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ABSTRACT

STUDY ADSORPTION OF Pb(I1) ION ON ACTIVATED CARBON FROM
PALM OIL SHELL (Elaeis guineensis Jacq.) MODIFIED WITH
MAGNETITE (Fe3Oa4)

By

Ade Rika Nuralita

In this study, activated carbon from palm oil shell has been synthesized and
characterized by physical activation and chemical activation and then continued
with magnetite coating on CAF and CAFK to produce carbon activated physically
(CAF) and coated by magnetite (CAFM) and carbon activated physically and
chemically (CAFK) and coated by magnetite (CAFKM) as an adsorbent of Pb(Il)
ion in solution. The physical activation process was done at temperature of 700 °C
and chemical activation was done by using HsPOs activator. The coating process
was done by addition of FeCl3'6H,O and FeSOs7H.O compound. The
characterization of activated carbon was characterized using X-Ray Diffraction
(XRD) to identify the crystallinity, Scanning Electron Microscope-Energy
Dispersive X-Ray (SEM-EDX) to determine the surface morphology and element
composition, also Brunnaeur Emmet Teller (BET) surface area to determine
adsorption-desorption isotherm pattern and to determine the adsorbent surface
area. The adsorption test of activated carbon to Pb(ll) ion aimed for determine
optimum adsorbent dose and adsorbat pH, also to determine kinetic model and
adsorption isotherm model. Adsorption of Pb(Il) ion optimum at dose 100 mg, at
pH 6, contact time was obtained at 120 minutes, and the optimum concentration at
300 mg/L. Potential of Zero Charge (PZC) value for CAF, CAFM, and CAFKM
at pH 7 and CAFK at pH 6. The adsorption kinetics data of Pb(Il) ion on CAF,
CAFK, CAFM, and CAFKM tend to follow the model of pseudo second order
with k, values repeally 0,2396; 0,2052; 1,851 x 10°; and 0,5425 g/mg.min. The
adsorption isotherm of Pb(ll) ion on adsorbent tent to follow the model of
Freundlich isotherms with correlation coefficient was 0,992.

Key words :  Adsorption, activated carbon, palm oil shell, physical activation,
chemical activation, magnetite coating, ion Pb(ll).
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Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis dan karakterisasi karbon aktif dari
tempurung kelapa sawit melalui aktivasi fisika dan kimia serta dilanjutkan dengan
pelapisan magnetit pada CAF dan CAFK untuk menghasilkan karbon aktif yang
diaktivasi secara fisika (CAF) dan dilapisi dengan magnetit (CAFM) dan karbon
aktif yang diaktivasi secara fisika-kimia (CAFK) dan dilapisi dengan magnetit
(CAFKM) sebagai adsorben untuk mengadsorpsi larutan ion Pb(ll). Proses
aktivasi fisika dilakukan pada suhu 700 °C dan aktivasi kimia dilakukan dengan
merendam karbon dalam aktivator HsPOs, serta pelapisan magnetit dilakukan
dengan penambahan senyawa FeCls'6H2O dan FeSO47H.O pada karbon aktif.
Karakterisasi dilakukan dengan menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) untuk
mengetahui tingkat kekristalan dari karbon yang telah dilapisi dengan partikel
magnetit, Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX)
untuk mengetahui morfologi permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur,
serta Brunnaeur Emmet Teller (BET) untuk mengetahui luas permukaan, ukuran
partikel, dan mengetahui pola isoterm adsorpsi-desorpsi. Uji adsorpsi larutan ion
Pb(ll) pada karbon aktif bertujuan untuk mengetahui dosis dan pH optimum, serta
mengetahui model kinetika dan pola isoterm adsorpsinya. Adsorpsi ion Pb(ll)
optimum pada dosis adsorben 100 mg, pH 6, waktu kontak kontak 120 menit, dan
konsentrasi optimum 300 mg/L. Nilai Potential of Zero Charge (PZC) untuk
CAF, CAFM, CAFKM pada pH 7 dan CAFK pada pH 6. Data kinetika adsorpsi
ion Pb(ll) pada CAF, CAFK, CAFM, dan CAFKM cenderung mengikuti model
kinetika pseudo orde dua dengan nilai k2 masing-masing 0,2396; 0,2052; 1,851 x
10°%; dan 0,5425 g/mg.menit. Isoterm adsorpsi ion Pb(Il) pada masing-masing
adsorben cenderung mengikuti pola isoterm Freundlich dengan nilai koefisien
korelasi (R?) sebesar 0,992.

Kata kunci : Adsorpsi, karbon aktif, tempurung kelapa sawit, aktivasi fisika,
aktivasi kimia, pelapisan magnetit, ion Pb(ll).
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l. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Pencemaran lingkungan terus meningkat seiring dengan meningkatnya
aktivitas manusia, baik pada lingkungan perairan, tanah, maupun udara.
Namun, saat ini yang cukup menjadi perhatian ialah pencemaran di
lingkungan perairan, karena sebagian besar limbah perindustrian,
pertambangan, pertanian, dan perkotaan mencemari lingkungan perairan. Hal
ini menyebabkan terganggunya kehidupan organisme air dan aktivitas
manusia yang berhubungan dengan perairan. Pencemaran lingkungan terjadi
karena banyaknya zat pencemar yang tersebar ke lingkungan perairan. Zat
pencemar yang dihasilkan dapat berupa logam berat, seperti logam Pb, Fe,
Cd, Cu, dan Zn (Suharso et al., 2010, Buhani dan Suharso, 2010; Buhani and
Suharso, 2006; Endah et al., 2016). Pencemaran lingkungan perairan oleh
limbah yang mengandung logam berat sangat berbahaya terhadap manusia,

hewan, dan tumbuhan (Lyer et al., 2005).

Logam berat pada umumnya mempunyai sifat toksik bagi organisme hidup,
walaupun ada beberapa logam berat yang diperlukan dalam jumlah kecil.
Berbeda dengan logam biasa, logam berat biasanya menimbulkan efek khusus

pada makhluk hidup (Palar, 1994), tetapi logam berat tidak akan



mengkontaminasi lingkungan dan bersifat toksik apabila penggunaan setiap
harinya sesuai dengan kebutuhan tubuh. Secara alamiah, unsur-unsur logam
berat terdapat di alam dalam jumlah yang cukup sangat rendah. Kadar logam
berat akan meningkat bila limbah perkotaan, pertambangan, pertanian, dan
perindustrian yang mengandung logam berat masuk ke dalam lingkungan
perairan. Masuknya logam berat ke dalam tubuh makhluk hidup dengan
jumlah yang melebihi ambang batas dapat mengganggu aktivitas normal

tubuh dan dapat bersifat racun (Palar, 1994).

Salah satu logam berat yang dapat mencemari lingkungan khususnya
lingkungan perairan ialah logam timbal (Pb), logam tersebut termasuk ke
dalam golongan logam berat yang memiliki sifat toksik, jika dalam
penggunaannya melebihi ambang batas. Logam timbal (Pb) merupakan
logam berat yang terdapat secara alami di dalam kerak bumi. Timbal (Pb)
bersifat neurotoksin yang dapat masuk dan terakumulasi dalam tubuh
manusia ataupun hewan, sehingga bahayanya terhadap tubuh semakin
meningkat (Kusnoputranto, 2006). Hal itu menunjukkan bahwa terdapat
pengaruh pada makhluk hidup di lingkungan perairan jika Pb terdapat dalam
jumlah di atas ambang batas. Menurut Badan Standarisasi Nasional (SNI

7387.2009) ambang batas Pb sebesar 0,3 ppm.

Pengurangan kadar logam berat pada limbah industri perlu dilakukan untuk
mengurangi dampak negatifnya terhadap lingkungan. Berbagai metode telah
banyak digunakan untuk mengurangi kadarlogam berat pada limbah seperti

oksidasi (Vaiano et al.,2015), koagulasi dan flokulasi (Saitoh et al., 2014),



adsorpsi (Weber et al.,2014) dan pertukaran ion (Wu et al.,2008). Dari
beberapa metode tersebut, terdapat salah satu metode yang lebih efektif dan
efisien yang dapat dijadikan sebagai metode penurunan kadar limbah logam
berat yaitu melalui proses adsorpsi menggunakan karbon aktif. Metode
adsorpsi ini memiliki kelebihan dari metode yang lain yaitu prosesnya lebih
sederhana, biayanya relatif murah, ramah lingkungan, dan tidak adanya efek

samping zat beracun (Buhani et al., 2011; Buhani et al., 2017).

Beberapa adsorben yang banyak digunakan dalam proses adsorpsi adalah
karbon aktif, silika gel, alumina, dan zeolit (Suzuki, 1990). Diantara
beberapa adsorben tersebut, karbon aktif ialah adsorben yang telah digunakan
secara efektif untuk menghilangkan polutan-polutan organik, karena karbon
aktif merupakan bahan yang berpori, memiliki permukaan yang luas,
kemampuan adsorpsi yang besar, mudah diaplikasikan, dan biaya yang

diperlukan relatif murah (Bansal et al., 1988).

Selain keunggulan yang dimiliki karbon aktif sebagai adsorben, terdapat
juga kekurangan dalam proses adsorpsi yaitu pada proses filtrasi. Filtrasi
merupakan proses pemisahan filtrat dan residu yaitu berupa karbon aktif
yang telah mengikat adsorbat. Ukuran partikel yang kecil menyebabkan
hilangnya karbon aktif ini selama proses filtrasi sehingga adsorben ini

tidak dapat digunakan berulang kali. Hal ini mengakibatkan tingginya

kebutuhan karbon aktif bagi industri-industri yang memanfaatkan karbon

aktif untuk pengolahan limbah yang dihasilkan (Fan et al., 2012).



Pembuatan karbon aktif dapat dilakukan dengan menggunakan bahan baku
berupa tempurung kelapa sawit. Tempurung kelapa sawit termasuk bahan
berlignoselulosa yang berkadar karbon tinggi dan mempunyai berat jenis
yang lebih tinggi dari kayu yaitu mencapai 1,4 g/cm?, dimana semakin besar
berat jenis bahan baku maka daya serap karbon aktif yang dihasilkan akan
semakin besar (Pari dkk, 2008). Kandungan selulosa yang cukup besar yaitu
45% dan hemiselulosa sebesar 26% yang menyebabkan tempurung kelapa
sawit ini baik untuk dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan karbon

aktif (Rasmawan, 2009).

Berdasarkan penjelasan di atas mengenai kekurangan karbon aktif pada
filtrasi dalam proses adsorpsi menyebabkan para peneliti melakukan
modifikasi karbon aktif melalui proses pelapisan magnetit (FezOs).
Modifikasi ini bertujuan untuk meminimalisir kehilangan karbon aktif
pada saat proses filtrasi dan menambah massa jenis karbon aktif sehingga
dalam proses adsorpsi akan mudah dipisahkan dari adsorbat (Fan et al.,

2012).

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka proses modifikasi karbon magnetit
dari tempurung kelapa sawit ini sangat penting dilakukan. Selain untuk
meningkatkan nilai ekonomis dari tempurung kelapa sawit, dapat juga
digunakan sebagai sarana untuk pengurangan kadar logam berat seperti
timbal (Pb) dalam limbah yang mencemari lingkungan perairan. Oleh karena

itu, pada penelitian ini telah dilakukan uji adsorpsi karbon aktif yang telah



dimodifikasi dengan magnetit (FesOa4) terhadap larutan yang mengandung ion

logam Pb(lI).

Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Mempelajari cara modifikasi dan karakterisasi karbon aktif dari
tempurung kelapa sawit dengan pelapisan partikel magnetit.

2. Menentukan dosis adsorben optimum dan zeta potensial adsorben karbon
aktif magnetit dari tempurung kelapa sawit.

3.  Mempelajari pengaruh pH, waktu kontak, dan konsentrasi ion Pb(Il)
yang teradsorpsi pada adsorben karbon aktif dan karbon aktif magnetit

dari tempurung kelapa sawit.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat penelitian ini adalah untuk memberikan informasi tentang
proses pembuatan dan karakterisasi serta proses adsorpsi karbon aktif
magnetit dengan beberapa variasi percobaan dari tempurung kelapa sawit

yang dapat digunakan untuk mengurangi kadar ion Pb(ll).



Il.  TINJAUAN PUSTAKA

A. Karbon Aktif

Karbon aktif merupakan senyawa karbon amorf yang dapat dihasilkan dari
bahan-bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang diperlakukan
dengan cara khusus untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas. Karbon
aktif bersifat hidrofobik, yaitu molekul pada karbon aktif cenderung tidak
bisa berinteraksi dengan molekul air. Karbon aktif diperoleh dengan proses
aktivasi. Proses aktivasi merupakan proses untuk menghilangkan zat-zat
pengotor yang melapisi permukaan arang sehingga dapat meningkatkan
porositas karbon aktif. Karbon aktif memiliki luas permukaan yang sangat
besar yaitu sebesar 1,95 x 108 m?/kg, dengan total volume pori-porinya
sebesar 10,28 x 10* m®mg, dan diameter pori rata-rata 21,6 A°, sehingga
sangat memungkinkan untuk dapat menyerap adsorbat dalam jumlah yang
banyak. Semakin luas permukaan pori-pori dari karbon aktif, maka daya

serapnya semakin tinggi (Allport, 1997).

Karbon aktif adalah material berpori yang mengandung unsur karbon
hidrogen, sulfur, dan material lainnya. Karbon aktif merupakan karbon yang
telah diaktivasi sehingga terjadi perubahan struktur pori. Setelah melalui

proses aktivasi, karbon aktif akan memiliki jumlah pori yang lebih tinggi dan



kemampuan adsorpsi yang lebih baik karena selama proses aktivasi, senyawa
organik yang menutupi karbon dan bersifat volatil akan hilang (Austin, 1996).
Struktur pori berhubungan dengan luas permukaan, dimana semakin besar
pori-pori karbon aktif, maka mengakibatkan luas permukaan semakin besar.
Permukaan karbon aktif yang semakin luas menyebabkan daya adsorpsinya

terhadap limbah cair semakin tinggi (Kirk and Othmer, 1992).

Menurut Hartanto dan Ratnawati (2010), karbon aktif merupakan karbon
amorf dari pelat-pelat datar tersusun oleh atom-atom C yang terikat secara
kovalen dalam suatu kisi heksagonal datar dengan satu atom C pada setiap
sudutnya seperti yang terlihat pada Gambar 1, sedangkan menurut Hendra
(2006) karbon aktif adalah arang yang konfigurasi atom karbonnya
dibebaskan dari ikatan dengan unsur lain, serta rongga atau pori dibersihkan
dari senyawa lain atau kotoran sehingga permukaan dan pusat aktif menjadi

luas dan daya serap terhadap cairan dan gas akan meningkat.

1.42 A

il

34 A

Gambar 1. Struktur grafit dari arang aktif (Hartanto dan Ratnawati, 2010).

Menurut SlI (Standar Internasional Indonesia), karbon aktif yang baik

mempunyai persyaratan seperti yang tercantum pada Tabel 1 berikut ini.



Tabel 1. Syarat Mutu Karbon Aktif

Parameter Persyaratan (dalam
bentuk serbuk)

Bagian yang hilang pada pemanasan (%) Maksimum 25

Air (%) Maksimum 15

Abu (%) Maksimum 10

Karbon aktif murni (%) Minimum 65

Daya serap terhadap lod (mg/qg) Minimum 750

Daya serap terhadap Metilen Biru (mg/L) Minimum 120

pH 6-8

Sumber : standar industri Indonesia (S11-0258-79)

1. Klasifikasi Karbon Aktif

Berdasarkan bentuknya, karbon aktif dapat dibedakan menjadi tiga golongan,

yaitu (Sukir, 2008):

1. Bentuk Serbuk

Karbon aktif berbentuk serbuk dengan ukuran lebih kecil dari 0,18 mm yang
digunakan dalam aplikasi fasa cair dan gas. Selain itu digunakan pada
industri pengolahan air minum, industri farmasi, terutama untuk pemurnian
monosodium glutamat, bahan tambahan makanan, penghilang warna asam
furan, pengolahan pemurnian jus buah, penghalus gula, pemurnian asam sitrat

dan asam tartarik, pemurnian glukosa, serta pengolahan zat pewarna kadar

tinggi.

2. Bentuk Granular

Karbon aktif bentuk granular atau tidak beraturan dengan ukuran 0,2-0,5 mm.

Jenis ini umumnya digunakan dalam aplikasi fasa cair dan gas. Beberapa



aplikasi dari jenis ini digunakan untuk pemurnian emas, pengolahan air (air

limbah dan air tanah), pemurni pelarut, dan penghilang bau busuk.

3. Bentuk Pellet

Karbon aktif berbentuk pellet dengan diameter 0,8-5 mm. Kegunaan
utamanya adalah untuk aplikasi fasa gas karena mempunyai tekanan rendah,
kekuatan mekanik tinggi dan kadar abu rendah, serta untuk pemurnian udara,
kontrol emisi, tromol otomotif, penghilang bau kotoran, dan pengontrol emisi

pada gas buang.

Berdasarkan pori-porinya, karbon aktif dapat dibedakan menjadi tiga jenis,

yaitu (Sukir, 2008):

1. Makropori

Bagian paling luar dari karbon aktif, dengan jari-jari lebih besar dari 50 nm

dengan volume pori-pori 0,2-0,5 cm®/g dan luas permukaan 0,2-2 m?/g.

2. Mesopori

Memiliki jari-jari sekitar 2-50 nm dengan volume pori-pori mencapai 0,02-

0,01 cm®/g dengan luas permukaan 1-100 m?/g.

3. Mikropori

Merupakan pori-pori terkecil dengan jari-jari kurang dari 2 nm dengan

volume pori 0,15-0,5 cm®/gdan luas permukaan mencapai 100-1000 m?/g.
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Menurut (Setyaningsih, 2008), berdasarkan fungsinya, karbon aktif dibedakan

menjadi dua, yaitu :
1. Karbon Penyerap Gas (Gas Adsorbent Carbon)

Jenis karbon ini digunakan untuk menyerap kotoran berupa gas. Pori-pori
yang terdapat pada karbon jenis ini adalah mikropori yang menyebabkan
molekul gas akan mampu melewatinya, tetapi molekul dari cairan tidak bisa

melewatinya. Karbon jenis ini dapat ditemui pada karbon tempurung kelapa.
2. Karbon Fasa Cair (Liquid-Phase Carbon)

Karbon jenis ini digunakan untuk menyerap kotoran atau zat yang tidak
diinginkan dari cairan atau larutan. Jenis pori-pori dari karbon ini adalah
makropori yang memungkinkan molekul besar untuk masuk. Karbon jenis ini

biasanya berasal dari batubara dan selulosa.

2. Proses Pembuatan Karbon Aktif

Proses pengontrolan
Karbonisasi gasifikasi

» Arang
COy, uap, dll

Karbon Aktif

A 4

Material

a. Proses aktivasi
(H3PO4, ZnC|2,

dil)

b. disaring dan
dicuci

A 4

Arang

A 4

Karbon Aktif

Gambar 2. Skema pembuatan karbon aktif secara umum (Marsh and
Francisco 2006).
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Gambar 2 menjelaskan secara skematis mengenai proses pembuatan karbon
aktif secara umum. Ada 2 metode yang digunakan untuk membuat karbon
aktif, yaitu metode aktivasi fisika (physical/thermal activation) dan aktivasi
kimia (chemical activation). Namun, pada prinsipnya pembuatan karbon

aktif terdiri atas tiga proses yang saling berkelanjutan sebagai berikut:

1. Pemilihan Bahan Dasar

Karbon aktif dapat dibuat dari berbagai macam bahan, selama bahan tersebut
mengandung unsur karbon seperti batubara, tempurung kelapa, kayu, sekam
padi, tulang binatang, kulit biji kopi, dan lain-lain. Pemilihan bahan dasar
untuk dijadikan karbon aktif harus memenuhi beberapa kriteria, yaitu unsur
anorganik yang rendah, ketersediaan bahan (tidak mahal dan mudah didapat),
memiliki daya tahan yang baik, dan mudah untuk diaktivasi (Marsh and

Francisco, 2006).

2. Karbonisasi

Karbonisasi atau pengarangan adalah suatu proses pemanasan pada suhu
tertentu dari bahan-bahan organik dengan jumlah oksigen sangat terbatas,
biasanya dilakukan dalam tanur. Tujuan karbonisasi adalah untuk
menghilangkan zat-zat yang mudah menguap yang menutupi pori-pori
karbon. Hilangnya zat yang mudah menguap tersebut dari karbon akan
membuat struktur pori-pori karbon mulai terbuka. Pada proses karbonisasi

inilah struktur pori awal karbon berubah.
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Proses karbonisasi terjadi beberapa tahap yang meliputi penghilangan air atau
dehidrasi, penguapan selulosa, penguapan lignin, dan pemurnian karbon.
Proses karbonisasi akan dihentikan apabila tidak mengeluarkan asap lagi.
Suhu tinggi memang diperlukan untuk mempercepat pembentukan pori
karbon, namun perlu ada batasan suhu karena suhu yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan pembentukan abu yang terlalu banyak sehingga dapat menutupi
pori-pori dan menurunkan luas permukaan karbon. Pada suhu pemanasan
sampai 400 °C terjadi penghilangan air, penguapan selulosa, dan penguapan
lignin, sedangkan proses pemurnian karbon terjadi pada suhu 500-800 °C

yang menghasilkan 80% unsur karbon (Marsh and Francisco, 2006).

3. Aktivasi

Aktivasi adalah bagian dalam proses pembuatan karbon aktif yang bertujuan
untuk membuka, menambah atau mengembangkan volume pori dan
memperbesar diameter pori yang telah terbentuk pada proses karbonisasi.
Melalui proses aktivasi, karbon aktif akan memiliki daya adsorpsi yang
semakin meningkat, karena karbon aktif hasil karbonisasi biasanya masih
mengandung zat yang masih menutupi pori-pori permukaan karbon aktif.
Pada proses aktivasi karbon aktif akan mengalami perubahan sifat, baik fisika
maupun Kimia sehingga dapat berpengaruh terhadap daya adsorpsi (Budiono
dkk., 2009). Dalam hal aktivasi karbon aktif ini, terdapat 2 metode aktivasi

yang umum digunakan, yaitu aktivasi fisika dan kimia.
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a) Aktivasi Fisika

Bahan dasar dari karbon aktif diaktivasi menggunakan agen pengaktivasi dari
gas CO; atau uap pada temperatur 500-800 °C. Faktor-faktor yang
mempengaruhi karakteristik atau sifat dari karbon aktif yang dihasilkan
melalui proses aktivasi fisika antara lain adalah bahan dasar, laju aliran kalor,
laju aliran gas, proses karbonasi sebelumnya, suhu pada saat proses aktivasi,
agen pengaktivasi yang digunakan, lama proses aktivasi, dan alat yang

digunakan (Marsh and Francisco, 2006).

b) Aktivasi Kimia

Aktivasi ini merupakan proses pemutusan rantai karbon dari senyawa organik
dengan pemakaian bahan-bahan kimia. Pada cara ini, proses aktivasi
dilakukan dengan mempergunakan bahan kimia (aktivator) sebagai agen
pengaktivasi. Aktivator adalah zat atau bahan kimia yang berfungsi sebagai
reagen pengaktif pada adsorben karbon aktif sehingga dapat menyebabkan
daya serapnya menjadi lebih baik. Zat aktivator bersifat mengikat air yang
menyebabkan air yang terikat kuat pada pori-pori karbon yang tidak hilang
pada saat karbonisasi menjadi lepas. Selanjutnya zat aktivator akan
memasuki pori dan membuka permukaan karbon aktif yang masih tertutup.
Aktivasi karbon aktif dilakukan dengan merendam arang ke dalam larutan
kimia yang bersifat asam (HsPOa4 dan H2S04), basa (KOH dan NaOH), dan

bersifat garam (ZnClz dan NaCl) (Dabrowski et al., 2005).
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3. Sifat Adsorpsi Karbon Aktif

Adsorpsi adalah suatu proses yang berhubungan dengan permukaan dimana
terjadi interaksi antara molekul-molekul suatu fluida (cairan maupun gas)
dengan permukaan molekul padatan. Interaksi tersebut disebabkan oleh
adanya gaya tarik atom atau molekul pada permukaan padatan membentuk
suatu lapisan tipis yang menutupi permukaan padatan (Anderson, 1991).
Sifat adsorpsi dari karbon aktif yang paling utama adalah daya serap.
Menurut Kardivelu et al (2003), ada beberapa faktor yang mempengaruhi

proses adsorpsi karbon aktif, yaitu:

1. Sifat Adsorben

Karbon aktif yang merupakan adsorben adalah suatu padatan berpori, yang
sebagian besar terdiri dari unsur karbon dan berbentuk amorf dengan struktur
yang tidak beraturan. Selain komposisi, struktur pori juga merupakan faktor
yang penting. Struktur pori berhubungan dengan luas permukaan.
Pembentukan luas permukaan internal yang berukuran mikro atau meso
sebanyak mungkin, semakin kecil, dan banyak pori-pori karbon aktif,
mengakibatkan luas permukaan semakin besar karena jumlah molekul
adsorbat yang diserap oleh adsorben akan meningkat dengan bertambahnya

luas permukaan dan volume pori dari adsorben.

2. Ukuran Partikel

Ukuran partikel dapat mempengaruhi proses adsorpsi, semakin kecil ukuran

partikel maka akan semakin cepat proses adsorpsi. Untuk meningkatkan
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kecepatan adsorpsi digunakan karbon aktif yang telah dihaluskan dengan
ukuran mikro atau meso. Salah satu cara yang digunakan untuk memperkecil
ukuran partikel dari suatu adsorben adalah dengan cara penggerusan secara
perlahan dan dilakukan pemisahan partikel sesuai dengan ukuran yang

diinginkan.

3. Sifat Adsorbat

Adsorpsi akan semakin besar jika molekul adsorbat lebih kecil dari pori
adsorben. Karbon aktif mampu menyerap molekul lain yang mempunyai
ukuran lebih kecil atau sama dengan diameter pori adsorben. Proses adsorpsi
oleh karbon aktif terjadi karena terjebaknya molekul adsorbat dalam rongga

karbon aktif.

4. Temperatur

Dalam pemakaian karbon aktif dianjurkan untuk mengamati temperatur pada
saat berlangsungnya proses adsorpsi, karena tidak ada peraturan umum yang
bisa diberikan mengenai temperatur yang digunakan dalam proses adsorpsi.
Faktor yang mempengaruhi temperatur pada saat proses adsorpsi adalah
viskositas dan stabilitas termal senyawa serapan. Jika pemanasan tidak
mempengaruhi sifat-sifat senyawa serapan, seperti terjadi perubahan warna
maupun dekomposisi, maka perlakuan dilakukan pada titik didihnya. Untuk
senyawa yang mudah menguap, adsorpsi dilakukan pada temperatur kamar

atau bila memungkinkan pada temperatur yang lebih kecil.
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5. pH (Derajat Keasaman)

Adsorpsi suatu adsorbat berupa logam berat ataupun zat warna akan
meningkat bila pada pH sedang, yaitu pH 5-7, dimana pada pH tersebut
permukaan adsorben akan bermuatan negatif dengan melepaskan proton
sehingga melalui gaya elektrostatik akan terjadi tarik menarik dengan
kompleks hidrokso logam bermuatan positif yang menyebabkan peningkatan
adsorpsi. Pada pH yang lebih rendah, adsorpsi relatif kecil karena pada
kondisi asam permukaan adsorben akan bermuatan positif sehingga terjadi
tolak menolak antara permukaan adsorben dengan adsorbat yang bermuatan
positif. Begitupun dengan pH tinggi, adsorbat yang bermuatan positif bila
ditambahkan dengan larutan yang sangat basa maka akan terbentuk endapan
karena konsentrasi OH" yang tinggi dan pori permukaan adsorben akan
mengalami deprotonasi sehingga terbentuk muatan negatif, maka akan terjadi
tolakan antara permukaan adsorben dengan adsorbat yang mengakibatkan

adsorpsi menjadi menurun (Lodeiro et al., 2006).

6. Waktu Kontak

Bila karbon aktif ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk
mencapai kesetimbangan. Waktu yang dibutuhkan berbanding terbalik
dengan jumlah karbon aktif yang digunakan. Selain ditentukan oleh dosis
karbon aktif, pengadukan juga mempengaruhi waktu kontak. Pengadukan
dilakukan untuk memberi kesempatan partikel karbon aktif untuk
bersinggungan dengan senyawa adsorbat. Untuk larutan yang memiliki

viskositas tinggi, dibutuhkan waktu kontak yang lebih lama (Sembiring dan
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Sinaga, 2003). Waktu kontak yang lama memungkinkan proses difusi dan

penempelan molekul zat terlarut yang teradsorpsi berlangsung dengan baik.

Tempurung Kelapa Sawit

Kelapa sawit merupakan salah satu komoditas andalan Indonesia yang
perkembangannya sangat pesat. Dalam industri pengolahan minyak sawit
atau Crude Palm Qil (CPO) akan diperoleh limbah industri. Limbah ini
digolongkan menjadi limbah padat, cair, dan gas. Salah satu jenis limbah
padatnya yaitu tempurung kelapa sawit. Tempurung kelapa sawit merupakan
salah satu limbah yang jumlahnya mencapai 60% dari produksi minyak inti.
Limbah tempurung kelapa sawit berwarna hitam keabuan, bentuk tidak

beraturan, dan memiliki kekerasan cukup tinggi (Purwanto, 2011).

Klasifikasi kelapa sawit adalah sebagai berikut:

Divisi . Spermatophyta
Sub divisi : Angiospermae
Kelas . Dicotyledonae
Keluarga : Palmaceae
Sub keluarga . Cocoideae
Genus . Elaeis

Spesies . Elaeis guineensis Jacq.
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Gambar 3 merupakan bentuk dari limbah tempurung kelapa sawit dari hasil

pengolahan minyak Crude Palm Oil (CPO).

Gambar 3. Tempurung kelapa sawit (Rasmawan, 2009).

Tempurung kelapa sawit mengandung selulosa sebesar 45% dan hemiselulosa
sebesar 26% yang baik untuk dimanfaatkan sebagai karbon aktif (Rasmawan,
2009). Menurut Pope (1999), bahan organik yang mengandung lignin,
hemiselulosa, dan selulosa dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan karbon aktif dan dapat digunakan untuk adsorpsi limbah cair.
Tempurung kelapa sawit termasuk bahan berlignoselulosa yang berkadar
karbon tinggi dan memiliki massa jenis yang lebih besar dari kayu yaitu
sebesar 1,4 g/cm?®, dimana semakin besar massa jenis bahan baku, maka daya
serap karbon aktif yang dihasilkan akan semakin besar sehingga baik untuk

dijadikan sebagai adsorben (Pari dkk, 2008).

Magnetit

Oksida besi termasuk salah satu mineral dalam tanah. Mineral-mineral
oksida besi bersifat amfoter dan memiliki daya serap yang tinggi

(Notodarmojo, 2005). Oksida besi memiliki empat fase yaitu magnetit
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(Fe304), magemit (y-Fe203), hematit (a-Fe203), dan geotit (FeO(OH)).
Hanya magnetit dan magemit yang bersifat magnet (Gong et al., 2009).
Magnetit dikenal sebagai oksida besi berwarna hitam (black iron side) atau
ferrous ferrite yang merupakan oksida logam yang paling kuat sifat

magnetisnya (Teja dan Koh, 2008).

Tipe oksida besi yang lain, yaitu geotit, memiliki ciri fisik berwarna kuning
kecokelatan dan juga bersifat antiferomagnetik. Secara fisik, magnetit
berwarna hitam. Sementara itu, magemit berwarna coklat kemerah-merahan.
Fase magnetit dan magemit memiliki sifat magnet yang baik, maka sering
digunakan dalam berbagai aplikasi, misalnya dalam aplikasi biomedis sebagai
contrast agent untuk pencitraan resonansi magnet (MRI) dan dapat digunakan
sebagai penjerap logam berat dalam pengolahan air, terutama fase magnetit
(FesO4) yang memiliki sifat magnet terbesar atau ferimagnetik. Magnetit
(Fe304) dapat dihasilkan dari endapan campuran FeSO4:7H20 dan
FeCl3*6H20 dalam suasan basa. Magnetit ini akan bersifat super
paramagnetit ketika ukuran suatu partikel magnetitnya di bawah 10 nm pada
suhu ruang artinya bahwa energi termal dapat menghalangi antisotropi energi
penghalang dari sebuah nanopartikel tunggal. Oleh karena itu, sintesis
nanopartikel mengatur ukuran suatu partikel magnetit yang menjadi salah satu

kunci masalah dalam ruang lingkup sintesis magnetit (Teja dan Koh, 2008).



20

D. Logam Berat

Logam berat pada umumnya mempunyai sifat toksik dan berbahaya bagi
organisme hidup, walaupun beberapa diantaranya diperlukan dalam jumlah
kecil. Beberapa logam berat banyak digunakan dalam berbagai kehidupan
sehari-hari. Secara langsung maupun tidak langsung toksisitas dari polutan
itulah yang kemudian menjadi pemicu terjadinya pencemaran pada
lingkungan sekitar (Koestoer, 1995). Berbeda dengan logam biasa, logam
berat biasanya menimbulkan efek khusus pada makhluk hidup dan dapat
dikatakan bahwa semua logam berat dapat menjadi racun bagi tubuh makhluk
hidup (Palar, 1994), tetapi logam berat tidak akan mengkontaminasi
lingkungan dan bersifat toksik apabila penggunaan setiap harinya sesuai
dengan kebutuhan tubuh. Logam berat didefinisikan sebagai unsur-unsur
kimia yang memiliki densitas lebih dari 5 g/cm? dan biasanya bernomor atom
22 sampai 92 serta terletak pada periode 4 sampai 7 dalam sistem periodik

unsur (Suhendrayatna, 2001).

Beberapa logam berat yang dapat mencemari lingkungan dan bersifat toksik
adalah krom (Cr), perak (Ag), kadmium (Cd), timbal (Pb), seng (Zn), merkuri
(Hg), tembaga (Cu), besi (Fe), molibdat (Mo), nikel (Ni), timah (Sn), kobalt
(Co), dan unsur-unsur logam lain yang termasuk ke dalam kelompok logam
ringan yaitu arsen (As), alumunium (Al), dan selenium (Se) (Purwaningsih,
2009). Menurut Connel dan Miller (1995), sifat toksisitas logam berat dapat
dikelompokkan menjadi tiga kelompok, yaitu bersifat toksik tinggi yang

terdiri dari unsur-unsur Hg, Cd, Pb, Cu, dan Zn. Bersifat toksik sedang yaitu
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terdiri dari unsur-unsur Cr, Ni, dan Co, serta bersifat toksik rendah yaitu Mn
dan Fe. Logam berat dapat berpengaruh langsung pada rantai makanan

walaupun konsentrasinya yang sangat rendah.

Menurut Sasongko (2002), logam berat memiliki beberapa sifat, yaitu:

1. Sulit didegradasi, sehingga mudah terakumulasi dalam lingkungan
perairan dan keberadaannya secara alami sulit terurai atau berubah.

2. Dapat terakumulasi dalam organisme termasuk kerang dan ikan, yang
nantinya dapat membahayakan kesehatan manusia yang
mengkonsumsinya.

3. Mudah terakumulasi di sedimen, sehingga konsentrasinya selalu lebih

tinggi dari konsentrasi logam dalam air.

Adapun logam berat yang digunakan dalam penelitian ini adalah

1. Timbal (Pb)

Timbal (Pb) merupakan salah satu jenis logam berat yang sering juga disebut
dengan istilah timah hitam. Timbal memiliki titik lebur yang rendah, mudah

dibentuk, biasa digunakan untuk melapisi logam agar tidak timbul perkaratan.
Timbal adalah logam yang lunak berwarna abu-abu kebiruan mengkilat dan

memiliki bilangan oksidasi +2 (Sunarya, 2007).

Logam timbal mempunyai nomor atom 82 dengan berat molekul sebesar
207,20 g/mol. Titik leleh timbal adalah 1740 °C dan memiliki massa jenis

sebesar 11,34 g/cm®(Widowati, 2008). Menurut Palar (1994), logam Pb pada
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suhu 500-600 °C dapat menguap dan membentuk oksigen di udara dalam

bentuk timbal oksida (PbO).

Penggunaan logam Pb dalam kehidupan sehari-hari, antara lain (Fardiaz,

1992) :

a. Timbal digunakan untuk produk-produk logam seperti amunisi, pelapis
kabel, pipa, solder, bahan kimia, pewarna (cat), dan lain-lain.

b. Produk-produk yang harus tahan karat, timbal (Pb) digunakan dalam
bentuk alloy, seperti pipa-pipa yang digunakan untuk mengalirkan bahan
kimia yang korosif.

c. Timbal juga digunakan sebagai campuran dalam pembuatan keramik
yang disebut glaze, dalam bentuk PbO untuk membentuk sifat mengkilap

pada keramik.

Timbal (Pb) merupakan logam yang bersifat neurotoksin yang dapat masuk
dan terakumulasi dalam tubuh manusia ataupun hewan, sehingga bahayanya
terhadap tubuh semakin meningkat (Kusnoputranto, 2006). Menurut
Underwood dan Shuttle (1999), Pb biasanya dianggap sebagai racun yang
bersifat akumulatif dan akumulasinya tergantung levelnya. Hal itu
menunjukkan bahwa terdapat pengaruh pada ikan jika terdapat pada jumlah di
atas ambang batas. Menurut Badan Standarisasi Nasional (SNI 7387.2009)

ambang batas Pb yaitu 0,3 ppm.

Efek yang ditimbulkan jika keracunan timbal yaitu gangguan sistem
pencernaan, gangguan sistem saraf pusat, dan anemia. Gejala awal biasanya

ditandai dengan kehilangan nafsu makan, berat badan menurun, konstipasi,
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lesu, muntah, mudah lelah, dan sakit kepala. Keracunan timbal parah dapat
menyebabkan muntah, ataksi, gangguan penglihatan, peningkatan darah

rendah, dan koma (Dreisbach dan Robertson, 1994).

Adsorpsi

Adsorpsi merupakan suatu proses penyerapan oleh padatan tertentu terhadap
zat tertentu yang terjadi pada permukaan zat padat karena adanya gaya tarik
atom atau molekul pada permukaan zat padat tanpa meresap ke dalam.
Interaksi yang terjadi akan menyebabkan sifat-sifat senyawa mengalami
modifikasi atau perubahan. Dalam peristiwa adsorpsi terdapat dua istilah
yaitu adsorbat yang merupakan zat atau molekul yang terserap ke permukaan
padatan dan adsorben merupakan zat yang bertindak menyerap molekul atau

zat lain.

1. Adsorpsi Fisika

Adsorpsi fisika didasarkan pada gaya Van der Waals. Jenis adsorpsi ini akan
membentuk lapisan multilayer dengan besar energi adsorpsi yaitu sekitar 10
kJ/mol. Gaya yang terjadi pada adsorpsi ini adalah gaya-gaya fisika sehingga
molekul yang teradsorpsi tidak terikat kuat pada adsorben yang
mengakibatkan terjadinya proses balik yang cepat (reversible), sehingga
mudah untuk digantikan dengan molekul lain (Atkins, 1990). Proses adsorpsi

fisika terjadi tanpa memerlukan energi aktivasi. lkatan yang terbentuk dalam
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adsorpsi fisika dapat diputuskan dengan mudah yaitu dengan pemanasan pada

temperatur sekitar 150-200 °C selama 2-3 jam.

2. Adsorpsi Kimia

Adsorpsi kimia terjadi karena adanya gaya kimia yang diikuti oleh reaksi
kimia. Pada adsorpsi ini lapisan yang terbentuk yaitu monolayer dengan
besar energi adsorpsi yaitu sekitar 100 kJ/mol. lkatan yang terbentuk antara
adsorben dan adsorbat adalah ikatan kimia sehingga sangat sulit untuk
dilepaskan kembali (irreversible) karena ikatan yang terjadi sangat kuat.
Kemungkinan pelepasan adsorbat dari adsorben pada adsorpsi kimia sangat
kecil (Alberty and Daniel, 1987) karena adsorpsi ini umumnya terjadi pada
suhu tinggi di atas suhu kritis adsorbat. Oleh karena itu, diperlukan energi
yang lebih besar saat melakukan proses desorpsi untuk memutuskan ikatan

antara adsorben dan adsorbat.

3. Kinetika Adsorpsi

Kinetika berarti laju reaksi, adsorpsi yaitu penyerapan suatu molekul zat.
Menurut Oxtoby (2004), laju reaksi merupakan laju yang didapatkan karena
adanya perubahan konsentrasi reaktan dalam suatu satuan waktu pada
persamaan reaksi yang setimbang. Laju reaksi bergantung pada konsentrasi

reaktan, tekanan, temperatur, dan pengaruh katalis.

Mekanisme adsorpsi dapat diketahui dengan menggunakan persamaan sistem

pseudo pertama oleh Lagergen dan mekanisme pseudo orde kedua (Buhani et
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al., 2010). Persamaan pseudo orde satu adalah persamaan yang digunakan

untuk menggambarkan adsorpsi dan ditentukan dengan Persamaan 1 :

da,

=k (q. —
dt 1(qe qt) (1)

Dimana:

ge : jumlah ion yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)
gt : jumlah ion yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg/g)

t : waktu (menit)

ki : konstanta laju pseudo orde pertama (menit™?)

Persamaan dapat diintegrasi dengan memakai kondisi batas seperti q=0 pada

t=0 dan g=q pada t=t, sehingga persamaan berubah menjadi Persamaan 2 :
In(q, —q,)=Ing, -kit )
Persamaan pseudo orde dua ditentukan dengan Persamaan 3 :

d
%= k, (@, —,)° 3)

Dimana :

ge : jumlah ion yang teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g)
gt : jumlah ion yang teradsorpsi pada waktu tertentu (mg/g)

t : waktu (menit)

k> : konstanta laju pseudo orde kedua (g/mg.menit)
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Persamaan dapat diintegrasi dengan penggunaan kondisi batas q:=0 pada

t =0 dan gt=q: padat=t, sehingga diperoleh Persamaan 4 :

Lot @
qt kzqe2 qe

Untuk menghitung laju penyerapan awal, h (mg/g.menit) dengan kondisi t=0

dapat ditentukan dengan Persamaan 5 :
2
h=k,q, (5)

Dimana:
h : laju adsorpsi awal (mg/g.menit)
ge : kapasitas adsorpsi kesetimbangan (mg/g)

k> : konstanta lajupseudo orde dua (g/mg.menit)

Laju adsorpsi awal (h), kapasitas adsorpsi kesetimbangan (ge), dan konstanta
laju pseudo orde dua (k2) dapat ditentukan secara eksperimen dari slop dan
intersep plot dari t/q¢ versus t (Buhani et al., 2013; Buhani et al., 2015;

Buhani et al., 2017).

4. lsoterm Adsorpsi

Hubungan yang menyatakan keseimbangan antara konsentrasi dalam fasa cair
dan konsentrasi dalam partikel adsorben pada suhu tertentu disebut isoterm
adsorpsi. Jenis isoterm adsorpsi dapat digunakan untuk mempelajari

mekanisme adsorpsi. Adsorpsi fase cair-padat biasanya mengikuti model
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isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich (Buhani et al., 2012; Buhani et al.,

2013; Buhani et al.,2015; Buhani et al., 2017).

a. Isoterm Adsorpsi Langmuir

Teori model Langmuir ini menyatakan laju adsorpsi bergantung pada faktor
ukuran dan struktur molekul adsorbat, sifat pelarut dan porositas adsorben,
situs pada permukaan yang homogen dan adsorpsi yang terjadi yaitu
monolayer. Dua tahapan yang terjadi selama proses adsorpsi yaitu
perpindahan adsorbat dari fasa larutan ke permukaan adsorben dan adsorpsi

adsorbat pada permukaan adsorben.

Model isoterm adsorpsi Langmuir dapat dinyatakan dalam Persamaan 6 :

Te v ©)

Dimana :

C : konsentrasi kesetimbangan (mg/L)

n :jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben (mg/g)
nm: jumlah zat yang teradsorpsi pada keadaan jenuh (mg/g)

K : konstanta kesetimbangan adsorpsi (L/mg)

Energi adsorpsi adalah energi yang dihasilkan apabila satu mol zat teradsorpsi
dalam adsorben dan jumlahnya ekuivalen dengan nilai negatif dari perubahan

energi Gibbs standar (AG°) yang dapat dihitung dengan Persamaan 7 :

Eads = AGOads =-RTInK (7)
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Dimana :

R :tetapan gas umum (8,314 J/molK)

T : temperatur (K)

K : konstanta kesetimbangan adsorpsi yang diperoleh dari persamaan

Langmuir (L/mg)

Dengan persamaan tersebut maka energi total adsorpsi E harganya sama

dengan negatif energi bebas Gibbs (Oscik, 1982).

Grafik isoterm Langmuir ditunjukkan pada Gambar 4 berikut ini :

C/n (g/L)

C (mg/L)

Gambar 4. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2007).

b. Isoterm Adsorpsi Freundlich

Model isoterm Freundlich menjelaskan bahwa proses adsorpsi pada bagian
permukaan adalah heterogen dimana tidak semua permukaan adsorben
mempunyai daya adsorpsi. Model isoterm Freundlich menunjukkan lapisan
adsorbat yang terbentuk pada permukaan adsorben adalah multilayer. Hal

tersebut berkaitan dengan ciri-ciri dari adsorpsi secara fisika, dimana adsorpsi
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dapat terjadi pada banyak lapisan (multilayer) (Buhani et al., 2012; Buhani et

al., 2015).

Adapun bentuk persamaan linier Freundlich terdapat pada Persamaan 8 :

log ge = log Ke+ 1/n log Ce (8)

Dimana :

ge : jumlah zat yang teradsorpsi per gram adsorben (mg/g)
Ce: konsentrasi setimbang adsorbat dalam fase larutan (mg/L)
K : faktor kapasitas Freundlich (mg/g)(L/mg)*™

n : faktor intensitas Freundlich (mol/g)

Dari Persamaan 8 dapat dibuat grafik seperti Gambar 5 :

1/n
Log ge

Log Kr

v

Log C.

Gambar 5. Model isoterm adsorpsi Freundlich (Rousseau, 1987).

Bentuk linier dapat digunakan untuk menentukan kelinearan data percobaan
dengan cara mengeplotkan C/q terhadap Ce. Konstanta Freundlich (Kr) dapat
diperoleh dari kemiringan garis lurusnya dan 1/n merupakan harga slop. Bila
n diketahui maka Kr dapat dicari, semakin besar harga Kr maka daya

adsorpsi akan semakin baik dan dari harga Kr yang diperoleh maka energi
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adsorpsi dapat dihitung (Buhani et al., 2012; Buhani et al., 2013; Buhani et

al., 2015).

Selain itu, untuk menentukan jumlah adsorbat yang teradsorpsi, rasio
distribusi, dan koefisien selektivitas pada proses adsorpsi terhadap adsorben

karbon aktif dapat digunakan Persamaan 9, 10, dan 11:

Q = (Co'Ce)V/W (9)
D = Q/Ca (10)
a = DM1/DM2 (11)

Dimana :

Q :jumlah adsorbat teradsorpsi (mg/g)

Co: konsentrasi awal adsorbat sebelum teradsorpsi (mg/L)
Ce: konsentrasi adsorbat setelah teradsorpsi (mg/L),

W : massa adsorben (g),

V :volume larutan adsrobat (L)

D : Rasio Distribusi (L/g)

a : Koefisien selektivitas

(Buhani et al., 2009; Buhani et al., 2010; Buhani et al., 2012).

Nilai Potential of Zero Charge (PZC)

Nilai Potential of Zero Charge (PZC) merupakan parameter penting untuk
mengetahui kestabilan dispersi partikel dalam suatu suspensi. Suspensi yang
stabil ditunjukkan oleh nilai zeta potensial yang besar, karena menunjukkan

adanya gaya tolak menolak yang besar antar partikel yang satu dengan
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partikel yang lain dalam suatu sistem suspensi. Nilai PZC yang tinggi juga
menunjukkan kapasitas dispersi yang tinggi. Kegunaan nilai PZC yaitu untuk
mengetahui kestabilan suatu larutan, untuk memprediksi morfologi
permukaan suatu partikel, dan untuk mengetahui muatan permukaan. Nilai
PZC menunjukkan tingkatan tolak menolak antara partikel yang bermuatan
sama yang saling berdekatan. Pada sistem koloid, nilai zeta potensial yang

tinggi akan memberikan stabilitas larutan untuk menolak agegasi.

Sebaliknya, ketika nilai PZC rendah maka daya tarik menarik muatan antar
partikel dispersi melebihi daya tolak menolaknya sehingga terjadi flokulasi.
Jadi koloid dengan nilai PZC yang tinggi adalah elektrik stabil. Sedangkan
koloid dengan nilai PZC yang rendah cenderung akan mengental/flokulasi.
Elektroforesis digunakan untuk memperkirakan nilai PZC suatu partikel.
Dalam praktiknya, nilai PZC larutan diukur dengan menerapkan medan listrik
di seluruh larutan. Partikel dalam larutan dengan nilai zeta potensial akan
berpindah menuju elektroda dengan muatan berbeda, dimana kecepatannya
sebanding dengan besarnya nilai PZC. Nilai PZC dalam medium polar
memiliki siat hidrofilik yang menyebabkan ikatan koloid dengan air menjadi
lebih kuat. Koloid-koloid bermuatan tak sejenis saling tarik menarik melebihi
daya tolak menolaknya sehingga terjadi flokulasi. Terjadinya flokulasi
menunjukkan potensi perubahan nilai PZC dan kemungkinan tak ada
kelebihan muatan di permukaan. Dengan melakukan pengukuran PZC
terhadap aliran limbah yang dihasilkan suatu industri kimia akan membuat

kondisi pengolahan limbah menjadi lebih optimal (Ravikumar et al., 2012).
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G. Karakterisasi

1. Analisis Morfologi Permukaan

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah alat yangdigunakan untuk
mengetahui morfologi permukaan suatu sampel. Untuk mengetahui
karakterisasi material yang heterogen pada permukaan bahan pada skala
mikrometer atau bahkan submikrometer serta menentukan komposisi unsur
sampel secara kualitatif maupun kuantitatif dapat dilakukan dengan
menggunakan satu perangkat alat SEM yang dirangkaikan dengan Energy
Dispersive X-Ray (EDX). SEM adalah salah satu jenis mikroskop yang
menggunakan elektron sebagai pengganti cahaya untuk melihat benda dengan
resolusi tinggi sehingga hasil yang diperoleh dari analisis dengan SEM yaitu
bentuk, struktur, serta distribusi pori pada permukaan bahan sedangkan

dengan EDX dapat diketahui komposisi seta kadar unsur dalam sampel.

Cara kerja SEM yaitu gelombang elektron dari electron gun terkondensasi
pada lensa kondensor dan terfokus menjadi titik yang jelas pada lensa
objektif. Scanning coil yang diberi energi menyediakan medan magnet untuk
sinar elektron. Berkas sinar yang mengenai cuplikan akan menghasilkan
sinar elektron sekunder yang dikumpulkan oleh detektor sekunder. Gambar
yang dihasilkan terdiri dari ribuan titik dengan berbagai intensitas di
permukaan cathode ray tube sebagai topogafi gambar (Kroschwitz, 1990).
Pada sistem ini, elektron akan dikonsentarsikan pada spesimen bayangannya
yang diperbesar dengan lensa objektif dan diproyeksikan pada layar (Gabriel,

1993).
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Prinsip kerja EDX yaitu analisis kualitatif yang dilakukan dengan cara
menentukan energi dari puncak yang ada dalam spektrum dan
membandingkan dengan tabel energi emisi sinar-x dari unsur-unsur yang
telah diketahui, selain mengetahui keberadaan suatu unsur dalam sampel,
hasil analisis EDX juga dapat menunjukkan konsentrasi unsur tersebut.
Untuk melakukan analisis kuantitatif maka perlu dilakukan beberapa proses
antara lain meniadakan background, dekonvolusi peak yang bertumpang

tindih dan menghitung konsentrasi unsur (Larry, 2001).

2. X-Ray Diffraction (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) terdiri dari tiga bagian utama yaitu tabung sinar-X,
tempat objek yang diteliti, dan detektor sinar-X. Prinsip kerja dari XRD
secara umum yaitu tabung sinar-X yang berisi katoda menghasilkan sinar-X
untuk memanaskan filamen sehingga menghasilkan elektron. Adanya
perbedaan tegangan akan menyebabkan percepatan elektron untuk
menembaki objek. Ketika elektron memiliki energi yang tinggi dan
menabrak elektron dalam objek maka akan dipancarkan sinar-X. Objek dan
detektor berputar untuk menangkap dan merekam intensitas refleksi sinar-X.
Detektor akan merekam dan memproses sinyal sinar-X dan mengolahnya

dalam bentuk grafik (Ratnasari, 2009).

Bila seberkas sinar-X dijatuhkan pada sampel kristal, maka bidang kristal itu
akan membiaskan sinar-X yang memiliki panjang gelombang yang sama

dengan jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan akan
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ditangkap oleh detektor kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak
difraksi. Semakin banyak bidang kristal yang terdapat dalam sampel, makin
kuat intensitas pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang muncul
pada pola XRD mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientasi tertentu
dalam sumbu tiga dimensi. Puncak-puncak yang didapatkan dari data
pengukuran ini kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinar-X untuk

hampir semua jenis material (Ratnasari, 2009).

Hasil yang diperoleh dari analisis ini adalah intensitas relatif (1) dan sudut
hamburan (26). Hamburan sinar-X berasal dari atom-atom yang membentuk
bidang kisi kristal dari cuplikan yang diamati (Ghozali dkk., 2012). Dasar
dari penggunaan difraksi sinar-X untuk mempelajari kisi kristal adalah

berdasarkan Persamaan Bragg, yaitu :

ni=2dsin0;n=1,2, .. (12)

Dengan A adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak
antara dua bidang kisi, 0 adalah sudut antara sinar datang dengan bidang

normal, dan n adalah bilangan bulat atau orde pembiasan (Lukman, 2010).

3. Karakterisasi Luas Permukaan

Analisis luas permukaan dapat dilakukan dengan metode BET surface area.
Metode BET dikembangkan tahun 1938 oleh Brunauer-Emmet-Teller dengan
menggunakan 2 jenis pengukuran yaitu single point dan multi point.
Pengukuran single point dilakukan bila profil isoterm telah diketahui dan

dilaksanakan pada suatu nilai tekanan parsial adsorbat dimana isotermnya
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bersifat linier. Sedangkan pengukuran multi point dilakukan bila profil
isotermnya belum diketahui dan dapat dilakukan dengan memvariasikan nilai
tekanan parsial adsorbat pada rentang 0,05< (P/P,) < 0,35. Bila adsorbat
yang digunakan adalah gas nitrogen maka nitrogen cair digunakan sebagai
media cair pendinginnya. Melalui analisis BET dapat diketahui volume pori-

pori total dan diameter pori rata-rata (Slamet, 2007).

Teknik karakterisasi BET yaitu karakterisasi dengan menggunakan metode
adsorpsi gas, dapat memberikan informasi mengenai luas permukaan spesifik,
total volume pori, distribusi ukuran pori, dan isoterm adsorpsi. Prinsip
kerjanya yaitu berdasarkan adsorpsi fisis gas N2, pengukuran luas permukaan
padatan total dilakukan melalui penentuan banyaknya gas yang diperlukan
untuk menutupi seluruh permukaan padatan. Brunauer, Emmet, dan Teller
mengasumsikan bahwa laju reaksi pada bagian permukaan sama dengan laju
desorpsi dan monolayer. Persamaan BET merupakan pengembangan dari

persamaan Langmuir (Prabowo, 2009).

Isoterm adsorpsi merupakan hubungan antara jumlah zat yang diadsorpsi oleh
adsorben dengan tekanan atau konsentrasi pada keadaan kesetimbangan dan
suhu tetap (Arfan, 2006). Gambar 6 menunjukkan kurva antara jumlah gas
yang teradsorpsi dengan tekanan gas dalam keadaan isotermis menurut
International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) yang dibagi

menjadi 6 jenis, yaitu :
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Gambar 6. Tipe adsorpsi desorpsi isotermis pada padatan berdasarkan
IUPAC (Marsh et al., 2006).

Berdasarkan Gambar 6 adsorpsi-desorpsi isotermis pada padatan dibagi
menjadi 6 tipe. Tipe | atau yang biasa disebut isoterm Langmuir,
menggambarkan adsorpsi satu lapis (monolayer). Tipe ini biasanya diperoleh
dari adsorben mikropori. Tipe Il menjelaskan adsorpsi oleh adsorben
makropori. Titik B pada tipe 11 ini mengindikasikan tekanan relatif saat
pelapisan monolayer selesai dan multilayer adsorpsi akan dimulai. Tipe Il
menunjukkan tipe kuantitas adsorben semakin tinggi saat tekanan relatif
bertambah. Pada tipe IV tidak ada titik B seperti tipe Il disebabkan karena
interaksi adsorbat yang lebih kuat dibanding adsorben. Sama seperti tipe Il
jumlah lapisan pada permukaan adsorben tidak terbatas (multilayer). Tipe 1V

hampir sama dengan tipe Il pada rentang tekanan relatif rendah sampai
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menengah. Tipe V hampir sama dengan tipe 11, dihasilkan dari interaksi
yang rendah antara adsorben dengan adsorbat. Tipe IV dan V ini dihasilkan
dari adsorben berukuran mesopori. Tipe VI mengindikasikan permukaan
adsorbenyang memiliki struktur pori yang sangat seragam (Marsh et al.,

2006).

4. Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)

Dalam proses adsorpsi keberhasilan adsorben dalam mengikat ion dapat
dilihat menggunakan SSA. Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) juga dapat
digunakan untuk mengetahui kadar ion logam yang teradsorpsi maupun yang
terdapat dalam adsorben. lon logam yang teradsorpsi dapat dihitung secara
kuantitatif berdasarkan selisih konsentrasi ion logam sebelum dan sesudah

adsorpsi.

Metode analisis dengan SSA didasarkan pada penyerapan energi cahaya oleh
atom-atom netral suatu unsur yang berada dalam keadaan gas. Penyerapan
cahaya oleh atom bersifat karakteristik karena setiap atom hanya menyerap
cahaya pada panjang gelombang tertentu yang energinya sesuai dengan energi
yang diperlukan untuk transisi elektron-elektron dari atom yang bersangkutan
ditingkat yang lebih tinggi, sedangkan energi transisi untuk masing-masing
unsur adalah sangat khas. Metode ini sangat tepat untuk analisis zat pada
konsentrasi rendah. Teknik ini mempunyai beberapa kelebihan dibandingkan

metode spektroskopi emisi konvensional. Pada metode konvensional emisi



ini tergantung pada sumber eksitasi, bila eksitasi dilakukan secara termal

maka akan tergantung pada temperatur sumber (Khopkar, 1984).
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I1l.  METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Februari-Mei 2019 di Laboratorium
Kimia Anorganik/Fisik Universitas Lampung. Analisis X-Ray Diffraction
(XRD) dilakukan di Laboratorium FMIPA Institut Teknologi Surabaya (ITS).
Kemudian analisis morfologi permukaan dan komposisi unsur pada karbon
aktif menggunakan Scanning Electron Microscope yang dirangkaikan dengan
Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) dilakukan di Laboratorium Terpadu
dan Sentra Inovasi Teknologi (LTSIT) Universitas Lampung. Analisis luas
permukaan karbon aktif dengan menggunakan alat BET surface area
dilakukan di Laboratorium Teknik Kimia Institut Teknologi Bandung (ITB).
Analisis hasil adsorpsi logam menggunakan spektrofotometer serapan atom

(SSA) dilakukan di Laboratorium Kimia Analitik Universitas Gadjah Mada.

B. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain peralatan gelas,
spatula, neraca analitik, pengayak (siever) ukuran 100 um, tanur tipe Heraus
KR170EOQ, pengaduk magnet, cawan porselin, pH meter, X-Ray Diffraction

(XRD), Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-
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EDX) tipe JEOL-JSM-6510LA, BET surface areatipe Quantachrome
TouchWin v1.0, dan spektrofotometer serapan atom (SSA) tipe Buck

Scientific 210 VGP.

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu arang tempurung
kelapa sawit, alumunium foil, kertas saring, pH indikator universal,
FeSO4:7H20, FeClz*6H20, akuades, Pb(NO3)2, HzPO4, NaNOz, HCI, NaOH,

dan larutan Buffer.

. Posedur Penelitian

1.  Preparasi dan Pembuatan Karbon

Tempurung kelapa sawit yang diperoleh dari PT. Inti Sentosa Alam Bahtera
(ISAB) Lampung dibersihkan dan dikeringkan dibawah sinar matahari.
Tempurung kelapa sawit yang telah bersih selanjutnya dikarbonisasi dengan
cara dibakar didalam drum selama kurang lebih 6 jam sehingga diperoleh
karbon tempurung kelapa sawit. Karbon yang diperoleh dari karbonisasi
selanjutnya dihaluskan menggunakan alat penggiling (mortar dan alu) lalu
diayak dengan menggunakan pengayakan berukuran 100 um. Karbon
tempurung kelapa sawit yang lolos dari ayakan selanjutnya diaktivasi dengan
2 cara yaitu aktivasi secara fisika dan aktivasi secara fisika-kimia kemudian

dilanjutkan pelapisan dengan magnetit.
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2. Aktivasi Karbon

a) Aktivasi Fisika

Aktivasi secara fisika dilakukan dengan cara menimbang sebanyak 200 gram
karbon yang telah diayak kemudian ditanur pada suhu 700 °C selama 1 jam.
Kemudian didinginkan dalam desikator hingga suhunya stabil (Khuluk, 2016)
lalu dipisahkan abu yang terbentuk dari karbon aktifnya sehingga diperoleh

karbon aktif fisika (CAF).

b) Aktivasi Fisika-Kimia

Karbon aktif hasil aktivasi fisika ditimbang sebanyak 50 gram lalu direndam
dalam 100 mL larutan H3PO4 10% selama 24 jam. Selanjutnya karbon aktif
disaring dan dicuci dengan akuades hingga pH 6 dan dikeringkan dalam oven
pada suhu 100 °C selama 1 jam (Khuluk, 2016) sehingga diperoleh karbon

aktif fisika-kimia (CAFK).

3. Sintesis Magnetit (FesO4)

Sebanyak 7,6 gram FeCls*6H.0 dan 3,9 gram FeSO4-7H>0 dilarutkan dalam
600 mL akuades. Selanjutnya larutan garam besi tersebut diaduk dengan alat
pengaduk magnet sambil dipanaskan sampai 70 °C hingga homogen. Setelah
itu, 100 mL larutan NaOH 5 M ditambahkan tetes demi tetes sampai
terbentuk endapan hitam. Kemudian endapan hitam tersebut dicuci dengan
akuades lalu dikeringkan di dalam oven pada suhu 100 °C selama kurang

lebih 3 jam (Oliviera et al., 2002)
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4.  Pembuatan Karbon Aktif Magnetit

Sintesis karbon aktif magnetit dibuat dengan perbandingan karbon aktif dan
garam besi 2:1, yaitu sebanyak 6,5 gram CAF dimasukkan ke dalam 300 mL
akuades lalu dipanaskan sampai suhu 70 °C. Selanjutnya ke dalam campuran
tersebut dimasukkan garam besi yang terdiri atas 7,6 gram FeClz*6H>0 dan
3,9 gram FeSO4-7H,0 yang telah dilarutkan dalam 300 mL akuades.
Kemudian campuran tersebut diaduk dengan alat pengaduk magnet selama 30
menit sambil diteteskan 100 mL larutan NaOH 5 M sampai terbentuk
endapan hitam. Endapan hitam tersebut dicuci dengan akuades lalu
dikeringkan dalam oven 100 °C selama kurang lebih 3 jam, sehingga
diperoleh karbon aktif fisika magnetit (CAFM). Hal yang sama pun
dilakukan pada CAFK sehingga diperoleh karbon aktif fisika-kimia magnetit

(CAFKM) (Oliviera et al., 2002).

5. Karakterisasi Karbon Aktif

Karbon aktif yang dihasilkan baik karbon aktif dari hasil aktivasi fisika
maupun aktivasi fisika-kimia serta karbon aktif yang telah dilapisi magnetit
dikarakterisasi dengan XRD untuk mengetahui tingkat kekristalan karbon
aktif yang telah dilapisi oleh magnetit, SEM-EDX untuk mengetahui
morfologi permukaannya dan komposisi serta kadar unsur dalam sampel, dan
BET untuk mengetahui luas permukaan dan ukuran partikel sampel serta

untuk mengetahui pola isoterm adsorpsi-desorpsi.
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6. Penentuan Potential of Zero Charge (PZC)

Potential of Zero Charge (PZC) diukur untuk mempelajari pengaruh pH pada
muatan permukaan adsorben, dimana permukaan adsorben bermuatan nol
yang menunjukkan muatan zeta potensial. Prosedur penentuan PZC ini dapat
dilakukan dengan menimbang karbon aktif sebanyak 0,1 gram lalu
dimasukkan ke dalam 20 mL larutan NaNO3z 0,1 M. pH awal dari filtrat dapat
diatur dengan menggunakan larutan standar HCI atau NaOH dengan rentang
pH 4-10. Selanjutnya larutan diaduk dengan alat pengaduk magnet selama 24

jam dan pH akhir dapat diamati dengan menggunakan pH meter.

7. Uji Adsorpsi

a) Pembuatan Larutan lon Logam Pb(I1) 1000 mg L

Sebanyak 1,6 gram Pb(NOz3). dimasukkan dalam labu takar 1000 mL,
kemudian ditambah akuades hingga tanda terra dan dihomogenkan sehingga

diperoleh larutan ion logam Pb(11) 1000 mg L.

b) Penentuan Dosis Optimum Adsorben

Sebanyak 25 mL larutan ion logam Pb(I1) 100 mg L™ dimasukkan ke dalam 5
erlenmeyer berbeda lalu ditambahkan adsorben dengan variasi dosis 100, 200,
400, 600, dan 800 mg karbon aktif kemudian diaduk menggunakan pengaduk

selama 1 jam dengan kecepatan 100 rpm. Setelah itu larutan dipisahkan
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dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian

dianalisis menggunakan SSA untuk mengetahui kadar logam dalam filtrat.

c¢) Penentuan pH Optimum

Larutan ion logam Pb(I1) 100 mg L™ dibuat pada variasi pH 3,4, 5, 6, 7, 8,
dan 9. Penurunan pH dilakukan dengan penambahan HCL 0,1 M dan
peningkatan pH dilakukan dengan penambahan NaOH 0,1 M. Kemudian
masing-masing larutan ditambahkan larutan buffer untuk mempertahankan
pH, buffer asetat untuk mempertahankan pH 3, 4, dan 5, buffer fosfat untuk
pH 6, 7, dan 8, serta buffer universal untuk pH 10. Sebanyak 25 mL larutan
ion logam Pb(I1) dari masing-masing pH dimasukkan ke dalam 7 erlenmeyer.
Lalu ditambahkan adsorben dengan dosis optimum, kemudian larutan diaduk
menggunakan alat pengaduk selama 1 jam dengan kecepatan 100 rpm.Setelah
itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat
yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan SSA untuk mengetahui

kadar logam dalam filtrat.

d) Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 25 mL larutan ion logam Pb(I1) 100 mg L pada kondisi pH
optimum dimasukkan ke dalam 6 erlenmeyer lalu ditambahkan adsorben
dengan dosis optimum kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk dengan
variasi waktu yaitu 15, 30, 60, 90, dan 120 menit. Setelah itu larutan

dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama 30 menit. Filtrat yang diperoleh
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kemudian dianalisis menggunakan SSA untuk mengetahui kadar logam dalam

filtrat.

e) Penentuan Konsentrasi Logam Optimum

Sebanyak 25 mL larutan ion logam Pb(ll) pada kondisi pH optimum dengan
variasi konsentrasi, yaitu 0, 25, 50, 100, 200, 300 mg L™* masing-masing
dimasukkan ke dalam 6 erlenmeyer lalu ditambahkan adsorben dengan dosis
optimum. Kemudian diaduk menggunakan alat pengaduk pada waktu kontak
optimum. Setelah itu larutan dipisahkan dengan teknik sentrifugasi selama
30 menit. Filtrat yang diperoleh kemudian dianalisis menggunakan SSA

untuk mengetahui kadar logam dalam filtrat.



V. SIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan maka

dapat disimpulkan bahwa :

1. Modifikasi karbon aktif dengan pelapisan magnetit (FezO4) telah berhasil
dilakukan yang ditandai dengan munculnya puncak intensitas pada
20 sebesar 18, 30, 35, 37, 43, 53, dan 56° yang sesuai dengan difraktogram
sinar-x magnetit pada hasil karakterisasi menggunakan XRD untuk
adsorben CAFM dan CAFKM. Selain itu, munculnya puncak Fe pada
hasil karakterisasi EDX untuk adsorben CAFM dan CAFKM yang
menunjukkan bahwa adsorben tersebut telah mengandung besi yang
berasal dari proses pelapisan magnetit dengan menggunakan FeClz'6H,0

dan FeSOa4 7H20.

2. Adsorpsi ion Pb(I1) oleh adsorben CAF, CAFK, CAFM, dan CAFKM dari
variasi yang dilakukan yaitu optimum pada dosis adsorben 100 mg, pH 6,

waktu kontak 120 menit, dan pada konsentrasi 300 mg/L.

3. Isoterm adsorpsi larutan ion Pb(Il) oleh CAF, CAFK, CAFM, dan
CAFKM cenderung mengikuti model isoterm Freundlich dengan nilai

koefisien korelasi mendekati 1.
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B. Saran

Pada penelitian lebih lanjut disarankan :

1.

Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai uji adsorpsi pada karbon

aktif tempurung kelapa sawit terhadap ion logam lain.

Melakukan studi lebih lanjut terhadap uji adsorpsi pada karbon
aktif terhadap adsorbat campuran logam berat dan zat warna
melalui metode simultan dan sekuensial sehingga dapat

diaplikasikan ke lingkungan.
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