22H20 GME 4,6,8,12
Edingtonit Baz[Al4Si6020].8H20 EDI 4,8
Thomsonit ~ NasCas[Al20Si200s0].24H20 THO 4,8
Skolesit Cas[Al16Si24080].24H20 NAT 4,8
Natrolit Nai6[Al16Si24080].16H20 NAT 4,8
Brewsterit Sr2[AlaSi12032].10H20 BRE 4,5,6,8
Stilbit NaCas[Al9Si27072].30H20 STI 4,5,6,8,10
Heulandit (K,Na)Ca4[AlsSi27072].24H20 HEU 4,5,8,10
Klinoptilolit  (Kz,Naz,Ca)3[AleSiz0072].20H20 HEU 4,5,8,10

1. Sifat-Sifat Zeolit
Struktur dan komposisi zeolit seperti yang diuraikan secara singkat di atas
menjadikan zeolit sebagai padatan yang memiliki sifat-sifat kimia yang unik,
diantaranya adalah:
a.Sangat berpori karena kristal zeolit sebenarnya merupakan kerangka
yang terbentuk dari jaringan tetrahedra SiO4 dan AlO4.
b.Pori-porinya
tumpukan
cincin beranggotakan 6,8,10 atau 12 tetrahdra.
c.Dapat mempertukarkan kation karena perbedaan muatan Al(+3) dan
Si(+4)
menjadikan
dan

berukuran molekul karena pori zeolit terbentuk dari

atom Al dalam kerangka kristal bermuatan negatif
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membutuhkan kation penetral. Kation penetral yang bukan menjadi
bagian
kerangka ini mudah diganti dengan kation lainnya.
d.Dapat diubah menjadi padatan yang bersifat asam karena penggantian
kation
penetral dengan proton menjadikan zeolit sebagai padatan asam Bronsted.
e.Mudah dimodifikasi karena setiap tetrahedra dapat dikontakkan dengan
bahan-
bahan pemodifikasi. Modifikasi yang dikenakan pada  zeolit
diantaranya
adalah: pertukaran ion, penggantian inti tetrahedra dengan atom logam
lainnya
seperti Ga, Fe, B, dan Ti, pengendalian keasaman baik jumlah maupun
kekuatan
pusat asamnya dengan cara mengatur perbandingan Si/Al dalam
kerangka
kristal.
Selain sifat kimianya, sifat-sifat fisik zeolit adalah:
(a).Warna zeolit
Umumnya berwarna putih atau bening jika belum mengalami
pengotoran, tetapi dapat berwarna merah daging, merah muda atau
kelabu dengan adanya inklusi dari oksidasi atau mineral-mineral asing
lainnya;
(b).Bentuk kristal zeolit
Secara umum ada 3 macam yaitu berserabut atau berserat, pipih, dan
bersegi atau ekuidimensional;
(c).Ukuran kristal zeolit
Umumnya lebih dari 2 mikron dan maksimum dapat mencapai 4 inci.
(d).Berat jenis zeolit
Berat jenis zeolit relatif rendah rata-rata 2,0 - 2,5.
(e).Kekerasan
Ukuran kekerasan pada skala Mohs: 2,5 - 10.
(f).Indeks reflaksi
Indeks reflaksi berkisar 1,44 - 1,52.
(g).Tidak berkilap (suram atau kabur) kecuali pada beberapa bidang
belahan tertentu, ditemukan kilap seperti mutiara (Mc.Bain, 1932).
2. Zeolit sebagai Pengisi
Bahan pengisi adalah suatu aditif padat yang ditambahkan ke dalam matriks
polimer untuk meningkatkan sifat-sifat bahan. Penambahan bahan pengisi
menghasilkan peningkatan spesifik dalam sifat mekanik dan sifat fisik
matriks. Perlakuan dari bahan memungkinkan menjadi pendukung
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mekanisme beberapa pengisi membentuk ikatan kimia dengan matriks
sebagai penguat. Sebagai contoh, karbon hitam menghasilkan ikatan silang di
dalam elastomer dengan memakai reaksi radikal (Ketan, 2002). Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa bahan pengisi mempunyai peranan penting
dalam memodifikasi sifat-sifat dari berbagai bahan polimer. Sebagai contoh,
dengan cara menambahkan pengisi maka akan meningkatkan sifat mekanik,
elektrik, termal, optik, dan sifat-sifat pemrosesan dari polimer dan juga dapat
mengurangi biaya produksi. Peningkatan sifat-sifat matriks tergantung pada
banyak faktor termasuk aspek rasio dari bahan pengisi, derajat dispersi dan
orientasi dalam matriks, dan adesi pada antar muka matriks-bahan pengisi
(Makadia, 2000).

Berbagai jenis bahan pengisi yang digunakan dalam polimer alam dan
polimer sintetik ditujukan untuk memperbaiki dan meningkatkan sifat-sifat
fisik bahan seperti mengurangi biaya, mewarnai, menguatkan atau
mengukuhkan bahan polimer. Secara umum upaya penguatan suatu bahan
pengisi dipengaruhi oleh 3 (tiga) ciri utama yaitu ukuran partikel dan luas
permukaan, bentuk dan struktur permukaan, serta aktifitas dan sifat-sifat
kimia permukaan. Pengisi sekaligus penguat pada umumnya mempunyai
ukuran partikel yang kecil, permukaan yang aktif secara kimia. Permukaan
yang memiliki pori dan bentuk yang tidak seragam dapat meningkatkan
adhesi (Hanafi, dkk., 2005).

Jumlah luas permukaan dapat ditingkatkan dengan keberadaan
permukaan yang berpori pada permukaan pengisi. Dimungkinkan bahwa
polimer dapat menembus masuk ke dalam permukaan yang berpori ketika
proses pencampuran. Selain dari luas permukaan, kehomogenan sebaran
partikel dalam matriks polimer juga penting bagi penentuan kekuatan
interaksi di antara pengisi dan matriks polimer. Partikel yang terserak secara
homogen dapat meningkatkan interaksi melalui penyerapan polimer di atas
permukaan bahan pengisi. Sebaliknya partikel yang tidak tersebar secara
homogen dapat menghasilkan algomerat atau penggumpalan di dalam
matriks polimer. Keberadaan aglomerat dapat mengurangi luas permukaan
kemudian melemahkan interaksi di antara pengisi dan matriks dan
mengakibatkan penurunan sifat fisik bahan polimer (Kohls dan Beaucage,
2002).

3. Ciri - ciri Pengisi
Berbagai jenis pengisi digunakan dalam polimer alamiah dan polimer sintetik
untuk memperbaiki dan meningkatkan sifat-sifat fisik bahan. Penambahan
pengisi bertujuan untuk mengurangi biaya, mewarnai atau menguatkan
bahan polimer. Secara umum, pemilihan pengisi sebagai suatu penguat
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dipengaruhi oleh 3 (tiga) faktor utama yaitu ukuran dan luas permukaan,
bentuk dan struktur permukaan serta aktifitas dan sifat-sifat kimia
permukaan. Pengisi umumnya memiliki (1) ukuran yang kecil, (2)
permukaan yang aktif secara kimia, (3) permukaan yang poros/berpori, dan
(4) bentuk yang tidak seragam dan dapat diterangkan seperti di bawah ini
(Ismail, 2000).
4. Antarmuka Pengisi Matriks

Umumnya semua bahan komposit terdapat 2 (dua) fasa yang berlainan yang
dipisahkan oleh antarmuka bahan - bahan tersebut. Daya sentuh dan daya
kohesif antarmuka sangat penting karena antarmuka pengisi - matriks
berfungsi untuk memindahkan tegasan dari fasa matriks ke fasa
penguat/pengisi. Kemampuan pemindahan tegasan kepada fasa penguat
tergantung pada daya ikat yang muncul pada antarmuka komposit. Ada
berbagai teori yang menerangkan pengikatan pada antarmuka komposit
umumnya melibatkan ikatan kimia ataupun ikatan mekanik (Hull, 1992).

5. Ukuran dan Luas Permukaan Partikel

Peningkatan sifat fisik bahan polimer dapat dikaitkan dengan ukuran partikel
pengisi. Contohnya, tegangan dan modulus polimer berpengisi tergantung
pada ukuran partikel. Ukuran partikel pengisi yang kecil akan meningkatkan
tingkat penguatan polimer dibandingkan dengan ukuran partikel yang besar
(Leblanc, 2002). Ukuran partikel mempunyai hubungan secara langsung
dengan permukaan per gram pengisi. Oleh sebab itu ukuran partikel yang
kecil dapat memperluas permukaan sehingga interaksi di antara polimer
matriks dan pengisi seterusnya dapat meningkatkan penguatan bahan
polimer. Ringkasnya semakin kecil ukuran partikel semakin tinggi interaksi
antara pengisi dan matriks polimer (Kohls dan Beaucage, 2002). Luas
permukaan dapat ditingkatkan dengan adanya permukaaan yang berpori
pada permukaan pengisi maka polimer dapat menembus masuk ke dalam
permukaan yang berpori semasa proses pencampuran (Ismail, 2000).

Selain dari luas permukaan, kehomogenan penyebaran di dalam
matriks polimer juga pentng untuk menentukan kekuatan interaksi di antara
pengisi dan matriks polimer. Partikel yang berserakan secara homogen dapat
meningkatkan interaksi mulai dari penyerapan polimer pada permukaan
pengisi. Sebaliknya partikel yang tidak berserakan secara homogen mungkin
menghasilkan aglomerat dalam matriks polimer. Aglomerat akan
memperkecil luas permukaan dan selanjutnya akan melemahkan interaksi di
antara pengisi dan matriks dan mengakibatkan penurunan sifat fisik dan
bahan polimer (Ismail, 2000).

Ukuran partikel mempunyai hubungan secara langsung dengan
permukaan per gram pengisi. Semakin kecil ukuran partikel semakin tinggi
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interaksi antara pengisi dan matriks polimer (Ismail, 2000). Penambahan
bahan pengisi (penguat) menghasilkan peningkatan spesifik dalam sifat
mekanik dan sifat fisik matriks. Perlakuan dari bahan memungkinkan
menjadi pendukung mekanisme beberapa pengisi membentuk ikatan kimia
dengan matriks sebagai penguat (Ketan, 2002). Luas permukaan dapat
ditingkatkan dengan keberadaan permukaaan yang berpori pada permukaan
pengisi sehingga polimer mampu menembus masuk ke dalam permukaan
yang berpori saat proses pencampuran (Kohls dan Beaucage, 2002). Secara
umum upaya penguatan bahan pengisi dipengaruhi oleh 3 (tiga) ciri utama
yaitu ukuran partikel dan luas permukaan, bentuk dan struktur permukaan
serta aktifitas dan sifat-sifat kimia permukaan. Pengisi sekaligus penguat
pada umumnya mempunyai ukuran partikel yang kecil dan permukaan yang
aktif secara kimia. Permukaan yang memiliki pori dan bentuk yang tidak
seragam dapat meningkatkan daya ikat (Hanafi, dkk. 2005).

6. Bentuk dan Struktur Partikel
Bentuk dan struktur partikel merupakan ciri yang penting selain daripada
ukuran partikel. Pengisi organik dan mineral memiliki bentuk yang berbeda.
Terdapat 3 (tiga) bentuk partikel pengisi yang utama yaitu sfera, platelet, dan
rod. Bentuk partikel dapat mempengaruhi sifat mekanik polimer. Aglomerat
dikenal sebagai agregat sekunder. Walaupun aglomerat mudah dipecahkan
sewaktu pencampuran disebabkan karena ikatan Van der Waals di antara
agregat yang lemah (Ismail, 2000).

7. Aktifitas dan Sifat Kimia
Ukuran dan struktur partikel dikategorikan sebagai ciri fisik pengisi tetapi
aktifitas permukaan dikategorikan sebagai ciri kimia pengisi yang memberi
kesan terhadap penguatan polimer (Kohls dan Becauge, 2002). Kimia
permukaan pengisi merupakan upaya pengisi untuk berinteraksi dengan
polimer yang selanjutnya akan menghasilkan ikatan. Pembentukan ikatan di
antara polimer dan pengisi akan meningkatkan kekuatan bahan. Ikatan di
antara polimer dan pengisi dapat dibentuk apabila pengisi memiliki posisi
yang aktif untuk berinteraksi dengan rantai polimer (Ismail, 2000).

8. Faktor - faktor yang Mempengaruhi Sifat Mekanik Komposit
Secara umum terdapat 2 (dua) faktor utama yang mempengaruhi sifat
mekanik komposit yaitu: keadaan pemrosesan dan kesan mikrostruktur. Ada
3 (tiga) parameter yang penting pada keadaan pemrosesan yaitu suhu,
waktu, dan tekanan. Parameter di atas sangat perlu untuk mencapai titik
optimum agar peleburan polimer memiliki sifat keliatan dan aliran yang
sempurna untuk membasahkan fasa matriks agar pemindahan tegasan dari
fasa matriks ke fasa penguat/pengisi juga berjalan sempurna. Tekanan
pemrosesan yang digunakan juga harus sesuai untuk memastikan ruang-
ruang udara atau cacat mikro yang terbentuk Kkecil terutama apabila
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menggunakan matriks termoset yang akan membebaskan  bahan penguat
sewaktu proses pematangan dan juga apabila menggunakan berbagai
pengisi yang bersifat higroskopis (Callister,2007).  Sebenarnya
morfologi mikrostruktur pada komposit yang dihasilkan mempunyai
hubungan yang erat dengan pemrosesan, dimana pemilihan suhu dan
tekanan yang digunakan akan mempengaruhi taburan orientasi dan taburan
panjang fasa penguat khususnya pengisi alamiah ataupun sintetis. Sebagai
contoh, suhu yang digunakan akan mempengaruhi keliatan leburan matriks
polimer dan menyebabkan serat patah. Tekanan yang tinggi juga akan
menyebabkan serat patah tetapi akan menghasilkan orientasi yang tinggi
(Callister, 2007).

Selain keadaan pemrosesan dan mikrostruktur, sifat matriks dan fasa
penguat/pengisi yang digunakan juga mempengaruhi sifat mekanik komposit
yang dihasilkan. Sebagai contoh, matriks termoset mempunyai kekuatan
yang lebih baik dibandingkan termoplastik ataupun elastomer termoplastik.
Begitu juga apabila menggunakan serat yang lebih liat dibandingkan dengan
serat kaca ataupun serat alamiah. Faktor lain yang juga sangat penting yaitu
posisi geometri pengisi atau serat yaitu perbandingan antara panjang serat
dengan diameter serat dan volume pengisi. Umumnya semakin kecil ukuran
partikel pengisi atau semakin tinggi perbandingan aspek geometri maka
semakin baik pengisi tersebut sehingga maka mampu meningkatkan sifat
mekanik komposit yang dihasilkan. Selain itu, pengolahan kimia yang
dilakukan baik untuk fasa matriks maupun fasa penguat atau kedua-duanya
maka akan meningkatkan keserasian antara kedua fasa penguat melalui
peningkatan kekuatan antar muka dan seterusnya akan meningkatkan sifat
mekanik komposit yang dihasilkan (Callister, 2007).

Ada 2 (dua) material mendasar penyusun komposit yaitu matriks dan
penguat. Fungsi utama matriks adalah melindungi komposit dari gangguan
luar berupa tekanan, suhu, mentransfer beban yang diterima komposit
kepada penguat yang digunakan sehingga membuat material lebih kuat, dan
mengikat penguat sesuai dengan yang diinginkan. Bahan yang biasa
digunakan sebagai penguat adalah serat, baik serat alami maupun serat
sintetis (Pandey, dkk., 2009).

Komponen komposit (matriks dan penguat) yang berukuran nano
disebut sebagai nanokomposit. Nanokomposit dapat meningkatkan
ketahanan dan permeabilitas. Prinsip dari pembuatan nanokomposit adalah
adanya ikatan-ikatan yang terjadi antara atom C, O, dan atom lainnya karena
ikatan sudah dilakukan mulai dari ukuran nanometer sehingga akan
menghasilkan material yang lebih kuat pada saat menjadi material yang
berukuran besar (Subiyanto, 2006).
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Penambahan pengisi dapat meningkatkan sifat mekanik, elektrik,
termal, optik, dan sifat-sifat pemrosesan dari polimer dan mengurangi biaya
produksi. Peningkatan sifat-sifat matriks tergantung pada banyak faktor
termasuk aspek rasio dari bahan pengisi, derajat dispersi dan orientasi dalam
matriks, dan adesi pada antarmuka matriks - bahan pengisi (Makadia, 2000).

Faktor lain yang juga sangat penting yaitu posisi geometri pengisi atau
serat yaitu perbandingan antara panjang serat dengan diameter serat dan
volume pengisi. Umumnya semakin kecil ukuran partikel pengisi atau
semakin tinggi perbandingan aspek geometri maka semakin baik pengisi
tersebut maka akan meningkatkan sifat mekanik komposit yang dihasilkan.
Selain itu, pengolahan kimia yang dilakukan baik untuk fasa matriks maupun
fasa penguat atau kedua-duanya maka akan meningkatkan keserasian antara
kedua fasa penguat melalui peningkatan kekuatan antar muka dan
seterusnya akan meningkatkan sifat mekanik komposit yang dihasilkan
(Callister, 2007). Ada beberapa keuntungan yang diakibatkan oleh
penambahan bahan  pengisi. Kehadiran 2% berat nanozeolit alam
memberikan uji tarik nanokomposit tertinggi sebesar 8 MPa sedangkan
tanpa nanozeolit alam sebesar 6,6 MPa (Bukit, 2011).

Analisis Distribusi Ukuran Partikel Menggunakan Particle Size
Analyzer
PSA dapat menganalisis partikel suatu sampel yang bertujuan menentukan
ukuran partikel dan distribusinya dari sampel yang representatif. Distribusi
ukuran partikel dapat diketahui melalui gambar yang dihasilkan. Ukuran
tersebut dinyatakan dalam jari-jari untuk partikel yang berbentuk bola.
Penentuan ukuran dan distribusi partikel menggunakan PSA dapat dilakukan
dengan (1) difraksi sinar laser untuk partikel dari ukuran submikron sampai
dengan milimeter, (2) counter principle untuk mengukur dan menghitung
partikel yang berukuran mikron sampai dengan milimeter, dan (3)
penghamburan sinar untuk mengukur partikel yang berukuran mikron
sampai dengan nanometer. PSA juga merupakan alat yang mampu mengukur
partikel distribusi ukuran emulsi, suspensi dan bubuk kering. Hal ini dapat
melakukan berbagai analisis dalam penggunaan operasi yang sangat ramah
lingkungan (Sembiring, 2014).
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Gambar 1 ukuran partikel zeolit Saruula
Ukuran partikel zeolit adalah 290 nanometer. Hal ini diperoleh dari 80 gram
zeolit berukuran 1700 nanometer menjadi 15 gram berukuran 290
nanometer selama34 jam proses grinding di dalam ballmill.
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