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ABSTRAK

Air Limbah laboratorium khususnya limbah AAS merupakan salah satu sumber pencemar
dimana limbah ini mengandung logam-logam berat yang bila tidak dikelola dengan benar
dapat mencemari lingkungan. Salah satu metode yang paling sederhana untuk mengurangi
cemaran logam berat, adalah melalui pengolahan secara fisika yaitu adsoprsi dengan
menggunakan karbon aktif sebagai adsorben. Penelitian Karbon Aktif dari Paim Kernel Cake
(PKC) Sebagai Adsorben Ion Logam Mn, Fe dan Pb Pada Air Limbah AAS Terkonsentrat
dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan karbon aktif, pengaruh
suhu dan interaksi antar keduanya terhadap efektivitas penyerapan karbon aktif dari ion
logam Mangan (Mn), Besi (Fe) dan Timbal (Pb) pada air limbah AAS terkonsentrat serta
mengetahui berat karbon aktif dan suhu terbaik terhadap efektivitas penyerapan. Penelitian
ini dilakukan dengan menambahkan karbon aktif dengan variasi berat 0 g, 2,59, 5 g, 7,5
dan 10 g serta variasi suhu 30 °C, 35 °C, 40 °C, 45 °C dan 50 °C pada 250 ml air limbah AAS
terkonsentrat dan diaduk selama 30 menit dengan kecepatan 400 rpm. Hasilnya kemudian
diuji menggunakan AAS. Dari penelitian ini diperoleh hasil bahwa penambahan karbon aktif,
suhu dan interaksi antar keduanya berpengaruh nyata terhadap efektivitas penyerapan
karbon aktif dari ion logam Mn, Fe dan Pb pada air limbah AAS terkonsentrat. Efektivitas
penyerapan yang optimal untuk ion logam Mn dan Pb diperoleh pada berat karbon aktif 7,5
g (P3) dan suhu 50 °C (S4) secara berturut-turut yaitu 79,06 % dan 80,94 % dan berat
karbon aktif 10,0 g (P4) dan suhu 50 °C (S,) untuk ion logam Fe yaitu sebesar 99,54 %.

Katakunci : Adsorben, Air Limbah AAS Terkonsentrat, Efektivitas, Karbon Aktif, Pa/im Kerne/
Cake (PKC)

ABSTRACT

Laboratory waste, especially AAS wastewater is one of the sources of pollution where this
waste contains heavy metals which if not managed properly can pollute the environment.
One of the simplest methods for reducing heavy metal contamination is the physical
processing. Its adsorption using activated carbon as adsorbent. Research activated carbon
from Palm Kernel Cake (PKC) as adsorbent ion metal of Mn, Fe and Pb In AAS concentrated
wastewater conducted to determine the effect of activated carbon, the effect of temperature
and interaction between both on the effectiveness of carbon sequestration active metal ions
Mangan ( Mn), iron (Fe) and Lead (Pb) in AAS concentrated wastewater as well as knowing
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the best conditions. This research was carried out by adding activated carbon variations in
weightof 0g, 2,5¢g, 5g, 7,5 g, 10 g and variations in temperature of 30 °C, 35°C, 40 °C, 45
°C and 50 °C in 250 ml of AAS concentrated wastewater and stirred for 30 minutes at a
speed of 400 rom. The results were then tested using AAS. From this study showed that the
addition of activated carbon, temperature and interaction between both real impact on the
effectiveness of activated carbon absorption of the metal ion of Mn, Fe and Pb in AAS
concentrated wastewater. The effectiveness of the optimal absorption of the metal ions of
Mn and Pb obtained on the weight of activated carbon 7,5 g (P3) and a temperature of 50 °C
(54) respectively are 79,06% and 80,94% and weight of activated carbon and 10,0 g (P4)
and a temperature of 50°C (54) to the metal ion that is equal to 99.54% Fe.

Keywords : Adsorbent, AAS concentrated Wastewater, Effectiveness, Activated Carbon,
Palm Kernel Cake (PKC)

PENDAHULUAN

Lingkungan adalah segala sesuatu yang ada disekitar kita, baik itu komponen biotik
maupun abiotik. Masuknya bahan pencemar atau polutan kedalam lingkungan tertentu akan
mengganggu kestabilan lingkungan dan menyebabkan lingkungan tercemar. Limbah cair
laboratorium merupakan salah satu sumber polutan dari logam berat dimana limbah cair
tersebut sering dibuang langsung ke saluran drainase tanpa pengolahan yang memadai.
Dengan anggapan bahwa praktek pembuangan limbah cair laboratorium tersebut terjadi di
institusi pendidikan, penelitian dan pengembangan baik instansi pemerintah maupun swasta
maka kegiatan akademik dan penelitian semacam ini sangat berpotensi mencemari
lingkungan mengingat kegiatan laboratorium umum berlangsung secara rutin dalam kurun
waktu yang sangat lama.

Baku mutu untuk limbah cair laboratorium diatur dalam Perda Provinsi Kaltim No. 2
tahun 2011 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air serta dalam
Permen LH no. 5 tahun 2014 tentang Baku Mutu Limbah.

Salah satu metode yang paling sederhana, murah dan efektif untuk mengatasi atau
mengurangi cemaran logam berat, senyawa organik dan anorganik pada limbah cair adalah
melalui pengolahan secara fisika dengan menggunakan adsorben karbon aktif, dimana
karbon aktif mampu mengikat adsorbat membentuk suatu lapisan tipis atau film pada
permukaannya.

Karbon aktif merupakan karbon amorf yang mempunyai luas permukaan dan volume
internal besar berkisar antara 500-1500 m?/g sehingga sangat efektif sebagai bahan
penyerap (adsorben) pada sumber polutan (Suprapto, 2008).

Salah satu sumber daya alam yang berpotensi untuk dapat dikembangkan menjadi
karbon aktif karena unsur karbonnya yang tinggi adalah limbah padat dari pengolahan
minyak inti sawit (PKO) yaitu Palm Kernal Cake (PKC). Palm kernel cake atau bungkil inti
sawit terdiri dari unsur Karbon (C) sebesar 96,21%, Nitrogen (N) 2,88%, Fospat (PO,4)
0,60% dan Kalium (K) sebesar 0,19% (Kolade, at.a/, 2005).

Dari setiap ton Tandan Buah Segar (TBS) yang diolah dihasilkan limbah pengolahan
kelapa sawit yang terdiri dari 13% serat, 7% cangkang, dan 23% tandan kosong kelapa
sawit serta inti sawit sebesar 5%. Inti sawit selanjutnya diolah untuk menghasilkan PKO dan
dari proses ini dihasilkan limbah berupa bungkil inti sawit atau PKC sebanyak 45-46%
(Elizabeth & Ginting, 2003).
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Upaya pemanfaatan limbah bungkil inti sawit atau PKC telah banyak dilakukan,
diantaranya pemanfaatan PKC sebagai pakan ternak. Menurut HS (2002), pemakaian PKC
sebanyak 25 % dapat digunakan untuk ransum ayam dengan tidak mempunyai efek negatif,
sementara penggunaan PKC yang diberi hemicell dapat memberi efek positif terhadap
performans (konsumsi ransum, pertambahan bobot badan dan konversi ransum) itik raja
sebagai bahan penyusun ransum (Pasaribu, 2011). Sementara pemanfaatan Palm Kernel
Cake sebagai karbon aktif (adsorben) dengan rendemen sebesar 59,14 % telah dilaporkan
oleh Haspiadi (2015), dimana karbon aktif diaktiviasi menggunakan KOH dan memiliki
karakteristik kadar air 2,48 %, kadar abu 7,17 %, bagian yang hilang 18,16 %, daya serap
terhadap Iod 778 mg/g, kerapatan jenis curah 0,32 g/mL dan bagian yang tidak terarang
tidak nyata. Karbon aktif dari PKC tersebut juga telah dimanfaatkan sebagai media untuk
menurunkan kadar amoniak pada air limbah rumah sakit dengan efektivitas sebesar 94,06 %
(Susilowati, 2015).

Mengingat pentingnya pengolahan limbah cair laboratorium guna mengurangi
dampak pencemaran terhadap lingkungan serta belum dimanfaatkannya karbon aktif dari
PKC sebagai adsorben logam berat pada limbah cair laboratorium maka dilakukanlah
penelitian ini dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh penambahan karbon aktif,
pengaruh suhu dan interaksi antar keduanya terhadap efektivitas penyerapan karbon aktif
dari ion logam Mangan (Mn), Besi (Fe) dan Timbal (Pb) pada air limbah AAS terkonsentrat
serta mengetahui berat karbon aktif dan suhu terbaik terhadap efektivitas penyerapan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan selama 4 (empat) bulan yaitu dimulai bulan September
sampai dengan Desember 2015 di Laboratorium Balai Riset dan Standardisasi Industri
Samarinda yang meliputi: pembuatan karbon aktif (adsorben), persiapan sampel, adsorpsi,
pengujian dan analisis data.

Penelitian ini menggunakan bahan berupa karbon aktif dari PKC, air limbah AAS
terkonsentrat, KOH, aquadest dan bahan kimia untuk pengujian (HNOs;, larutan baku logam
Mn, Fe, Pb dan gas asetilen).

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah heater magnetic stirrer, pH meter,
termometer, neraca analitik, glass ware, Furnace, Oven dan Afomic Absorbtion
Spectrofotometric (AAS-SHIMADZU AA-7000).

Teknik pengumpulan data primer dilakukan dengan mengambil secara langsung data
pengamatan terhadap hasil eksperimen di laboratorium. Sementara data sekunder diperoleh
dari data yang sudah ada vyaitu dari literatur dan hasil perhitungan.

Penelitian ini merupakan penelitian faktorial 2 (dua) faktor yang disusun dalam
Rancangan Acak Lengkap dengan tiga ulangan.

Faktor pertama, berat karbon aktif (P) dengan taraf uji : p,:0g,p1:259g,p.:50g,
ps:7,5gdanps:10qg.

Faktor kedua, suhu (S) dengan taraf uji : sy : 30 °C, s, : 35°C, s, : 40 °C, s5 : 45 °C dan
s4 : 50 °C. Pembuatan karbon aktif dari PKC sebagaimana gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir proses pembuatan karbon aktif dari PKC

Pembuatan bahan baku air limbah terkonsentrat dilakukan dengan membuat larutan
baku logam Mn, Fe dan Pb dengan konsentrasi masing-masing 10 mg/L sebanyak 300 ml.
Larutan baku yang telah dibuat kemudian ditambahkan dengan 900 ml air limbah sisa
pengujian logam dari AAS dan dikocok hingga homogen.

- Adsoprsi tanpa pemanasan

Bahan baku air limbah terkonsentrat sebanyak 250 ml dimasukkan ke dalam erlenmeyer
dan kemudian ditambahkan karbon aktif sebanyak 2,5 g. Selanjutnya tambahkan larutan
NaOH 1 N hingga pH air limbah mencapai 4 dan aduk dengan menggunakan heater
magnetic strirrer pada kecepatan 400 rpm selama 30 menit pada suhu kamar. Kemudian
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diamkan selama kurang lebih 3 jam dan saring. Filrat yang diperoleh kemudian diuji
konsentrasi Mn (SNI 06-6989.5:2009),Pb (SNI 06-6989.8:2009) dan Fe (SNI 6989.4:2009).

Lakukan pula proses adsorpsi sebagaimana prosedur di atas dengan karbon aktif yang
ditambahkan sebanyak 0 g, 5 g, 7,5 g dan 10 g. Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 (tiga)
kali.

- Adsorpsi dengan pemanasan

Bahan baku air limbah terkonsentrat sebanyak 250 ml dimasukkan ke dalam erlenmeyer
dan kemudian ditambahkan karbon aktif sebanyak 2,5 g. Selanjutnya tambahkan larutan
NaOH 1 N hingga pH air limbah mencapai 4 dan aduk dengan menggunakan heater
magnetic strirrer pada kecepatan 400 rpm selama 30 menit pada suhu yang di variasi yaitu
35° C, 40° C, 45° C dan 50° C. Kemudian diamkan selama kurang lebih 3 jam dan saring.
Filrat yang diperoleh kemudian diuji konsentrasi Mn (SNI 06-6989.5:2009), Pb (SNI 06-
6989.8:2009) dan Fe (SNI 6989.4:2009).

Lakukan pula proses adsorpsi sebagaimana prosedur di atas dengan karbon aktif yang
ditambahkan sebanyak 0 g, 5 g, 7,5 g dan 10 g. Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 (tiga)
kali.

Efektivitas penyerapan karbon aktif kemudian dihitung dengan memasukkan data
konsentrasi ion logam Mn, Fe dan Pb yang diperoleh dengan menggunakan rumus sebagai
berikut :

C‘;‘C x 100%

E = (o]
dimana :
E = Efektivitas
Co = konsentrasi logam berat sebelum diadsoprsi

C = konsentrasi logam berat setelah diadsoprsi

Data efektivitas penyerapan karbon aktif yang diperoleh selanjutnya di analisis dengan
analisis ragam (ANOVA) dan dilanjutkan dengan uji beda nyata terkecil (BNT). Perhitungan
ANOVA dan uji BNT dilakukan dengan program SAS (Sistem Analisis Statistika).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil analisa interaksi antara berat karbon aktif dan suhu terhadap efektivitas
penyerapan karbon aktif terhadap kandungan ion logam Mn, Fe dan Pb sebagaimana Tabel
1.

Tabel 1. Hasil Uji Interaksi Antar Berat Karbon Aktif dan Suhu Pada Efektivitas
Penyerapan Karbon Aktif Terhadap Kandungan Ion Logam Mn, Fe dan Pb (data
ditransformasikan

Mn Po 0,71d 4,79c  4,92b 4,98b 5,16a 0,09
P: 5,37d 5,58c  6,09b 6,16b 6,36a 0,09
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P2 5,82e 6,00d 6,16¢ 6,31b 8,29a 0,09

ps 7,07e 7,99d 8,5¢ 8,92b 9,19a 0,09
Pa 5,76e 7,48d  7,64c 8,05b 8,50a 0,09
Po 0,71e 4,19d  4,97c 6,13b 6,62a 0,07
P: 7,53d 7,58cd  7,61c 7,89b 8,4a 0,07
Fe P2 7,56e 7,99d  8,38c 9,08b 9,19 0,07
Ps 9,25d 9,49c  9,52c 9,65b 9,82a 0,07
Pa 9,68b 9,94a  9,95a 9,96a  10,00a 0,07
Po 0,71d 3,89c  4,08b 4,14b 4,34a 0,56
P: 6,30e 6,40d  6,60c 6,98b 7,52a 0,56
Pb P2 7,90d 8,08c  8,09¢c 8,35b 8,80a 0,56
ps 9,04c 9,13b 9,19 9,27a 9,34a 0,56
Pa 8,73c 8,88b  9,00a 9,03a 9,06a 0,56

Ket : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama pada baris yang sama berarti berbeda tidak nyata

- Ion Logam Mn

Tabel 1 menunjukkan bahwa efektivitas penyerapan terendah untuk ion logam Mn
dihasilkan pada perlakuan 0 gram arang aktif (py) dan Suhu 30 °C (s,) yaitu 0,71 atau 0 %
(Gambar 1) dan efektivitas penyerapan tertinggi dihasilkan pada perlakuan 7,5 gram arang
aktif (p3) dan Suhu 50 °C (s,) yaitu 9,19 atau 84,01 % (Gambar 1). Hasil analisis data di atas
menunjukkan bahwa kenaikan berat karbon aktif yang diikuti dengan suhu akan
meningkatkan efektivitas penyerapan terhadap ion logam Mn secara signifikan. Kenaikan
efektivitas penyerapan dikarenakan adanya penurunan kandungan ion logam Mn yang
disebabkan adanya proses adsorpsi oleh karbon aktif mengikuti mekanisme reaksi (1) dan

Q) :

Mn? + H,0 € MnOH*
+H*...(1)

MNOH* + X € XMnOH ......
()

dimana X mewakili permukaan karbon aktif sebagaimana dijelaskan oleh Basta dan
Tabatabai dalam Mahdian & Saadi (2008).
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Gambar 1. Hubungan antara berat karbon aktif (g) dan suhu (°C) Terhadap
Efektivitas Penyerapan Karbon Aktif Pada Ion Logam Mn

MnOH* berusaha untuk memenuhi ketidakseimbangan tersebut sehingga tertarik ke
permukaan karbon aktif (X'). Kemudian ion-ion logam Mn akan berdifusi menuju pori-pori
karbon aktif yang disebabkan adanya perbedaan konsentrasi antara ion-ion logam Mn
dengan pori-pori karbon yang selanjutnya membentuk ikatan kimia yaitu ikatan kovalen
antara MnOH* dengan karbon aktif X° menghasilkan XMnOH sebagaimana reaksi kedua.
Ikatan kovalen terjadi karena adanya pemakain elektron secara bersama-sama antara
MnOH* dan X dimana ikatan kovalen ini bersifat lebih kuat. Terbentuknya senyawa XMnOH
ditandai dengan terbentuknya suatu lapisan atau layer.

Tabel 1 juga menunjukkan bahwa pada 0 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu
50 °C (pos4) berbeda nyata dengan pqss, PoSz, PoS: dan poS.. Selanjutnya pada 2,5 gram karbon
aktif (py), interaksi dengan suhu 50 °C (p;ss) berbeda nyata dengan p;s; p:S,, piS: dan p;So.
Pada 5 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu 50 °C (p,s;) berbeda nyata dengan
P2Ss, P2S2, P2S1 dan p.s,. Kemudian pada 7,5 gram karbon aktif (ps), interaksi dengan suhu 50
°C (pss4) berbeda nyata dengan pss; pss;, psS: dan pss, dan pada 10 gram karbon aktif (p4)
interaksi dengan suhu 50 °C (pss,) berbeda nyata dengan pas; pas;, p4s1 dan pas,.

Hasil analisis data di atas menunjukkan bahwa meningkatnya suhu dan berat karbon
aktif berpengaruh nyata terhadap peningkatan efektivitas penyerapan. Semakin tinggi suhu
maka pori-pori dari karbon aktif akan menjadi lebih terbuka sehingga semakin banyak ion-
ion logam Mn yang terserap dan membetuk ikatan kovalen. Peningkatan suhu juga
menyebabkan karbon aktif menjadi lebih reaktif sehingga tumbukan yang terjadi antara
molekul MnOH* dan X (karbon aktif) menjadi lebih cepat dan menghasilkan senyawa
XMnOH lebih banyak. Ini berarti ion-ion logam Mn yang berada dalam pelarutnya menjadi
lebih sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat. Begitu pula dengan
penambahan karbon aktif, semakin banyak karbon aktif yang ditambahkan maka semakin
banyak pula karbon aktif (X') yang bertumbukan dengan MnOH*, selain itu luas permukaan
kontak atau tumbukan juga semakin besar sehingga semakin banyak ion-ion logam Mn yang
terikat dan menghasilkan senyawa XMnOH yang berarti ion-ion logam Mn yang berada
dalam pelarutnya menjadi lebih sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat.

256

Pruosiding Seminar Nasicnal Ke 1 T abun 2017
Balai Riset dan Standardisasi Industri Samarinda ISBN 987-602-51095-0-8



Semakin besar kecepatan pengadukan, lama waktu kontak dan pemanasan yang
digunakan maka proses penyerapan adsorbat oleh adsorben menjadi lebih baik (Syaugiah
dkk, 2011). Sementara penambahan jumlah karbon aktif akan memperluas bidang kontak
antara karbon aktif dan ion logam sehingga semakin banyak ion terlarut yang terhimpun
oleh karbon aktif dan meningkatkatkan daya serap (Webber, 1972). Menurut Reynold
(1982), semakin luas permukaan adsorben maka semakin banyak zat yang teradsorpsi. Luas
permukaan adsorben ditentukan oleh ukuran partikel dan jumlah dari absorben. Adsorpsi ion
logam Mn telah dilaporkan oleh Mahmuda & Suharyadi (2014) dimana Nanopartikel Fe;O4
(magnetit) secara efektif dapat digunakan sebagai adsorben untuk menurunkan kadar ion
logam Mn sebesar 44,53% pada kondisi basa (pH 12).

Pada tabel 1 juga terlihat bahwa pada suhu 30 °C (s,), interaksi dengan 7,5 gram karbon
aktif (spp3) menghasilkan efektivitas penyerapan yang lebih besar dibandingkan interaksi
dengan 10 gram karbon aktif (sop4). Begitu juga pada suhu 35 °C (s;), 40 °C (s,), 45 °C (s3)
dan 50 °C (s;). Hal ini diduga telah terjadi kesetimbangan reaksi pada penambahan 10 gram
karbon yang bersifat exess (berlebih) yang menyebabkan reaksi bergeser kearah Kkiri
sehingga ikatan kovalen pada senyawa XMnOH sebagian ada yang terlepas dan terurai
kembali menjadi MnOH* dan X. Keberadaan MnOH* dalam pelarutnya inilah yang
menyebabkan kandungan ion-ion logam Mn menjadi meningkat kembali sehingga efektivitas
penyerapan menurun.

- Ion Logam Fe

Tabel 1 menunjukkan bahwa efektivitas penyerapan terendah dihasilkan pada perlakuan
0 gram arang aktif (py) dan Suhu 30 °C (sp) yaitu 0,71 atau 0 % (Gambar 2) dan efektivitas
penyerapan tertinggi dihasilkan pada perlakuan 10 gram arang aktif (ps) dan Suhu 50 °C (s,)
yaitu 10 atau 99,54 % (Gambar 2).

Hasil analisis data di atas menunjukkan bahwa kenaikan berat karbon aktif yang diikuti
dengan suhu akan meningkatkan efektivitas penyerapan terhadap ion logam Fe secara
signifikan. Kenaikan efektivitas penyerapan dikarenakan adanya penurunan kandungan ion
logam Fe yang disebabkan adanya proses adsorpsi oleh karbon aktif mengikuti mekanisme
reaksi (3) dan (4) :

Fe’ + H,0 € FeOH*
+H".....(3)

FEOH* + X € XFeOH .......
(4)

dimana X mewakili permukaan karbon aktif sebagaimana dijelaskan oleh Basta dan
Tabatabai dalam Mahdian & Saadi (2008).
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Gambar 2. Hubungan antara berat karbon aktif (g) dan suhu (°C) Terhadap
Efektivitas Penyerapan Karbon Aktif Pada Ion Logam Fe

Pada reaksi ketiga, ion-ion logam Fe mengalami hidrolisis oleh H,O dan menghasilkan
proton yaitu FeEOH®. Karena gaya yang tidak seimbang yang dimiliki oleh karbon aktif maka
FeOH* berusaha untuk memenuhi ketidakseimbangan tersebut sehingga tertarik ke
permukaan karbon aktif (X). Kemudian ion-ion logam Fe akan berdifusi menuju pori-pori
karbon aktif yang disebabkan adanya perbedaan konsentrasi antara ion-ion logam Fe dengan
pori-pori karbon yang selanjutnya membentuk ikatan kimia yaitu ikatan kovalen antara
FeOH" dengan karbon aktif X" menghasilkan XFeOH sebagaimana reaksi keempat. Ikatan
kovalen terjadi karena adanya pemakain elektron secara bersama-sama antara FeOH* dan X
dimana ikatan kovalen ini bersifat lebih kuat. Terbentuknya senyawa XFeOH ditandai dengan
terbentuknya suatu lapisan atau layer.

Tabel 1 juga menunjukkan bahwa pada 0 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu
50 °C (pos4) berbeda nyata dengan pqSs, PoSz, PoS: dan poS,, Selanjutnya pada 2,5 gram karbon
aktif (p;), interaksi dengan suhu 50 °C (p;s4) berbeda nyata dengan p;s; piS;, piS: dan piSo.
Pada 5 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu 50 °C (p,ss) berbeda nyata dengan
P2Ss, P2S2, P2S1 dan p.s,. Kemudian pada 7,5 gram karbon aktif (ps), interaksi dengan suhu 50
°C (pss4) berbeda nyata dengan pss;, pss, psS: dan pss, dan pada 10 gram karbon aktif (p4),
interaksi dengan suhu 50 °C (pss;) berbeda nyata dengan p.s, tetapi tidak berbeda nyata
dengan p4S;, P4S; dan pa4ss.

Hasil analisis data di atas menunjukkan bahwa meningkatnya suhu dan berat karbon
aktif berpengaruh nyata terhadap peningkatan efektivitas penyerapan. Semakin tinggi suhu
maka pori-pori dari karbon aktif akan menjadi lebih terbuka sehingga semakin banyak ion-
ion logam Fe yang terserap dan membetuk ikatan kovalen. Peningkatan suhu juga
menyebabkan karbon aktif menjadi lebih reaktif sehingga tumbukan yang terjadi antara
molekul FeOH* dan X (karbon aktif) menjadi lebih cepat dan menghasilkan senyawa XFeOH
lebih banyak. Ini berarti ion-ion logam Fe yang berada dalam pelarutnya menjadi lebih
sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat. Begitu pula dengan
penambahan karbon aktif, semakin banyak karbon aktif yang ditambahkan maka semakin
banyak pula karbon aktif (X)) yang bertumbukan dengan FeOH®, selain itu luas permukaan
kontak atau tumbukan juga semakin besar sehingga semakin banyak ion-ion logam Fe yang
terikat dan menghasilkan senyawa XMnOH yang berarti ion-ion logam Fe yang berada
dalam pelarutnya menjadi lebih sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat.
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Semakin besar kecepatan pengadukan, lama waktu kontak dan pemanasan yang
digunakan maka proses penyerapan adsorbat oleh adsorben menjadi lebih baik (Syaugiah
dkk, 2011). Sementara penambahan jumlah karbon aktif akan memperluas bidang kontak
antara karbon aktif dan ion logam sehingga semakin banyak ion terlarut yang terhimpun
oleh karbon aktif dan meningkatkatkan daya serap (Webber, 1972). Menurut Reynold
(1982), semakin luas permukaan adsorben maka semakin banyak zat yang teradsorpsi. Luas
permukaan adsorben ditentukan oleh ukuran partikel dan jumlah dari absorben. Penyerapan
ion logam Fe sebesar 66,89 % oleh karbon aktif dari briket batubara telah dilaporkan oleh
Syauqgiah dkk (2011), dimana terjadi penurunan konsentrasi Fe dalam limbah fixer dari 1,48
mg/L menjadi 0,49 mg/L setelah diadsorpsi oleh karbon aktif komersial (GAC) pada suhu 80
°C selama 30 menit dengan kecepatan pengadukan 120 rpm.

Pada tabel juga terlihat bahwa pada suhu 30 °C (s), interaksi dengan 10 gram karbon
aktif (sgps) menghasilkan efektivitas penyerapan yang paling besar dibandingkan dengan
SoPs, SoP2, SoP1 dan sepo. Begitu juga pada suhu 35 °C (s;), 40 °C (s;), 45 °C (s3) dan 50 °C (s4).
Hal ini diduga telah terjadi proses oksidasi terhadap ion logam Fe?* menjadi Fe** baik selama
proses adsorpsi maupun pada saat pengujian dengan AAS sehingga untuk menurunkan
kandungan ion logam Besi diperlukan karbon aktif lebih dari 10 g dan suhu diatas 50 °C.
Menurut Sunarya & Agus (2007), kation logam besi Fe’* menjadi Fe’* disebabkan oleh
adanya elektron tidak berpasangan dan tingkat energi orbital tidak berbeda jauh. Akibatnya,
elektron mudah tereksitasi ke tingkat energi lebih tinggi menimbulkan warna tertentu. Jika
senyawa transisi baik padat maupun larutannya tersinari cahaya maka senyawa transisi akan
menyerap cahaya pada frekuensi tertentu, sedangkan frekuensi lainnya diteruskan. Cahaya
yang diserap akan mengeksitasi elektron ke tingkat energi lebih tinggi dan cahaya yang
diteruskan menunjukkan warna senyawa transisi pada keadaan tereksitasi.

- Ion Logam Pb

Tabel 1 menunjukkan bahwa efektivitas penyerapan terendah dihasilkan pada perlakuan
0 gram arang aktif (po) dan Suhu 30 °C (s,) yaitu 0,71 atau 0 % (Gambar 3) dan efektivitas
penyerapan tertinggi dihasilkan pada perlakuan 7,5 gram arang aktif (ps) dan Suhu 50 °C
(s4) yaitu 9,06 atau 86,77 % (Gambar 3).

100.000 8538 81.489
83.939 80.939
76.8138) 920 £0,517
80.000 6921237,
2 s :
S 48,187 m300C
g 60.000 13085 °F
3 4055588 350C
X  40.000 -+
K] 40 oC
w
20.000 - 45 oC
1
000 m500C
0 2.5 5 7.5 10
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Gambar 3. Hubungan antara berat karbon aktif (g) dan suhu (°C) Terhadap
Efektivitas Penyerapan Karbon Aktif Pada Ion Logam Pb
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Hasil analisis data di atas menunjukkan bahwa kenaikan berat karbon aktif yang diikuti
dengan suhu akan meningkatkan efektivitas penyerapan terhadap ion logam Pb secara
signifikan. Kenaikan efektivitas penyerapan dikarenakan adanya penurunan kandungan ion
logam Pb yang disebabkan adanya proses adsorpsi oleh karbon aktif mengikuti mekanisme
reaksi (5) dan (6) :

Pb’ + H,0< PbOH*
+H".....(5)

PbOH* + X <& XPbOH ........
(6)

dimana X mewakili permukaan karbon aktif sebagaimana dijelaskan oleh Basta dan
Tabatabai dalam Mahdian & Saadi (2008).

Pada reaksi kelima, ion-ion logam Pb mengalami hidrolisis oleh H,O dan menghasilkan
proton yaitu PbOH*. Karena gaya yang tidak seimbang yang dimiliki oleh karbon aktif maka
PbOH" berusaha untuk memenuhi ketidakseimbangan tersebut sehingga tertarik ke
permukaan karbon aktif (X'). Kemudian ion-ion logam Pb akan berdifusi menuju pori-pori
karbon aktif yang disebabkan adanya perbedaan konsentrasi antara ion-ion logam Pb
dengan pori-pori karbon yang selanjutnya membentuk ikatan kimia yaitu ikatan kovalen
antara PbOH* dengan karbon aktif X' menghasilkan XPbOH sebagaimana reaksi keenam.
Ikatan kovalen terjadi karena adanya pemakain elektron secara bersama-sama antara PbOH*
dan X dimana ikatan kovalen ini bersifat lebih kuat. Terbentuknya senyawa XPbOH ditandai
dengan terbentuknya suatu lapisan atau layer.

Tabel 1 juga menunjukkan bahwa pada 0 gram karbon aktif (po), interaksi dengan suhu
50 °C (pos4) berbeda nyata dengan pqSs, PoSz, PoS: dan poS,, Selanjutnya pada 2,5 gram karbon
aktif (p:), interaksi dengan suhu 50 °C (p;ss) berbeda nyata dengan pis;, p:S,, piS: dan p;S..
Pada 5 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu 50 °C (p,s;) berbeda nyata dengan
P2S3, P2S2, P2S1 dan p.s,. Kemudian pada 7,5 gram karbon aktif (ps), interaksi dengan suhu 50
°C (pss4) berbeda nyata dengan pss, pss; dan pss, tetapi tidak berbeda nyata dengan pss; dan
pada 10 gram karbon aktif (p,), interaksi dengan suhu 50 °C (psss) berbeda nyata dengan
p4s; dan p4s, tetapi tidak berbeda nyata dengan p4s; dan pss;.

Hasil analisis data di atas menunjukkan bahwa meningkatnya suhu dan berat karbon
aktif berpengaruh nyata terhadap peningkatan efektivitas penyerapan. Semakin tinggi suhu
maka pori-pori dari karbon aktif akan menjadi lebih terbuka sehingga semakin banyak ion-
ion logam Pb yang terserap dan membetuk ikatan kovalen. Peningkatan suhu juga
menyebabkan karbon aktif menjadi lebih reaktif sehingga tumbukan yang terjadi antara
molekul PbOH* dan X (karbon aktif) menjadi lebih cepat dan menghasilkan senyawa XPbOH
lebih banyak. Ini berarti ion-ion logam Pb yang berada dalam pelarutnya menjadi lebih
sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat. Begitu pula dengan
penambahan karbon aktif, semakin banyak karbon aktif yang ditambahkan maka semakin
banyak pula karbon aktif (X") yang bertumbukan dengan PbOH", selain itu luas permukaan
kontak atau tumbukan juga semakin besar sehingga semakin banyak ion-ion logam Pb yang
terikat dan menghasilkan senyawa XPbOH yang berarti ion-ion logam Pb yang berada dalam
pelarutnya menjadi lebih sedikit dan menyebabkan efektivitas penyerapan meningkat.

Semakin besar kecepatan pengadukan, lama waktu kontak dan pemanasan yang
digunakan maka proses penyerapan adsorbat oleh adsorben menjadi lebih baik (Syaugiah
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dkk, 2011). Sementara penambahan jumlah karbon aktif akan memperluas bidang kontak
antara karbon aktif dan ion logam sehingga semakin banyak ion terlarut yang terhimpun
oleh karbon aktif dan meningkatkatkan daya serap (Webber, 1972). Menurut Reynold
(1982), semakin luas permukaan adsorben maka semakin banyak zat yang teradsorpsi. Luas
permukaan adsorben ditentukan oleh ukuran partikel dan jumlah dari absorben. Tangio
(2012) melaporkan bahwa Biomassa (Enceng Gondok) mampu mengadsorpsi ion logam Pb
dari 169,79 ppb menjadi 44,58 ppb (73,74 %) pada pH 4.

Pada table 1 juga terlihat bahwa pada suhu 30 °C (sp), interaksi dengan 7,5 gram karbon
aktif (spp3) menghasilkan efektivitas penyerapan yang lebih besar dibandingkan interaksi
dengan 10 gram karbon aktif (sop4). Begitu juga pada suhu 35 °C (s;), 40 °C (s,), 45 °C (s3)
dan 50 °C (s,). Hal ini diduga telah terjadi kesetimbangan reaksi pada penambahan 10 gram
karbon yang bersifat exess (berlebih) yang menyebabkan reaksi bergeser kearah Kkiri
sehingga ikatan kovalen pada senyawa XPbOH sebagian ada yang terlepas dan terurai
kembali menjadi PbOH® dan X. Keberadaan PbOH* dalam pelarutnya inilah yang
menyebabkan kandungan ion-ion logam Pb menjadi meningkat kembali sehingga efektivitas
penyerapan menurun.

KESIMPULAN

Penambahan karbon aktif berpengaruh nyata terhadap efektivitas penyerapan karbon aktif
dari ion logam Mn, Fe dan Pb pada air limbah AAS terkonsentrat. Suhu berpengaruh nyata
terhadap efektivitas penyerapan karbon aktif dari ion logam Mn, Fe dan Pb pada air limbah
AAS terkonsentrat. Interaksi antar penambahan karbon aktif dan suhu berpengaruh nyata
terhadap efektivitas penyerapan karbon aktif dari ion logam Mn, Fe dan Pb pada air limbah
AAS terkonsentrat. Efektivitas penyerapan yang optimal terhadap ion logam Mn dan Pb pada
air limbah AAS terkonsentrat diperoleh pada berat karbon aktif 7,5 g (Ps) dan suhu 50 °C
(S4) secara berturut-turut yaitu 79,06 % dan 80,94 %, sedangkan terhadap ion logam Fe
diperoleh pada berat karbon aktif 10,0 g (P4) dan suhu 50 °C (S,) yaitu sebesar 99,54 %
untuk 250 ml air limbah AAS terkonsentrat.
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