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ABSTRAK

Ai Nailil Muna, 2011. “Kinetika Adsorpsi Karbon Aktif Dari Batang Pisang
Sebagai Adsorben Untuk Penyerapan Ion Logam Cr(VI) Pada Air Limbah
Industri”. Tugas Akhir II. Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan [lmu
Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang. Dosen Pembimbing I:
Drs. Soeprodjo, Ms. Dosen Pembimbing II: Drs. Subiyanto Hs, M. Si.

Kata kunci: Kinetika, adsorpsi, karbon aktif, batang pisang, logam krom(VI) dan
limbah industri pelapisan logam.

Tujuan penelitian ini adalah mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif
batang pisang terhadap ion logam Cr(VI) dengan melihat konsentrasi awal dan
waktu kontak pada adsorpsi ion logam Cr(VI) dan mengetahui kapasitas adsorpsi
maksimum karbon aktif serta mengukur parameter yang mengontrol kinetika
adsorpsi untuk mengetahui orde reaksi, kemudian diaplikasikan kedalam limbah
industri pelapisan logam. Karakterisasi karbon aktif batang pisang dilakukan
dengan menggunakan metode XRD, dan hasilnya menunjukkan bahwa karbon
aktif yang disintesis adalah karbon amorf. Penentuan luas permukaan karbon
aktif, dengan menggunakan larutan metilen biru diperoleh luas permukaan
spesifik karbon aktif sebesar 341,981 m’/g. % kadar air dan kadar abu diperoleh
masing-masing sebesar 7,8% dan 6,75%. Optimasi konsentrasi awal untuk
penyerapan ion logam Cr(VI) dalam larutan oleh karbon aktif adalah 70 ppm
dengan daya serap sebesar 12,5 mg/g. Waktu kontak optimum untuk penyerapan
ion logam Cr(VI) dalam larutan oleh karbon aktif adalah 100 menit. Parameter
untuk mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum diperoleh dengan menggunakan
isoterm langmuir, dari grafik diperoleh kapasitas adsorpsi maksimum pada
adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon aktif batang pisang yaitu sebesar 33,333
mg/g dengan konstanta kesetimbangan 0,005. Kinetika adsorpsi karbon aktif
mengikuti orde 1 dengan R’= 0,993. Besarnya limbah industri logam Cr(VI) yang
teradsorpsi oleh karbon aktif adalah 34,905%.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) ternyata
mengubah kondisi bumi. Salah satu aplikasi perkembangan IPTEK adalah
pesatnya pertumbuhan industri. Pertumbuhan industri yang pesat jika tidak
diiringi dengan perhatian terhadap limbah yang dihasilkan, maka akan
membahayakan ekosistem maupun organisme di dalamnya. Limbah
merupakan suatu hasil samping dari proses yang dianggap tidak dapat
digunakan lagi. Volume limbah sebagai hasil sisa produksi semakin
bertambah sebanding dengan pesatnya pertumbuhan industri. Lingkungan
dipaksa untuk menerima limbah, bila limbah tidak dikelola dengan baik dan
melebihi daya dukung lingkungan maka lingkungan akan tercemar. Limbah
yang dihasilkan dari industri berpotensi besar memiliki sifat beracun misalnya
limbah yang dihasilkan dari industri pelapisan logam, penyamakan kulit,
keramik, dan cat. Bahan pencemar dalam limbah yang sering menjadi
perhatian adalah ion-ion logam berat.

Beberapa logam yang dikategorikan sebagai logam berat antara lain Hg,
Pb, Cu, Cr, As, Zn, Hg, Cd, Fe, Ni, dan Zn. Logam berat merupakan jenis
pencemar yang berbahaya di lingkungan karena bersifat toksik. Logam berat

memiliki densitas yang lebih dari 5 g/cm’ dan bersifat tahan urai. Sifat tahan



urai inilah yang menyebabkan logam berat semakin terakumulasi dalam
perairan bila terserap dan terakumulasi dalam tubuh manusia dapat
mengganggu kesehatan yang dalam jangka panjang dapat menyebabkan
kematian ( Astawan, 2008).

Kromium (Cr) merupakan salah satu jenis logam berat yang dapat
mencemari lingkungan. Krom memiliki 3 valensi, yakni 2, 3, dan 6, tapi yang
paling stabil adalah trivalen (Cr(IIl)) dan heksavalen (Cr(VI)). Cr(VI)
mendapatkan perhatian yang lebih dikarenakan sifatnya yang lebih beracun.

Cr(VI) biasanya berasal dari industri pelapisan logam, industri
cat/pigmen dan industri penyamakan kulit. Cr(VI) bersifat labil, beracun dan
bersifat karsinogenik untuk mahluk hidup (Palar, 1994). Cr(VI) lebih mudah
diserap oleh tubuh dibandingkan dengan Cr(IIl). Cr(VI) merupakan logam
yang sangat beracun yang bisa menyebabkan kanker pada manusia serta juga
bersifat toksik pada konsentrasi yang relatif rendah.

Penelitian pendahuluan yang telah dilakukan, pada sampel yang diambil
dari pembuangan limbah awal pada PT. X yang berlokasi di kawasan industri
kota Tegal, diperoleh kadar ion logam Cr(VI) sebesar 16,00 mg/L. Hasil
tersebut memperlihatkan masih terdapat kadar ion logam Cr(VI) yang
melebihi ambang batas baku mutu air limbah, oleh karena itu kadar ion logam
Cr(VI) tersebut harus diminimalkan.

Salah satu metode untuk mengolah limbah cair secara kimia adalah
melalui proses adsorpsi. Proses adsorpsi dapat dilakukan dengan karbon aktif

yang dibuat dari bahan bakar limbah yang mengandung karbon. Proses



adsorpsi merupakan salah satu teknik pengolahan limbah yang diharapkan
dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi logam berlebihan. Adsorben
yang pernah digunakan dalam penelitian adsorpsi dengan memanfaatkan
limbah pertanian antara lain adsorben dari tempurung kelapa (Prilianti, Ratna
2003), limbah kayu sengon (Abadi, Nurul 2005) dan limbah kayu jati (Azizah,
Nur 2009). Alternatif penerapan metode adsorpsi dengan karbon aktif dipilih
karena permukaan karbon aktif yang luas, kemampuan adsorpsi yang besar,
mudah diaplikasikan dan biaya yang diperlukan relatif murah.

Batang pisang memiliki komposisi kimia berupa selulosa. Selulosa
merupakan senyawa organik. Selulosa mempunyai potensi yang cukup besar
untuk dijadikan sebagai penyerap karena gugus OH yang terikat pada selulosa
apabila dipanaskan pada suhu tinggi akan kehilangan atom-atom hidrogen dan
oksigen sehingga tinggal atom karbon yang terletak pada setiap sudutnya.
Ketidaksempurnaan penataan cincin segi enam yang dimiliki, mengakibatkan
tersediannya ruang-ruang dalam struktur arang aktif yang memungkinkan
adsorbat masuk dalam struktur arang aktif berpori.

Adsorpsi suatu zat pada permukaan adsorben bergantung pada beberapa
faktor dan memiliki pola isoterm adsorpsi tertentu. Pada penelitian ini akan
dipelajari beberapa wvariabel yaitu konsentrasi Cr(VI) dan waktu kontak
adsorpsi. Penentuan kapasitas adsorpsi dan tetapan kesetimbangan ditentukan
dengan menggunakan isoterm adsorpsi Langmuir dan isoterm adsorpsi
Freundlich. Kinetika adsorpsi dipelajari menggunakan kinetika orde pertama

dan orde kedua untuk mencari konstanta kinetika adsorpsi.



Penelitian yang pernah dilakukan oleh Husni, dkk. (2004) yaitu adsorpsi
logam merkuri (Hg) menggunakan arang aktif batang pisang. Memberikan
hasil bahwa logam merkuri teradsorpsi arang aktif sebesar 9,21 mg/g.
Penelitian tersebut memberikan gambaran bahwa arang aktif batang pisang
dapat dijadikan sebagai material adsorben logam berat.

Berdasarkan latar belakang di atas, maka dilakukan penelitian dengan
membuat arang aktif batang pisang untuk mengetahui daya adsorpsi karbon
aktif batang pisang terhadap ion logam Cr(VI), mengetahui kapasitas adsorpsi
dan mempelajari kinetika adsorpsi Cr(VI) untuk mengetahui orde reaksi yang
kemudian diaplikasikan untuk mengadsorpsi ion logam Cr(VI) pada limbah

industri.

1.2Perumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dikaji pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Apakah karbon aktif batang pisang mampu mengadsorpsi kadar ion
logam Cr(VI) ?

2. Berapakah konsentrasi Cr(VI) dan waktu kontak optimum terhadap
adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh arang aktif batang pisang?

3. Berapakah kapasitas adsorpsi karbon aktif dari batang pisang terhadap
adsorpsi ion logam Cr(VI)?

4. Bagaimanakah kinetika adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh arang aktif

batang pisang?



1.3Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut.

1. Mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif batang pisang terhadap
ion logam Cr(VI).

2. Mengetahui konsentrasi Cr(VI) dan waktu kontak optimum terhadap
adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh arang aktif batang pisang.

3. Mengetahui kemampuan karbon aktif dari batang pisang dalam
penurunan kadar ion logam Cr(VI).

4. Mengetahui kinetika adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh arang aktif batang

pisang.

1.4Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Memberikan informasi tentang pengaruh karbon aktif dari batang
pisang untuk menurunkan kadar ion logam Cr(VI) dalam air limbah
perindustrian.

2. Memberikan informasi tentang pengaruh konsentrasi Cr(VI) dan waktu
kontak terhadap adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh arang aktif batang

pisang.



BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Batang Pisang Sebagai Adsorben

Batang pisang dengan nama latin Musa Paradiseaca merupakan
tanaman yang banyak terdapat dan tumbuh di daerah tropis maupun subtropis.
Tanaman pisang juga dapat tumbuh subur di daerah pegunungan hingga
ketinggian 2000 meter dengan udara dingin. Di Indonesia tanaman pisang
merupakan hasil pertanian yang banyak terdapat di seluruh nusantara. Hasil
panen pisang yang sudah tua digunakan hanya buahnya saja untuk
dikonsumsi sendiri atau dijual. Sedangkan batang atau pelepah dan daun
pisang, setelah panen hanya ditumpuk atau dibakar begitu saja yang lama
kelamaan menjadi tumpukan sampah yang dapat mencemari lingkungan.
Hanya sebagian kecil saja masyarakat memanfaatkannya sebagai makanan
tambahan sapi.

Limbah batang pisang merupakan. limbah terbesar yang diperoleh
dengan nilai ekonomis yang hampir tidak ada. Hasil analisis ternyata batang
pisang banyak mengandung selulosa. Kadar selulosa dari batang pisang
kering sekitar 50% (Husni dkk., 2004). Kandungan karbon yang dimiliki
batang pisang cukup tinggi, oleh karena itu komoditas ini dapat dijadikan

sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif.



Komponen penyusun batang pisang tergabung dalam senyawa organik
antara lain selulosa dan lignin (Husni dkk., 2004) yang disajikan pada tabel 1.

Tabel 1. Komposisi kimia batang pisang kering

Komponen kimia Presentase
Selulosa 50%
Lignin 17,8%

Data tersebut menunjukkan bahwa kandungan selulosa pada batang
pisang cukup tinggi. Selulosa merupakan senyawa organik yang terdapat pada
dinding sel bersama lignin berperan dalam mengokohkan struktur tumbuhan.
Selulosa terdiri atas rantai panjang unit-unit glukosa yang terikat dengan

ikatan 1-4B-glukosida (Fessenden & Fessenden, 1989).

o]
OH H \IOHH H Ix'
N

OH

Gambar 1. Struktur Selulosa
Penggunaan batang pisang sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif
karena kandungan selulosa dalam batang pisang yang cukup tinggi yaitu 50%
dan kadar ligninnya lebih rendah yaitu sekitar 17,8%. Lignin kurang stabil dan
kurang bisa diuraikan sehingga mempengaruhi keaktifan karbon. Semakin

sedikit lignin yang terdapat dalam bahan baku maka kualitas karbon aktif

semakin baik (Priatmoko, dkk., 1995).



Selulosa mempunyai potensi yang cukup besar untuk dijadikan sebagai
penyerap karena gugus OH yang terikat pada selulosa apabila dipanaskan pada
suhu tinggi akan kehilangan atom-atom hidrogen dan oksigen sehingga tinggal
atom karbon yang terikat membentuk struktur segi enam dengan atom-atom
karbon terletak pada setiap sudutnya. Penataan yang cenderung kasar
kemungkinan besar disebabkan reaksi pelepasan atom hidrogen dan oksigen
yang terjadi pada suhu tinggi (proses karbonisasi) berlangsung dengan cepat
dan tidak terkendali sehingga merusak penataan cincin segi enam yang ada.

Ketidaksempurnaan penataan antar lapisan maupun cincin segi enam
yang dimiliki, mengakibatkan tersediannya ruang-ruang dalam struktur arang

aktif yang memungkinkan adsorbat masuk dalam struktur arang aktif berpori.

2.2 Karbon Aktif

Material karbon

Karbon murni Karbon tidak murni
intan grafit Karbon tidak murni Karbon tidak murni

yang bersifat grafit yang tidak bersifat grafit

Dapat digrafitkan Tidak dapat digrafitkan
(anisotropis) (isotropis)
Contoh: cocas Contoh: arang aktif

Gambar 2. Klasifikasi material karbon (Byrne dan Mars, 1995).



Bahan dasar utama yang digunakan sebagai karbon aktif adalah material
organik dengan kandungan karbon yang tinggi (Sembiring, 2003). Seiring
dengan perkembangan metode adsorpsi, kebutuhan akan karbon aktif sebagai
adsorben semakin meningkat, sehingga pengembangan tentang pembuatan
karbon aktif masih potensial untuk dilakukan.

Berbeda dari intan dan grafit yang komposisinya terdiri atas karbon
murni maka arang aktif adalah material karbon yang masih tercampur unsur-
unsur lain, biasanya hidrogen dan oksigen ataupun yang lain bergantung pada
unsur-unsur pembentuknya. Arang aktif disebut juga padatan karbon berpori,
yaitu karbon dalam bentuk non grafit yang memiliki luas permukaan internal
300 hingga 3500m’ tiap gramnya (Byrne dan Marsh, 1995). Permukaan
internal adalah tumpukan lapisan berongga yang tertata sedemikian rupa
sehingga menyerupai spon (sponge).

Karbon aktif merupakan senyawa karbon amorf, yang dapat dihasilkan
dari bahan-bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang diperlakukan
secara khusus untuk mendapatkan permukaan yang lebih luas. Karbon aktif
adalah karbon yang mengalami proses pengaktifan dengan menggunakan
bahan pengaktif sehingga pori-porinya terbuka, luas permukaan karbon
menjadi lebih besar, dan kapasitas adsorpsinya menjadi lebih tinggi. Karbon
aktif merupakan adsorben dengan permukaan lapisan yang luas dengan bentuk
butiran (granular) atau serbuk (powder).

Grafit mempunyai massa jenis yang rendah yaitu 2,3 g cm™. strukturnya

yang tidak terlalu padat karena ikatan yang lemah antara tiap lapisan



menyebabkan tiap lapisan dapat dipindah yang memungkinkan sifat licin.
Diantara tiap lapisan, atom karbon terikatnya hanya dengan 3 atom karbon

lainnya, sehingga terdapat ikatan rangkap dan tunggal secara bergantian.

Gambar 3. Struktur grafit

Perbedaan grafit dan amorf, yaitu pada proses pembentukannya. Pada
kristal proses pembentukannya lambat sehingga atom-atom penyusun partikel
zat padat dapat menata diri selama proses tersebut untuk menempati posisi
yang sedemikian, keadaan ini cenderung membentuk susunan yang teratur dan
juga berulang pada arah tiga dimensi, sehingga terbentuk keteraturan susunan
atom dalam jangkauan yang jauh. Pada karbon amorf proses pembentukan
berlangsung cepat, atom-atom tidak mempunyai cukup waktu untuk menata
diri dengan teratur, hasilnya terbentuklah susunan yang memiliki tingkat
energi yang lebih tinggi. Atom ini mempunyai keteraturan dengan jangkauan
terbatas.

Pada pengolahan air, karbon aktif digunakan sebagai adsorben untuk
menyisihkan rasa, bau dan warna yang disebabkan oleh kandungan bahan

organik dalam air. Kontaminan dalam air terserap karena tarikan dari



permukaan karbon aktif lebih kuat dibandingkan dengan kemampuan larutan
menahan zat didalamnya. Kontaminan dapat masuk ke dalam pori karbon
aktif dan terakumulasi didalamnya, apabila kontaminan terlarut di dalam air
dan ukuran pori kontaminan lebih kecil dibandingkan dengan ukuran pori
karbon aktif (Juliandini, Frianita, 2008). Apabila dalam larutan terdapat dua
zat atau lebih maka zat yang satu akan diserap lebih kuat dari yang lain.
Molekul yang teradsorpsi dapat dianggap membentuk fasa dua dimensi dan
terakumulasi dalam permukaan (Oscik, 1982).

Pada penelitian ini pembuatan karbon aktif dari batang pisang dilakukan
dengan cara fisika, dimulai dengan proses pirolisis dan dilanjutkan aktivasi
dengan gas N,. Pirolisis adalah penguraian bahan-bahan organik pada
temperatur tinggi di bawah kondisi non-oksidatif. Pirolisis dilakukan pada
kondisi temperatur di atas 430°C (Guo, 2000). Scjumlah oksigen terdapat
dalam beberapa sistem pirolisis, menyebabkan terjadinya peristiwa oksidasi
(Kaminsky, dkk., 2000). Ketika pemanasan berlangsung diusahakan agar tidak
terjadi kebocoran udara didalam ruangan pemanasan sehingga bahan yang
mengandung karbon tersebut hanya terkarbonisasi dan tidak teroksidasi.
Reaksi pirolisis dari selulosa sebagai berikut:

(C6H1005)1’1 —>» 6nC + 5nH,O

2.2.1 Proses Pembuatan Karbon Aktif
Pembuatan karbon aktif berlangsung 3 tahap yaitu proses dehidrasi,

proses karbonisasi dan proses aktivasi (Sembiring, 2003).



a. Proses Dehidrasi

Proses ini dilakukan dengan memanaskan bahan baku dengan tujuan
untuk menguapkan seluruh kandungan air dan menurunkan kelembaban pada
bahan baku. Produk yang dihasilkan pada proses dehidrasi adalah bahan baku
yang kering karena kandungan airnya sudah menguap.

b. Proses Karbonisasi

Proses karbonisasi pada prinsipnya adalah mengeliminir unsur-unsur
hidrogen serta oksigen yang terikat dalam bahan baku sehingga tinggal
karbonnya saja yang merupakan unsur dominan. Selama proses ini unsur-
unsur bukan karbon seperti hidrogen dan oksigen dikeluarkan dalam bentuk
gas dan atom yang terbebaskan. Untuk mengetahui struktur kristal yang
dihasilkan maka, digunakan metode sinar X (X-Ray Difraction). Dasar
metode ini adalah adanya kekhasan jarak antar bidang kristal pada setiap
kristal yang berbeda.

Proses karbonisasi akan menghasilkan 3 komponen pokok, yaitu karbon
atau arang, tar, dan gas. Untuk memperoleh karbon aktif yang baik, perlu
adanya pengaturan dan pengontrolan selama proses karbonisasi yaitu;
temperatur dan lama karbonisasi. Tahap karbonisasi akan menghasilkan
karbon yang mempunyai struktur pori lemah, karena struktur kristalnya tidak
beraturan sehingga terdapat rongga yang masih terisi oleh unsur-unsur
penyusun bahan baku. Unsur-unsur inilah yang menutupi pori-pori sehingga
kemampuan adsorpsinya rendah, Oleh karena itu arang masih memerlukan

perbaikan struktur porinya melalui proses aktivasi.



c. Proses Aktivasi

Aktivasi adalah suatu perlakuan terhadap arang yang bertujuan untuk
memperbesar pori yaitu dengan memecahkan ikatan hidrokarbon sehingga
arang mengalami perubahan, baik fisika maupun kimia, yaitu luas
permukaannya bertambah besar dan berpengaruh terhadap adsorpsi (Austin,
1996). Proses aktivasi ada dua macam yaitu aktivasi kimia dan aktivasi fisika.
Pada proses aktivasi kimia digunakan zat-zat kimia. Pada proses aktivasi
fisika dilakukan dengan mengalirkan uap atau udara ke dalam reaktor pada
suhu tinggi, dalam proses aktivasi ini, ter yang masih terdapat dalam arang
dikurangi jumlahnya dengan gas yang bersifat inert. Ter merupakan zat cair
hitam kental atau cokelat pekat dengan bau tajam yang diperoleh dari
pemanasan tak sempurna dari arang. Proses aktivasi pada dasarnya bertujuan
untuk menghilangkan unsur-unsur hidrogen serta oksigen ataupun zat-zat
dalam pori sehingga tinggal karbonnya saja yang merupakan unsur dominan

dalam arang.

2.3 Adsorpsi

Adsorpsi adalah peristiwa menempelnya atom atau molekul suatu zat
pada permukaan zat lain karena ketidakseimbangan gaya dalam permukaan.
Zat yang teradsorpsi disebut adsorbat dan zat pengadsorpsi disebut adsorben
(Atkins, 1997). Proses adsorpsi digambarkan sebagai proses molekul

meninggalkan larutan dan menempel pada permukaan zat penyerap akibat



ikatan fisika dan kimia (Sawyer et. al., 1994 dalam Masduqi dan Slamet,
2000).

Proses adsorpsi dapat terjadi secara kimia maupun fisika. Pada proses
adsorpsi secara fisika gaya yang mengikat adsorbat oleh adsorben adalah
gaya-gaya van der Waals. Molekul terikat sangat lemah dan energi yang
dilepaskan pada adsorpsi fisika relatif rendah (< 20 kj/mol). Adsorpsi fisik
umumnya terjadi pada temperatur rendah dan dengan bertambahnya
temperatur jumlah adsorpsi berkurang dengan mencolok (Castellan, 1983).
pada proses adsorpsi secara kimia, adsorpsi memerlukan energi aktivasi dan
nilai kalor adsorpsi besar mencapai 100 Kj/mol, ini dibutuhkan agar terjadi
interaksi ikatan-ikatan kimia. molekul-molekul yang teradsorpsi pada
permukaan bereaksi secara kimia, sehingga terjadi pemutusan atau
pembentukan ikatan. Teradsorpsinya molekul pada antar muka, menyebabkan
pengurangan tegangan permukaan dan adsorpsi akan berlangsung terus
sampai energi bebas permukaan mencapai minimum (Adamson, 1990).

Isotherm adsorpsi adalah proses adsorpsi yang berlangsung pada
temperatur tetap. Model isotherm adsorpsi yang paling umum dan banyak
digunakan dalam adsorpsi adalah model isotherm Langmuir dan model
isotherm Freundlich.

2.3.1 Isotherm adsorpsi Langmuir
Isotherm adsorpsi Langmuir mendefinisikan bahwa kapasitas adsorpsi
maksimum terjadi akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat di

permukaan adsorben dan semua situs permukaannya bersifat homogen
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karena masing-masing situs aktif hanya dapat mengadsorpsi satu molekul
adsorbat (Oscik, 1982).
Adsorpsi isotherm Langmuir didasarkan pada asumsi bahwa:

a. Pada permukaan adsorben terdapat situs-situs aktif yang proporsional
dengan luas permukaan adsorben. Pada masing-masing situs aktif
hanya dapat mengadsorpsi satu molekul saja, dengan demikian
adsorpsi terbatas pada pembentukan lapis tunggal (monolayer).

b. Pengikat adsorbat pada permukaan adsorben dapat secara kimia atau
fisika, tetapi harus cukup kuat untuk mencegah perpindahan molekul
teradsorpsi pada permukaan (adsorpsi terlokalisasi).

c. Energi adsorpsi tidak tergantung pada penutupan permukaan.

Model isotherm adsorpsi langmuir dapat diterapkan untuk
mempelajari dan menjelaskan data adsorpsi yang diperoleh dari
eksperiment. Data kesetimbangan biasanya digambarkan dalam bentuk
kurva isotherm adsorpsi. Pendekatan dengan model terhadap kurva
isotherm dapat membantu menganalisis karakteristik isotherm berupa
kapasitas adsorpsinya (Amri, dkk,. 2004). Persamaan umum adsorpsi
isotherm Langmuir dapat ditulis:

x -

keterangan:
x/m= Jumlah dari adsorbat yang diserap per unit berat dari adsorben
(mg/g)

C = konsentrasi adsorbat dalam larutan pada saat kesetimbangan (mg/L)
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b = konstanta Langmuir

gm = maksimum adsorbat yang dapat diserap (mg/g)

1+5.C i
Qm.b.lﬂ'_ xr;mn-u-u-u-n-u-n-u-u-u-u-u-u-:uu-n-u-{z}
1 b.C 1
TbC g BC xm RSN >
1 1 =]
X m_ @ 'E-I- E"lllIn-n-:uu-:|-u-u-u-u-u-u-n-{‘i‘}

Persamaan 4 adalah persamaan linier, yang kemudian dibuat grafik seperti

pada gambar 4 berikut:

Slope = 1/(qmb)
1/(x/m)

Intersep = 1/qm

1/C
Gambar 4. Plot antara 1/(x/m) terhadap 1/C

2.3.2 Isotherm adsorpsi Freundlich

Isoterm adsorpsi Freundlich mengasumsikan bahwa terdapat lebih dari
satu lapisan permukaan (multilayer) dan situs bersifat heterogen, yaitu adanya
perbedaan energi pengikat pada tiap-tiap situs dimana proses adsorpsi di tiap-
tiap sisi adsorpsi mengikuti isotherm Langmuir (Schnoor, 1996; dalam
Masduqi dan Slamet, 2003). Persamaan umum model adsorpsi isotherm

Freundlich dapat ditulis :

X

1y



12

keterangan:

x/m = jumlah dari adsorbat yang diserap per unit dari adsorben (mg/g)

K =Konstanta Freundlich

C = Konsentrasi adsorbat dalam larutan pada saat kesetimbangan (mg/L)
I/n = Ketidak lineran (tanpa satuan)

Persamaan 1 dibuat menjadi persamaan linier menjadi:

Eag{y%}= log i + T—j;lc-gﬂ

Grafik yang diperoleh adalah garis linier dengan slope 1/n dan intersep
log K.

Slope = 1/n
log(x/m)

»
»

Intersep = log K

-

Log C

Gambar 5. Plot antara log x/m terhadap log C.

2.3.3 Sifat Adsorpsi Karbon Aktif
Sifat adsorpsi karbon aktif yang paling penting adalah daya serap. Ada
beberapa faktor yang mempengaruhi daya serap adsorpsi, yaitu:
a. Sifat adsorben
Karbon aktif yang merupakan adsorben adalah suatu padatan
berpori, yang sebagian besar terdiri dari unsur karbon bebas dan berbentuk
amorf dengan struktur yang tidak beraturan. Selain komposisi, struktur

pori juga merupakan faktor yang penting. Struktur pori berhubungan
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dengan luas permukaan, Pembentukan luas permukaan internal yang
berukuran mikro atau meso sebanyak mungkin, semakin kecil dan banyak
pori-pori arang 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. Dengan demikian semakin besar luas permukaan adsorben maka
penyerapan yang terjadi semakin merata.
b. Ukuran partikel

Ukuran partikel juga mempengaruhi proses adsopsi, semakin kecil
ukuran partikel akan semakin cepat proses adsorpsi. Untuk meningkatkan
kecepatan adsorpsi digunakan karbon aktif yang telah dihaluskan (Surdia,
N. M terjemahan, 1983).
c. Sifat adsorbat

Adsorpsi akan bertambah 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.
d. Waktu kontak

Bila arang aktif ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu
untuk mencapai kesetimbangan. Waktu yang dibutuhkan berbanding

terbalik dengan jumlah arang yang digunakan. Selisih ditentukan oleh
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dosis arang aktif. Untuk larutan yang memiliki viskositas tinggi,

dibutuhkan waktu kontak yang lebih lama.

2.4 Kinetika Adsorpsi

Kinetika adsorpsi menggambarkan laju yang meliputi waktu dan
reaksi adsorpsi. Menyatakan tingkat kecepatan penyerapan yang terjadi pada
adsorben terhadap adsorbat. Pengujian laju adsorpsi dapat dilakukan dengan
menduga orde reaksi yang mungkin.

Persamaan reaksi berikut: A —»  produk
jika reaksi orde pertama persaman yang dipakai adalah

V =k&[4]

Dengan mengintegralkan melalui batas [A], dengan t = 0 dan [A] dengan

t = t maka diperoleh:

eri[fl]_ E=r
]EW—— F=Er§5-_1.r;ft
[4] _
bﬁm——krt
7

Jika disusun dalam persamaan linear:

b [A]l = —kt+ In[4],
Plot In [A] terhadap t sebagai fungsi waktu diperoleh garis linier dengan slope

k untuk reaksi orde pertama.

jika reaksi orde dua : A — produk
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persamaan yang digunakan adalah:

a4l
- = kaldl

diintegrasikan dengan batas [A], pada t =0 dan [A] pada t=t

1 1

E— m= kg .t

Plot ﬁ terhadap t sebagai fungsi waktu adalah linier dengan slope k untuk

reaksi orde kedua (Bird, Tony. 1987).

2.5 Logam Kromium

Logam kromium (Cr) mempunyai nomor atom 24. Pada sistem
periodik unsur termasuk dalam logam transisi periode 4 dan golongan VI B.
Kromium mempunyai konfigurasi elektron [Ar] 4S'3d’. Berat atom 51,996
sma, jari-jari atom 124,9 pm, titik leleh 1907°C, titik didih 2671°C, massa
jenisnya pada suhu 28°C adalah 7,2 g/ml, mulai terbakar pada suhu 400°C.
Kromium berwarna putih perak keabu-abuan, berkilau, dan sangat keras
dengan kilapan tinggi. Logam ini pertama kali ditemukan oleh Vaugelin pada
tahun 1797. Kromium berasal dari kata Chroma yang artinya warna (Los
Alamos National Laboratori, 2003).

Logam krom biasa digunakan untuk memperkuat baja, pembuatan
baja stainlees, dan dapat membentuk berbagai paduan logam yang berguna.
Kegunaannya dalam penyepuhan logam adalah untuk mendapatkan

kekerasan, kualitas permukaan yang halus dan tahan korosi.
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Krom memiliki 3 valensi, yaitu +2, +3, dan +6. Trivalen dan
heksavalen merupakan senyawa yang stabil. Cr(I) mudah teroksidasi menjadi
Cr(IIT) yang stabil. Cr(IIl) dalam larutan berwarna hijau, dengan adanya ion
[Cr(H,0)6]*", ion [Cr(H,0)6]°" akan memberikan warna biru violet. Dalam
larutan, ion kromat (VI) berada dalam kesetimbangan dengan ion dikromat
(VD) (Andrew dan Rispoli, 1994).

Cr(VI) oksida merupakan oksida yang bersifat asam sehingga dapat
bereaksi dengan basa membentuk ion kromat.

CrO35+2 OH @y - CrO5+H,0p
Kromat CrO4* atau dikromat Cr,O;>, anion kromium adalah heksavalen
dengan bilangan oksidasi +6. Ion-ion diturunkan dari kromium trioksida
(CrO3). Ion-ion kromat berwarna kuning, sedangkan dikromat berwarna
jingga. Kromat mudah diubah menjadi dikromat dengan penambahan asam.
Ion-ion kromat merupakan zat pengoksida yang kuat (Vogel, 1985).

2CI‘O42_(aq) + 2H+(aq) =— Cr2072'(aq) + HQO(I)
Kuning orange

Industri yang menggunakan dan mengeluarkan limbah ion Cr(VI)
antara lain adalah industri pelapisan logam. Cr(VI) mempunyai toksisitas
yang lebih tinggi daripada Cr(II). Oleh karena itu sebelum dibuang ke
lingkungan, limbah Cr(VI) direduksi dahulu menjadi Cr(IlI), dan diendapkan
(Prihatiningsih, 2000). Cr(VI) merupakan logam yang sangat beracun yang
bisa menyebabkan kanker pada manusia serta juga bersifat toksik pada
konsentrasi yang relatif rendah. Proses penyerapan krom oleh tubuh dan

dampaknya bagi kesehatan disajikan pada gambar 6.
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Ruang ruang inti sel
extra seluler intraseluler
kompleks kompleks kompleks Cr(III)
kompleks Cr(1IT) Cr(I1I) NA atau protein
Cr(I11) ‘
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Kanker
Gambar 6. Diagram masuknya krom dalam tubuh

2.6 Air Limbah Industri Pelapisan Logam

Air limbah merupakan air bekas yang sudah tidak terpakai lagi. Air
limbah tersebut biasanya dibuang kealam yaitu tanah dan perairan. Menurut
Metcalf dan Eddi (2003) air limbah adalah kombinasi dari cairan dan sampah-
sampah cair yang berasal dari daerah pemukiman, perdagangan, perkantoran
dan industri bersama-sama dengan air tanah, air permukaan dan air hujan
yang mungkin ada. Sesuai dengan penggunaannya, setiap air bekas
pemakaian telah terkontaminasi oleh bahan-bahan yang dipakainya, yang
mungkin bersifat fisik (misalnya: air menjadi keruh dan berwarna), bersifat
kimiawi (air mengandung bahan-bahan kimia yang mengganggu
kesehatan/lingkungan), dan bersifat organo-biologis (air mengandung zat
organik, mikroba/bakteri patogen). Cemaran air limbah domestik yang

dominan biasanya bersifat organo-mikrobiologis, sedangkan untuk limbah
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non domestik yang dominan bersifat fisik-kimiawi, yaitu zat-zat organik
maupun anorganik dan logam-logam berat termasuk ion Cr(VI).

Limbah industri pelapisan logam merupakan salah satu industri yang
menghasilkan limbah cair dalam jumlah banyak. air merupakan zat yang
penting dalam proses plating, sebelum proses pelapisan terlebih dahulu
dilakukan penghilangan kotoran pada permukaan bahan, pencucian plating
dasar dan pembilasan. Setelah melalui proses tersebut bahan siap dilapis.
Komponen utama industri ini adalah air dan padatan CrO; yang digunakan
sebagai zat pewarna dan pelapis. Proses pelapisan tersebut menghasilkan
limbah ion logam Cr. Limbah cair berasal dari bak plating yang sudah jenuh
dan air bekas pembilasan logam yang telah terlapis. Sumber ion logam krom
didapat dari asam kromat yang digunakan saat pelapisan dan masih tersisa
pada saat pembilasan. Adapun warna dari limbah cair ini adalah kuning,
yakni Cr(VI) sebagai kromat (Hartomo, 1992).

Berdasarkan surat keputusan pemerintah Provinsi Jawa Tengah No.
10 tahun 2004, tentang baku mutu air limbah pada industri pelapisan logam
yang boleh dialirkan ke air permukaan untuk Cr(VI) sebesar 0,1 mg/L. oleh
karena itu kandungan ion logam Cr(VI) dalam limbah industri yang melebihi

ambang batas harus diminimalkan.

2.7 HIPOTESIS
Karbon aktif dari batang pisang mampu mengadsorpsi ion logam

Cr(VI) pada air limbah industri pelapisan logam.



3.1

3.2

3.3

BAB 111

METODE PENELITIAN

Lokasi Penelitian

Kegiatan penelitian dilakukan di Laboratorium Kimia, Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang.
Preparasi karbon aktif batang pisang, karakterisasi kadar air, kadar abu, luas
permukaan dengan larutan metilen biru dan wji aktivitas dilakukan di
Laboratorium Kimia Fisik Universitas Negeri Semarang, sedangkan
karakterisasi struktur karbon amorf menggunakan difraksi sinar X (X-RD)

dilakukan di Laboratorium Kimia Fisika Universitas Gadjah Mada.

Populasi dan Sampel

Populasi dalam penelitian ini adalah limbah ion logam Cr(VI) pada air
limbah industri pelapisan logam PT. X dikawasan industri kota Tegal,
sehingga sampelnya - adalah: (Cuplikan - limbah industri PT. X yang

mengandung ion logam Cr(VI) sebagai adsorbat.

Variabel Penelitian
Variabel penelitian adalah objek penelitian atau apa yang menjadi titik
perhatian dalam penelitian ini. Dalam hal ini dibagi menjadi 3 macam, yaitu

variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol.



3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas merupakan variabel yang akan diteliti pengaruhnya
terhadap variabel terikat. Pada penelitian ini variabel bebasnya adalah
konsentrasi Cr(VI) dan waktu kontak.
3.3.2 Variabel Terikat
Variabel terikat merupakan variabel yang menjadi titik pusat
penelitian. Pada penelitian ini variabel terikatnya adalah konsentrasi ion
logam Cr(VI) sisa setelah di adsorpsi yang kemudian digunakan untuk
menghitung ion Cr(VI) yang teradsorpsi.
3.3.3 Variabel Kontrol
Variabel kontrol merupakan variabel yang mempengaruhi hasil
reaksi, akan tetapi dijaga agar tetap konstan. Pada penelitian ini variabel
kontrolnya adalah waktu pirolisis (2 jam), temperatur pirolisis (550°C)
massa adsorben (0,1 gram), pH limbah Cr(VI) (pH=2), volume larutan

(50 ml).

3.4 Alat Dan Bahan

3.4.1 Alat
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Alat preparasi: Gelas kimia Pyrex 500 mL, gelas ukur 10 mL, ayakan
100 mesh, corong, kertas saring halus, lumpang dan mortar porselen,
oven pengering Memmert, pipet tetes, neraca analitik AND 2000, dan

seperangkat reaktor pirolisis.



b. Alat karakterisasi: Oven pengering Memmert, Furnice, X-ray
Diffraktrometer Philips tipe X Pert dan Diffuse Reflectance-UV (DR-
UVv).

c. Alat uji aktivitas: Gelas kimia Pyrex 100 mL, labu ukur Pyrex (250
mL, 50 mL), shaker, erlenmeyer pyrex 250 ml, pipet volume Pyrex

(1ml, 5 mL, 10 mL, 25 mL), pipet tetes, neraca analitik AND 2000.

3.4.2 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut.

3.5

3.5.1

a. Bahan preparasi: batang pisang kering, gas N,, CrOs; p.a (Merck).

b. Bahan karakterisasi: Zat warna metilen biru dari toko kimia Indrasari
dan adsorben karbon aktif batang pisang.

c. Bahan uji aktivitas: aquades, HNO; 1 M (Merck), larutan Cr(VI),

cuplikan limbah yang mengandung Cr(VI) dan adsorben.

Cara Kerja

Preparasi Adsorben Karbon Aktif Batang Pisang

Batang pisang dipotong berbentuk kubus dengan ukuran 1 x 1 x 1 cm,
kemudian dikeringkan - dengan penjemuran selama 1 minggu dan
dilanjutkan dengan pengovenan pada suhu 110°C selama 5 jam.

Sampel dipirolisis dengan cara dipanaskan pada suhu 550°C selama 1,5
jam.

Bersamaan dengan itu juga dilanjutkan aktivasi dengan dialiri gas N,
selama 0,5 jam. Gas N, dialirkan dengan laju konstan (100 cm’/menit) dan

tekanan 1 atmosfir.



d.

3.5.2

Reaktor didinginkan selama 1 jam sampai suhu tertentu, kemudian arang

aktif dikeluarkan dari reaktor.

Karbon aktif yang diperoleh di ayak dengan ukuran 100 mesh.

Karakterisasi Adsorben Karbon Aktif Batang Pisang

Pengujian kadar air
Metode AOAC (Association of Official Analytical Chemist) cara

pemanasan (Sudarmadji, dkk. 1994).

1) Ditimbang sebanyak 2 gram adsorben dalam cawan porselin yang telah
diketahui beratnya.

2) Dimasukkan dalam oven pada suhu 120°C selama 2 jam. Kemudian
didinginkan dalam desikator selama kurang lebih 20 menit dan
ditimbang.

3) Dipanaskan lagi dalam oven, didinginkan dalam desikator. Diulangi
hingga berat konstan.

Perhitungan kadar air dapat dilakukan dengan rumus sebagai
berikut:

% kadar air =a - bx 100%
keterangan: C

a = berat cawan dan sampel awal (gram)
b = berat cawan dan sampel setelah kering (gram)
¢ = berat sampel awal (gram)
kadar air maksimal dalam karbon aktif menurut Standar

Internasional Industri (SII NO. 0258-79 adalah 10%).



b. Pengujian kadar abu
1) Ditimbang sebanyak 0,5 gram adsorben dalam krus porselin yang
kering dan telah diketahui beratnya.
2) Lalu difurnice sampai diperoleh abu berwarna keputih-putihan.
3) Setelah dingin krus dan abu ditimbang.
Perhitungan kadar abu dapat dilakukan dengan rumus:
% kadar abu = a - b x 100%
keterangan: )
a = berat krus dan sampel awal (gram)
b = berat krus dan sampel setelah menjadi abu (gram)
c = berat sampel awal (gram)
kadar abu maksimal menurut Standar Internasional Industri (SII NO.
0258-79) adalah 2,5%.
c. Penentuan luas permukaan dengan Metilen Biru
Penentuan Panjang Gelombang Maksimum:

1) Membuat larutan metilen biru dengan konsentrasi 5 ppm.

2) Mengukur absorbansinya pada panjang gelombang 500-700 nm.

3) Dari absorbansi yang diperoleh maka dapat diketahui panjang
gelombang tertentu yang digunakan untuk pengukuran langkah
selanjutnya.

Pembuatan Kurva Kalibrasi Metilen Biru:

1) Membuat larutan metilen biru dengan konsentrasi 0, 2, 4, 5, 6 dan 8§



2) Mengukur absorbansi dari masing-masing konsentrasi dengan
spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

3) Membuat kurva kalibrasi dari pengukuran absorbansi tersebut.

4) Untuk menentukan luas permukaan pada karbon aktif maka adsorben
(0,1 gram) ditambahkan ke dalam larutan metilen biru 100 ppm (100
mL) dan digojog dengan shaker pada variasi waktu kontak 20, 30, 40,
50, 60, 70 dan 80 menit.

5) Larutan hasil pengadukan disaring dan filtrat yang di peroleh diukur
absorbansinya pada panjang gelombang maksimum = dengan
spektrofotometer Uv-Vis untuk mendapatkan berat teradsorpsi
maksimum (mg/g).

Karakteristik karbon aktif harus sesuai dengan Standart Industri

Indonesia No. 0258-79 (Depperindag, 2004) tentang pembuatan karbon

aktif yang disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Persyaratan Karbon Aktif Menurut SII No. 0258-79

Jenis Uji SIT No. 0258-79
Kadar Abu Maksimum 2,5%
Kadar Air Maksimum 10%
Luas permukaan 300-3500 m*/g

(Anonymous 1979)
. X-Ray Diffraction (X-RD)
Pengujian XRD dilakukan untuk identifikasi padatan karbon aktif
yang telah disintesis. Penentuan jenis arang aktif yang diperoleh

ditentukan berdasarkan pola difraksi pada hasil analisis XRD.



Analisis difraksi sinar X dilakukan menggunakan alat XRD merk
Shimadsu XD-160 dengan panjang gelombang 1,54060 A menggunakan
radiasi dari tabung terget Cu, tegangan 40, 0 kV, arus 30, 0 mA dan daerah
pengamatan antara 3,000-90,00 derajat. Identifikasi dilakukan dengan
mencocokan pola difraksi sinar X dengan difraksi menurut standar JCPDS
(Joint Commite of Powder Difraction Standar).

3.5.3 Karakterisasi Awal Limbah Elektroplating
Sebelum dilakukan penelitian, limbah elektroplating dikarakterisasi
terlebih dahulu menggunakan AAS untuk mengetahui kadar awal ion
logamnya. Karakterisasi dilakukan dengan menambahkan asam nitrat
(HNO3) kedalam limbah sampai pH 2, kemudian menyaring limbah awal
dengan menggunakan kertas saring untuk diambil filtratnya. Filtrat diuji
serapannya terhadap ion logam Cr(VI) dengan AAS.
3.5.4 Pembuatan Larutan Kalibrasi Kromium (Cr)
a. Membuat larutan ion logam Cr(VI) 1000 ppm
Sebanyak 0,0915 gram CrOs; dimasukkan dalam labu ukur 50 ml,
dilarutkan dengan aqudemin sedikit demi sedikit sampai larut, kemudian
diencerkan sampai tanda batas.
b. Membuat larutan ion logam Cr(VI) 100 ppm
Mengambil 5 ml larutan induk ion logam Cr 1000 ppm dengan pipet
ukur, masing-masing dimasukan dalam labu takar 50 ml dan ditambah
dengan larutan pengencer (akuades yang telah diberi asam nitrat pekat
sampai pH 2) sampai tanda batas.

c. Membuat larutan ion logam Cr(VI) 10 ppm



Mengambil 0,5 ml larutan induk ion logam Cr 1000 ppm dengan
pipet ukur masing-masing dimasukan dalam labu takar 50 ml dan
ditambah dengan larutan pengencer sampai tanda batas.

Membuat larutan untuk kurva kalibrasi dengan kadar 1 ppm, 3 ppm, 5
ppm, 7 ppm dan 9 ppm.

Mengambil larutan ion logam Cr(VI) 1000 ppm sebanyak 0,45ml;
0,35ml; 0,25ml; 0,15ml dan 0,05ml, dengan pipet ukur kedalam labu
takar 50ml, ditambah larutan pengencer sampai tanda batas, kemudian

diukur absorbansinya.

3.5.5 Optimasi Penyerapan Logam Cr(VI) Oleh Adsorben Karbon Aktif Batang

Pisang

3.5.5.1 Penentuan Konsentrasi Optimum

a.

.

f.

Membuat larutan Cr(VI) dengan konsentrasi 10, 20, 30, 50, 70, 80, dan
100 ppm. Masing-masing diukur absorbansinya.

Sebanyak 50 ml larutan Cr(VI) dimasukkan dalam erlenmeyer.

. Tambahkan sebanyak 0,1 gram arang aktif kedalam erlenmeyer

tersebut, kemudian digojog dengan shaker selama 60 menit.
Campuran disaring menggunakan kertas saring
Filtrat yang diperoleh diukur adsorbansinya dengan AAS

Perlakuan di ulangi dua kali.

Jumlah Cr(VI) teradsorpsi dihitung dari selisih konsentrasi awal dan akhir

Cr(VI) dalam filtrat.



3.5.5.2 Penentuan Waktu Optimum

a.

d.

.

Dilakukan interaksi antara 0,1 gram karbon aktif dengan 50 ml larutan
Cr(VI) kedalam erlenmeyer.
Campuran diinteraksikan dengan cara digojog dengan shaker pada

variasi waktu 20, 40, 60, 80, 100, 120 dan 140 menit.

. Campuran disaring dengan kertas saring.

Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan AAS.

Perlakuan diulangi dua kali

Jumlah Cr(VI) teradsorpsi dihitung dari selisih konsentrasi awal dan akhir

Cr(VI) dalam filtrat.

3.5.5.3 Aplikasi Terhadap Limbah Cr(VI)

Diambil konsentrasi optimasi dan waktu optimasi yang telah diperoleh

sebelumnya, kemudian diaplikasikan terhadap limbah, dengan cara:

a.

d.

.

Diinteraksikan 0,1 gram adsorben arang aktif dan 50 ml limbah yang
telah diketahui konsentrasi awalnya.
Campuran digojog dengan bantuan shaker pada waktu setimbang yang

telah diperoleh.

. Campuran disaring

Filtrat diukur serapannya dengan AAS.

Pengukuran diulangi 2x.

Jumlah Cr(VI) teradsorpsi dihitung dari selisih konsentrasi awal dan akhir

Cr(VI) dalam filtrat.
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3.6 Metode Analisis Data

Tabel rancangan hasil penelitian

Tabel 3. Hasil Pengamatan Karakteristik Karbon Aktif Batang Pisang

Jenis Uji Batang pisang SII No.0258-79
Kadar Abu Minimum 2,5%
Kadar Air Maksimum 10%
Luas permukaan 300-3500 m*/g

Tabel 4. Karakterisasi limbah Cr(VI) awal dengan AAS

Kurva kalibrasi

Konsentrasi (ppm) Absorbansi
0

O || Nn|[W|—

Dibuat grafik dengan memplotkan konsentrasi sebagai sumbu x dan
absorbansi sebagai sumbu y. Persamaan garis yang diperoleh digunakan
untuk mencari konsentrasi ion logam yang tersisa dalam filtrat.

A

Absorbansi

»
»

Konsentrasi Cr(VI) (ppm)

Gambar 7. Plot hubungan antara absorbansi terhadap [Cr(VI)]
Dari persamaan yang diperoleh dapat digunakan untuk menghitung kadar

konsentrasi awal limbah Cr(VI).



Tabel 5. Optimasi Konsentrasi Cr (VI)

Konsentrasi

awal
(mg/L)

Absorbansi

Konsentrasi
akhir
(mg/L)

Konsentrasi
teradsorpsi
(mg/L)

Kapasitas
adsorpsi
(mg/g)

10

20

30

50

70

80

100

11

110

[Cr(VD)]
teradsorpsi
(ppm)

»

»

[Cr(VI)] awal (ppm)
Gambar 8. Plot hubungan antara [Cr(VI)] teradsorpsi terhadap [Cr(VI)] awal.

Tabel 6. Parameter Adsorpsi Isoterm Langmuir

Adsorben I 1/C 1/(x/m) | gqm(mg/g) b
(mg/L)
Arang aktif
batang pisang

Tabel 7. Parameter Adsorpsi Isoterm Freundlich

Adsorben r

2

Log C

Log(x/m)

LogK | 1/n

Arang ak

batang pisang

tif

Kapasitas adsorpsi dicari dengan menggambarkan isoterm adsorpsi

Langmuir, yaitu dengan menggabungkan grafik antara 1/(x/m) terhadap 1/C

dan isoterm adsorpsi Freundlich, yaitu dengan mengalurkan grafik antara log

x/m terhadap log C.
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Tabel 8. Optimasi Waktu kontak

Waktu | Absorbansi | Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi

kontak awal (mg/L) | akhir (mg/L) teradsorpsi

(menit) (mg/L)
20
40
60
80
100
120
140

[Cr(VD)]
Teradsorpsi
(mg/L)

[
>

Waktu kontak (menit)

Gambar 9. Plot hubungan antara [Cr(VI)] teradsorpsi terhadap waktu kontak

Kinetika adsorpsi dipelajari menggunakan kinetika reaksi orde pertama
dan orde kedua. Konstanta laju (k;) untuk kinetika reaksi orde pertama dalam
proses adsorpsi ini dihitung dari slope pada plot linear dari In [A] terhadap t,
sedangkan kinetika reaksi orde kedua dengan mengalurkan grafik antara 1/[A]
terhadap t diperoleh slope untuk mencari konstanta laju (k;). Untuk mengetahui
orde reaksi yang sesuai dilihat dari nilai koefisien regresi linier pada kurva

yang diperoleh.



Tabel. 9 Parameter kinetika adsorpsi untuk orde 1

Waktu
(menit)

Konsentrasi

awal [4]y
(ppm)

Konsentrasi
akhir [4]
(ppm)

Konstanta laju

(k1)

20

40

60

80

100

120

140

Tabel 10. Parameter Kinetika Adsorpsi Untuk Orde 2

Waktu
(menit)

Konsentrasi

awal [4]g
(ppm)

Konsentrasi
akhir [4]
(ppm)

Konstanta laju
ks

20

40

60

80

100

120

140




BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Penelitian tentang pembuatan karbon aktif dari batang pisang sebagai
adsorben untuk penyerapan ion logam Cr(VI) pada air limbah industri telah
dilakukan pada tanggal 28 Agustus 2010 sampai 6 Desember 2010 di
Laboratorium Kimia FMIPA Universitas Negeri Semarang. Peneliti melakukan
penelitian tentang optimasi konsentrasi dan optimasi waktu pada larutan ion
logam Cr(VI) yang kemudian dicari kapasitas adsorpsi dan kinetika adsorpsinya
untuk diaplikasikan terhadap limbah logam ion Cr(VI) pada industri pelapisan

logam.

4.1 Karakterisasi Adsorben Karbon Aktif Batang Pisang

4.1.1 Pengujian Kadar Air

Kadar air merupakan salah satu parameter standarisasi karbon aktif.
Kandungan air dalam karbon aktif dipengaruhi oleh temperatur dan waktu
pirolisis dalam reaktor. Semakin tinggi temperatur pirolisis serta
bertambahnya waktu pirolisis mengakibatkan kandungan air dalam karbon
semakin rendah. Hal ini disebabkan pada temperatur diatas 100°C, air mulai
berubah fasa menjadi uap. Apabila temperatur dan waktu pirolisis lama, maka
air yang masih terperangkap di dalam pori-pori karbon dapat lepas sehingga

kandungan air dalam karbon aktif semakin kecil.



Pengujian kadar air bertujuan untuk mengetahui sifat higroskopis
karbon aktif. Pada penelitian ini diperoleh kadar air karbon aktif sebesar 7,8
%, perhitungannya dapat dilihat pada lampiran 4. Berdasarkan SII, kadar air
karbon aktif yang diizinkan maksimal sebesar 10 %. Hal ini menunjukan
bahwa karbon aktif dari batang pisang memenuhi kadar air standar mutu
karbon aktif, sehingga dapat digunakan sebagai adsorben.

4.1.2 Pengujian Kadar Abu

Penetapan kadar abu karbon aktif dilakukan untuk mengetahui
kandungan oksida logam dalam karbon aktif. Pada penelitian ini kadar abu
yang dihasilkan sebesar 6,75% (Lampiran 4). Dari analisis yang diperoleh
kadar abu yang dihasikan melebihi batas maksimum kadar abu untuk karbon
aktif yaitu 2,5% berdasarkan SII. Berdasarkan hasil penelitian tersebut dapat
diketahui bahwa batang pisang mengandung oksida logam yaitu Silikon
Oksida (Si0O3), sehingga ketika proses karbonisasi terjadi kontak dengan
oksigen akan menghasilkan abu sebagai hasil pembakaran lebih lanjut.

4.1.3 Pengujian Luas Permukaan

Untuk menentukan kapasitas adsorpsi karbon aktif digunakan larutan
metilen biru. Kapasitas adsorpsi berhubungan dengan luas permukaan,
semakin luas permukaannya maka kemampuan untuk mengadsorpsi pada
adsorben semakin besar. Pada penelitian ini Karbon aktif diujikan untuk
mengadsorpsi larutan metilen biru. Untuk menentukan panjang gelombang
maksimum, dibuat larutan metilen biru 5 ppm (50 mL), diukur absorbansinya

pada berbagai panjang gelombang 500 nm sampai 700 nm.



Kurva standar metilen biru dibuat berdasarkan pengukuran adsorpsi
dari konsentrasi 0, 2, 4, 5, 6 dan 8§ ppm pada panjang gelombang maksimum
yang diperoleh dari penelitian ini yaitu 664 nm. Kurva kalibrasi ini dibuat
untuk menentukan kadar metilen biru yang terserap oleh karbon aktif.

Penentuan waktu kontak optimum nantinya digunakan untuk
menentukan luas permukaan karbon aktif. Untuk menentukan waktu kontak
optimum maka karbon aktif (0,1 gr) ditambahkan ke dalam larutan metilen
biru 100 ppm (100 mL), di gojog dengan shaker pada variasi waktu kontak 20,
30, 40, 50, 60, 70 dan 80 menit. Larutan hasil pengocokan disaring, diukur
absorbansinya untuk mendapatkan zat teradsorpsi maksimum (mg/g) dan luas
permukaan dihitung dengan menggunakan rumus:

_ AmN.a
Mr

Keterangan:
S = luas permukaan adsorben (m”/g)
N = bilangan Avogadro ( 6,022.10%mol™)
Xm = berat adsorbat teradsorpsi (mg/g)
a = luas penutupan oleh 1 molekul metilen biru (197.10%°m?)
Mr = massa molekul relatif metilen biru (320,5 g/mol)
(Rahmawati, 2003).

Dari data perhitungan dibuat hubungan antara waktu kontak dengan persentase

metilen biru yang terserap yang ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Grafik Optimasi Waktu Kontak Larutan Metilen Biru dengan
adsorben karbon aktif batang pisang

Berdasarkan grafik Gambar 10 dapat dilihat bahwa waktu kontak
optimum yang diperlukan untuk menyerap larutan metilen biru oleh karbon
aktif adalah 50 menit. Aktivasi yang dilakukan pada karbon bertujuan untuk
menghilangkan kotoran-kotoran yang terdapat pada permukaan karbon aktif
sehingga pori-porinya terbuka. Pada penelitian ini dilakukan aktivasi karbon
dengan menggunakan gas nitrogen (N;) karena gas nitrogen adalah gas inert
yang tidak bereaksi dengan karbon sehingga diharapkan tidak terjadi oksidasi
yang menyebabkan pembentukan abu berlebihan sehingga nantinya tidak akan
mengganggu proses penyerapan_larutan logam berat, dari hasil penelitian
didapatkan luas permukaan spesifik karbon aktif adalah 341,981 m’/g
(Lampiran 4). Hal ini menunjukkan bahwa luas permukaan karbon aktif hasil
sintesis sesuai dengan SII yaitu sekitar 300-3500 m*/g.

4.1.4 Analisis Difraksi Sinar X

Karakterisasi dengan XRD dilakukan untuk identifikasi padatan dari

karbon aktif yang telah dihasilkan. Pola difraksi sinar X untuk karbon amorf

disajikan pada Gambar 11.
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Gambar 11. Pola difraksi karbon amorf

Sesuai analisis tersebut dapat diketahui bahwa pada karbon aktif yang
dipirolisis pada suhu 550°C menghasilkan karbon amorf yaitu dilihat
berdasarkan standar JCPDF ( Joint Commite of Powder Difraction Standar)
#80-0004 karbon amorf terdistribusi merata pada garis dasar yaitu pada 20 =
41,700; 206 = 43,6625; 20 = 47,5960; dan 26 = 82,9433 dengan intensitas
yang rendah. Sedangkan terdapat fasa pengotor yaitu Silikon Oksida (SiO,)
yang terlihat dengan populasi yang sangat kecil pada standar JCPDF #83-
1828 yaitu pada 26 = 40,7639 dan 20 = 28,5951 (Lampiran 5).

Sifat  nonkristalin/amorf  ditunjukkan pada  puncak-puncak
difraktogram yang puncaknya tumpul dan intensitasnya rendah. Dari
difraktogram hasil sintesis karbon aktif batang pisang pada gambar 11 dapat

dinyatakan bahwa karbon aktif yang telah disintesis bersifat amorf.



4.2 Optimasi Penyerapan Logam Cr(VI) Oleh Adsorben Karbon

Aktif Batang Pisang
4.2.1 Konsentrasi Optimum

Optimasi konsentrasi bertujuan untuk mengetahui besarnya konsentrasi
adsorbat optimum yang dapat diadsorpsi oleh adsorben karbon aktif. Pada
penelitian ini variasi konsentrasinya adalah 10, 20, 30, 50, 70, 80, 100 dan 110
ppm. waktu kontak yang digunakan pada analisis optimasi konsentrasi ini
adalah 60 menit. Banyaknya karbon aktif yang digunakan adalah 0,1 gram
dengan volume larutan uji 50 ml. Dari data pada lampiran 2 dapat dibuat
hubungan antara konsentrasi ion Cr(VI) awal dengan banyaknya Cr(VI)

teradsorpsi dari larutan uji seperti ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Optimasi konsentrasi logam pada penyerapan ion logam
Cr(VI) dalam larutan oleh karbon aktif batang pisang
Grafik di atas menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi larutan
logam maka konsentrasi logam yang teradsorpsi semakin besar begitu juga
dengan daya serap karbon aktif batang pisang juga semakin besar. Dari grafik

Gambar 12 di atas dapat dilihat naiknya konsentrasi ion logam Cr(VI)



teradsorpsi. penyerapan konsentrasi optimum adalah pada penyerapan 70 ppm
dengan banyaknya ion logam Cr(VI) teradsorpsi sebesar 25 ppm dan kapasitas
adsorpsi 12,5 mg/g. Penyerapan terhadap ion logam cenderung meningkat
dengan naiknya konsentrasi awal larutan. Hal ini terjadi karena pada awal
penyerapan, permukaan adsorben masih belum terlalu banyak berikatan
dengan ion logam sehingga proses penyerapan berlangsung kurang efektif.
Penyerapan optimum terjadi pada konsentrasi 70 ppm, Pada keadaan ini,
kapasitas adsorpsi permukaan karbon aktif telah jenuh dan telah tercapai
kesetimbangan antara konsentrasi ion logam dalam karbon aktif dengan
lingkungannya sehingga penyerapan pada konsentrasi diatas 70 ppm menjadi
konstan atau hampir sama.

Berdasarkan uraian di atas dapat dinyatakan bahwa adsorpsi ion Cr(VI)
pada karbon aktif bergantung pada konsentrasi awal dan bertambah dengan
bertambahnya konsentrasi awal. Hal ini terjadi karena adsorpsi merupakan
sistem kesetimbangan. Kesetimbangan adsorpsi dapat dituliskam sebagai
berikut:

A9 T Zag < AZ
A : Molekul adsorbat
Z  :Molekul Adsorben
AZ : kompleks adsorben dan adsorbat
Pada reaksi kesetimbangan tersebut, penambahan adsorbat menyebabkan
kesetimbangan bergeser ke kanan, yaitu ke arah produk. Hal ini berarti terjadi

penambahan jumlah ion logam yang teradsorpsi (Oscich, 1982).



Peristiwa adsorpsi terjadi karena permukaan adsorben mengalami
ketidakseimbangan gaya, akibatnya permukaan adsorben tersebut mudah
menarik zat lain, sehingga kesetimbangan gaya tercapai. Daya adsorpsi arang
aktif disebabkan karena arang mempunyai pori-pori dalam jumlah besar dan
adsorpsi terjadi karena adanya perbedaan energi potensial antara permukaan
arang dan zat yang teradsorpsi.

Karbon aktif yang digunakan sebagai adsorben dapat mengadsorpsi
logam Cr(VI). Hal ini dikarenakan karbon aktif tersebut merupakan karbon
amorf yang pada pembentukannya (pada saat pirolisis) atom karbon yang
dihasilkan terikat membentuk struktur segi enam dengan atom-atom karbon
terletak pada setiap sudutnya. Ketidaksempurnaan penataan antar lapisan
maupun cincin segi enam yang dimiliki, mengakibatkan tersediannya ruang-
ruang dalam struktur arang aktif yang menyebabkan adsorbat masuk dalam
struktur arang aktif berpori.

Mekanisme dalam peristiwa adsorpsi adalah molekul adsorbat berdifusi
melalui lapisan batas kepermukaan luar adsorben, sebagian ada yang
teradsorpsi dipermukaan luar ‘dan sebagian besar berdifusi lanjut kedalam
pori-pori adsorben. Apabila kapasitas adsorpsi masih besar maka sebagian
besar akan teradsorpsi dipermukaan.

Untuk mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum yang dapat
diadsorpsi oleh karbon aktif batang pisang terhadap ion logam Cr(VI) maka

dilakukan dengan menggunakan model isoterm adsorpsi.



Model isoterm Langmuir mengasumsikan bahwa permukaan adsorben
adalah homogen dan besarnya energi adsorpsi ekuivalen untuk setiap situs
adsorpsi. Adsorpsi secara kimia terjadi karena adanya interaksi antara situs
aktif adsorben dengan zat teradsorpsi dan interaksi hanya terjadi pada lapisan
penyerapan tunggal (monolayer adsorption) permukaan dinding sel adsorben
(Amri, dkk., 2004).

Penentuan kapasitas adsorpsi menggunakan model isoterm Langmuir
dikaji pada kurva isoterm adsorpsi yang dibuat dengan cara memplotkan
konsentrasi ion logam dalam kesetimbangan versus jumlah ion logam yang
teradsorpsi. Kurva isoterm adsorpsi Cr(VI) pada adsorben karbon aktif

disajikan dalam Gambar 13.
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Gambar 13. Grafik linearitas isotherm adsorpsi langmuir pada adsorpsi ion
logam Cr(VI) oleh karbon aktif batang pisang.

Berdasarkan kurva linear hubungan antara 1/(x/m) dengan 1/C dapat
ditentukan harga kapasitas adsorpsi (qm) dan tetapan kesetimbangan (b) dari

intersep kurva.
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Tabel 11. Parameter Adsorpsi Langmuir

Adsorben r qm (mg/g) B
Karbon aktif batang 0,986 | 33,333 0,0005
pisang

Pada Tabel 11 dapat dilihat bahwa harga kapasitas adsorpsi maksimum
karbon aktif dapat menyerap ion logam Cr(VI) menurut isoterm Langmuir
sebesar 33,333 mg/g dengan koefisien regresi 0,986 dan harga tetapan
kesetimbangan b=0,0005. Hal ini sesuai dengan penelitian Husni, dkk yaitu
karbon aktif batang pisang mampu mengadsorpsi ion logam berat. Dari data
pada lampiran 2 dapat diketahui bahwa adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon
aktif mengikuti isoterm adsorpsi langmuir dilihat dari koefisien regresi yang
diperoleh lebih besar dibandingkan isoterm adsorpsi freundlich yaitu R=
0,894.

4.2.2 Waktu Kontak Optimum dan Kinetika Adsorpsi

Waktu kontak merupakan lamanya waktu kontak antara adsorben
(karbon aktif) dengan adsorbat (ion Cr(VI)) secara optimum dan untuk
mengetahui kinetika adsorpsinya. Makin cepat periode kesetimbangan tercapai
makin baik adsorben untuk digunakan dari sudut pandang waktu yang diperlukan.
Optimasi waktu kontak bertujuan untuk mengetahui lamanya waktu kontak
karbon aktif dapat mengadsorpsi ion logam Cr(VI) secara optimum. Pada
penelitian ini variasi waktu kontaknya adalah 20, 40, 60, 80, 100, 120 dan 140
menit. Larutan Cr(VI) yang digunakan pada analisa optimasi waktu kontak ini
adalah 70 ppm yang diperoleh dari hasil variasi konsentrasi optimum dan berat

karbon aktif yang digunakan adalah 0,1 gram. Dari data lampiran 2 dapat
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dibuat hubungan antara waktu kontak dengan konsentrasi ion Cr(VI) yang

teadsorpsi dari larutan uji, seperti disajikan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Grafik Optimasi waktu kontak pada penyerapan ion logam Cr(VI)
dalam larutan oleh karbon aktif batang pisang.

Grafik di atas menunjukkan bahwa Cr(VI) yang teradsorpsi semakin
besar dengan bertambahnya waktu kontak. Hal ini disebabkan semakin lama
waktu interaksi adsorben dengan adsorbat memungkinkan banyaknya tumbukan
yang terjadi sehingga semakin banyak adsorbat yang terserap. Menurut teori
tumbukan kecepatan reaksi bergantung pada jumlah tumbukan persatu satuan
waktu, semakin banyak tumbukan yang terjadi maka reaksi semakin cepat
berlangsung. Dari gambar 14 dapat dilihat naiknya konsentrasi Cr(VI) yang
teradsorpsi paling besar dan mencapai titik optimum adalah pada menit ke-100
dengan konsentrasi Cr(VI) yang teradsorpsi sebesar 46 ppm. Pada 20 menit
pertama adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon aktif adalah 10 ppm. Pada
awal penyerapan, permukaan adsorben masih belum terlalu banyak menyerap
ion Cr(VI) sehingga proses penyerapan berlangsung kurang efektif. Daya

adsorpsi ion Cr(VI) semakin meningkat sampai pada waktu 100 menit yaitu
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dengan besarnya konsentrasi Cr(VI) teradsorpsi 20 ppm; 33,3 ppm; 41 ppm
dan 46 ppm. Setelah interaksi berlangsung selama 100 menit, adsorpsi ion
logam Cr(VI) oleh karbon aktif konstan, hal ini menunjukkan telah
tercapainya keadaan kesetimbangan. Waktu kesetimbangan ditentukan untuk
mengetahui kapan suatu adsorben mengalami kejenuhan sehingga proses
adsorpsi terhenti. Pada keadaan ini, kapasitas adsorpsi permukaan karbon aktif
telah jenuh dan telah tercapai kesetimbangan antara konsentrasi ion logam
Cr(VI) dalam karbon aktif dengan lingkungannya sehingga penyerapan pada
waktu kontak diatas 100 menit menjadi konstan atau hampir sama. Jika
permukaan tertutup oleh lapisan molekuler, maka kapasitas adsorpsi telah
habis (Masduqi dan Slamet, 2003).

Kinetika adsorpsi digunakan untuk mengetahui laju adsorpsi yang
terjadi pada adsorben terhadap adsorbat dan dipengaruhi oleh waktu. Waktu
kontak yang diperlukan untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi dijadikan
sebagai ukuran laju adsorpsi. Pada penelitian ini pengujian laju adsorpsi
dilakukan dengan menduga orde reaksinya. Orde reaksi laju suatu reaksi kimia
atau proses kimia diartikan sebagai kecepatan terjadinya suatu reaksi. Reaksi
orde 1 dilakukan dengan mengeplotkan konsentrasi (Ln[A]) versus waktu,

yang disajikan pada gambar 15.
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Gambar 15. Grafik kinetika adsorpsi orde 1
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Gambar 16. Grafik kinetika adsorpsi orde 2

Tabel 12. Parameter kinetika adsorpsi

Orde Reaksi k (menit)” R’
1 0,011 0,993
2 0,000 0,979

Berdasarkan grafik yang dihasilkan dapat diketahui bahwa adsorpsi
karbon aktif batang pisang terhadap logam Cr(VI) mengikuti orde 1 dengan

K= 0,011 m”dan R*= 0,993 ( lampiran 2).
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4.3 Aplikasi karbon aktif terhadap limbah Cr(VI) pada limbah

industri pelapisan logam

Aplikasi karbon aktif dalam limbah logam Cr(VI) dilakukan dengan
menginteraksikan 0,1 gram karbon aktif kedalam 50 ml limbah logam Cr(VI)
pada konsentrasi dan waktu optimum yang telah diperoleh pada adsorpsi
larutan Cr(VI) sebelumnya, yaitu pada konsentrasi 70 ppm digunakan waktu
kontak 100 menit. Limbah yang digunakan sebelumnya telah diukur besarnya
kandungan logam Cr(VI) didalamnya. Besarnya konsentrasi limbah awal
adalah 10,6 ppm, maka adsorpsi dilakukan pada waktu 15 menit sebagai
waktu setimbang, waktu yang digunakan diambil dari waktu kesetimbangan
yang sebelumnya diperoleh, tetapi karena kadar logam pada limbah tidak
sebesar kadar logam dalam larutan maka waktu yang diperoleh tersebut
digunakan sebagai pembanding. kemudian campuran disaring dan filtrat yang
dihasilkan dianalisis dengan AAS. Hasil analisis pada lampiran 4 diperoleh
besar limbah teradsorpsi adalah 3,7 ppm dari konsentrasi limbah awal 10,6
ppm, diperoleh kapasitas adsorpsi 1,85 mg/g. Hasil ini sesuai dengan
hipotesis yang menunjukkan bahwa adsorben karbon aktif dapat digunakan
untuk mengadsorpsi limbah Cr(VI), diketahui % limbah teradsorpsi sebesar

34,905%.



BAB V

PENUTUP

5.1 SIMPULAN

Dari data hasil pengamatan yang telah dianalisis dan dibahas dapat
diambil kesimpulan sebagai berikut :

a. Karakteristik adsorben yang digunakan untuk adsorpsi diperoleh % kadar
air = 7,8%, % kadar abu = 6,75%, karbon aktif berupa senyawa amorf
dengan luas permukaan karbon aktif sebesar 341,981 m’/g.

b. Waktu kontak optimum untuk penyerapan ion logam Cr(VI) dalam larutan
oleh karbon aktif adalah 100 menit dengan Cr(VI) terserap sebanyak 46
ppm.

c. Konsentrasi larutan logam Cr(VI) optimum untuk penyerapan ion logam
Cr(VI) dalam larutan oleh karbon aktif adalah 70 ppm dengan daya serap
sebesar 12,5 mg/g.

d. Kapasitas adsorpsi maksimum diperoleh dari persamaan isoterm adsorpsi
yang mengikuti isoterm adsorpsi langmuir dengan R*= 0,986 dan
diperoleh kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 33,333 mg/g dengan
konstanta kesetimbangan 0,005.

e. Adsorpsi karbon aktif batang pisang terhadap ion logam Cr(VI) mengikuti
orde 1 dengan R*=0,993 danK =0,011 m™".

f. Karbon aktif batang pisang mampu menyerap kadar Cr(VI) dalam limbah

dengan % limbah teradsorpsi sebesar 34,905%.



5.2 SARAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan maka penulis dapat memberikan
saran-saran sebagai berikut :

a.  Perlu dilakukan variasi lain pada larutan logam yang akan diadsorpsi
selain pada variasi waktu dan konsentrasi.

b.  Perlu dilakukan variasi tiap konsentrasi dan variasi tiap waktu kontak
agar konsentrasi dan waktu setimbang yang diperoleh lebih akurat.

c.  Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang pemanfaatan karbon aktif

dari batang pisang selain sebagai adsorben limbah logam berat.
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LAMPIRAN 1

Skema Cara Kerja

A. Pembuatan larutan kalibrasi

aquademin

—»

0,096 gram padatan CrOs

|

50 ml larutan induk logam Cr 1000 ppm

» Mengambil 0,45; 0,35; 0,25; 0,15;
0,05ml, dimasukan dalam labu ukur
50 ml ditambah aquademin sedikit
demi sedikit

» ditambah larutan pengencer
Sampai tanda batas

Analisis dengan AAS

|

Data absorbansi

B. Karakterisasi limbah awal elektroplating

Cuplikan limbah elektroplating + HNO3 sampai pH 2

A)\%d‘isaring

residu filtrat

!

Analisis AAS

l

Data absorbansi




C. Pembuatan karbon aktif batang pisang

Sampel batang pisang dipotong-potong

l

Pengeringan awal dengan penjemuran

\4

Pengovenan T= 110°C, 5 jam

A 4

Pirolisis dan aktivasi

» Pirolisis (dipanaskan pada suhu 550°C)
» Aktivasi dialiri gas N, selama 0,5 jam, laju

tetap 100 cm’/menit dan tekanan 1 atm

Pengayakan (100 mesh)

l

Karbon aktif |——»

Karakterisasi

» Uji kadar abu

» Uji kadar air

» Analisis padatan karbon aktif
dengan XRD

» Uji luas permukaan dengan
larutan metylen blue




C.1 Uji kadar abu

0,5 gram adsorben ditimbang dalam krus

\ 4
difurnice

l

ditimbang

\4

Perlakuan diulangi 2x

C.2 Uji kadar air

2 gram adsorben ditimbang dalam cawan porselin

A

Dioven pada suhu 120°C, 2 jam

|

Dinginkan dalam desikator 20 menit

v

ditimbang

y

Diulangi sampai berat konstan




C.3 Uji luas permukaan dengan larutan metilen biru
a. Skema penentuan A max metilen biru

Larutan metilen biru Sppm (20mL)

'

Ukur absorbansi pada A 500nm-700nm

b. Skema pembuatan kurva standar metilen biru

Konsentrasi metilen biru 0,2,4,5,6 dan 8§ ppm

\4

Ukur absorbansi pada A max yang telah ditententukan

c. Penentuan luas permukaan dengan metilen biru

Timbang 0,1 g adsorben

l

Tambahkan 100ppm (100mL) larutan metilen biru

\4

Aduk dengan shaker pada waktu kontak 20, 30, 40, 50, 60, 70 dan 80 menit.

saring
I v

l

residu

filtrat

!

Ukur absorbansi pada A max, untuk
mendapatkan berat teradsorpsi max




D. Penentuan konsentrasi optimum untuk studi isoterm adsorpsi

0,1 gram arang aktif batang pisang

>

>
>
>

+ 50 mL larutan Cr(VI) 10, 20, 30, 50, 70, 80, 100 dan 110

ppm.
Digojog dengan shaker selama 60 menit
Didiamkan
Campuran disaring

Filfrat

nalisis dengan AAS

Konsentrasi akhir

E. Penentuan waktu kontak optimum untuk studi kinetika adsorpsi

0,1 gram karbon aktif konsentrasi optimum

50 ml larutan logam Cr(VI)

vVYy

Campuran (erlenmeyer)

y

Digojog dengan shaker dengan variasi waktu 20, 40, 60, 80, 100, 120 dan 140 menit

A4

Disaring

Filtrat

l » Analisis dengan AAS

Konsentrasi akhir




F. Penentuan orde reaksi

Larutan Cr(VI) dengan konsentrasi optimum (70 ppm) pada variasi waktu
adsorpsi 20, 40, 60, 80, 100, 120 dan 140 menit

Dihitung menggunakan rumus orde 1 dan orde 2

Diplotkan dalam kurva persamaan orde 1 dan orde 2

A 4

Diperoleh laju (K) dan regresinya (R)

G. Aplikasi adsorben terhadap limbah industri pelapisan logam

50 ml limbah Cr(VI) yang telah diketahui konsentrasi awalnya

Diinteraksikan dengan 0,1 gram karbon aktif

l

Campuran digojog dengan shaker selama waktu optimum

A 4

Campuran di saring

l

Filtrat di analisis AAS

Diperoleh konsentrasi akhir limbah




LAMPIRAN 2

10

Data Pengamatan

1. Karakteristik Karbon Aktif Batang Pisang

Jenis Uji Batang pisang SII No.0258-79
Kadar Abu 6,75 % Minimum 2,5%
Kadar Air 7,8 % Maksimum 10%
Luas permukaan 341,981 m’/g 300-3500 m°/g

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Absorbansi

kurva kalibrasi

y=0,077x- 0,005
R?=0,996

0,1 ¢

2 4 6 8 10

[metilen biru]

Tabel variasi waktu untuk luas permukaan

[metilen biru] | [metilen biru] | Luas permukaan
Absorbansi | Waktu teradsorpsi teradsorpsi (m’/g)
(menit) (mg/L) (mg/g)

1,726 20 77,6494 77,6494 287,42004
1,515 30 80,3896 80,3896 297,56296
0,983 40 87,2987 87,2987 323,13702
0,624 50 91,961 91,961 340,3947
0,591 60 92,3896 92,3896 341,9810
0,603 70 92,2337 92,2337 341,40422
0,657 80 91,5325 91,5325 338,80835




2. Karakterisasi limbah Cr(V1) awal dengan AAS

Kurva kalibrasi

11

Konsentrasi (ppm) Absorbansi
0 0
1 0,008
3 0,017
5 0,029
7 0,038
9 0,051
kurva kalibrasi
_ 0,06
E 0,04 y =0,005x+ 0,001
E RZ= 0,996
2 0,02
<
0
0 2 4 6 8 10
[Cr(V1) (mg/L)
Y =0,005X + 0,001
0,052 = 0,005X + 0,001
0,005X = 0,001 + 0,052
X = 10,6 mg/L (konsentrasi limbah awal)
3. Optimasi Konsentrasi Cr (V1)
Kurva kalibrasi
Konsentrasi (ppm) Absorbansi
0 0
1 0,004
3 0,007
5 0,012
7 0,016
9 0,021




Kurva Kalibrasi

12

y 002 0,002x + 0,000
o Y ’ X !
g 002 R2=0,993
2 0,015
T
2 001
frj 0,005
0
0 2 4 6 8 10
Konsentrasi Cr(VI)
0
. . | Konsentrasi | Konsentrasi Bagy g /o .
Konsentrasi | absorbansi . : zat teradsorpsi
akhir teradsorpsi .
awal (mg/L) (mg/L) (mg/L) teradsorpsi
(mg/g)
10 0,015 7,5 2,5 1,25 25
20 0,003 15 5 2,5 25
30 0,0044 22 8 4 26,667
50 0,0076 39 11 5,5 22
70 0,009 45 25 12,5 35,714
80 0,0115 57,5 228 11,25 28,125
100 0,016 80 20 10 25
110 0,018 90 20 10 22,222
Ket: faktor pengenceran 10 x
4. Parameter Adsorpsi Isoterm Langmuir
Adsorben 1/C | 1/(x/m) R’ qm (mg/g) | b
(mg/L)
Arang aktif | 0,1333 | 0,8
batang | 0,0667 | 0,4
pisang 0,0455 | 0,25
0,0255 10,18
0.0222 | 0,08 0,986 33,333 0,005
0,0166 | 0,09
0,0125 | 0,1
0,0111 | 0,1




0,9
0,8
y=5,919x+ 0,003
07 R? = 0,986
¥ 06
[+1s]
E o5
£ 04
% 0,3
0,2
0,1
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
1/C{mg/L)
5. Parameter Adsorpsi Isoterm Freundlich
Adsorben Log C | Log(x/m) R’ LogK | 1I/n
Arang aktif | 0,875 | 0,0969
batang pisang | 1,176 | 0,3979
1,342 | 0,6021
1,591 | 0,7404 0,894 -0,642 1,1038
1,653 | 1,0969
1,778 | 1,0512
1,903 |1
1,954 |1
1,2
. y=0,906x- 0,642
R2=0,894
» 08
[+1s]
£
£ 0,6
Eﬂ 0,4
0,2
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

log C {mg/L)

13



6. Optimasi Waktu kontak

Kurva kalibrasi

14

Konsentrasi (ppm) Absorbansi
0 0
1 0,0048
3 0,012
5 0,017
7 0,025
9 0,031
Kurva Kalibrasi
0,04 y =0,003x + 0,000
3 0,03 R?=0,995
g 0,02
2 001
0
0 2 4 6 8 10
Konsentrasi Cr{VI) (ppm)
Waktu Konsentrasi | Konsentrasi Konsentrasi
kontak | Absorbansi | awal (mg/L) akhir teradsorpsi
(menit) (mg/L) (mg/L)
20 0,018 70 60 10
40 0,015 70 50 20
60 0,011 70 36,7 33,3
80 0,0087 70 29 41
100 0,0072 70 24 46
120 0,0075 70 25 45
140 0,0077 70 25,3 447
Parameter kinetika adsorpsi untuk orde 1
Konsentrasi | Konsentrasi | Ln[A] | Konstanta | R”
Waktu awal [A]; akhir [4] laju
(menit) (ppm) (ppm) (k1)
20 60 4,094
40 50 3,912 0,993
60 70 36,7 3,603 0,011
80 29 3,367
100 24 3,178




Parameter Kinetika Adsorpsi Untuk Orde 2

Konsentrasi | Konsentrasi i Konstanta | R®
Waktu awal [Aly akhir [4] (4] laju
(ppm) (ppm) ks

20 60 0,017

40 50 0,02 0,979
60 70 36,7 0,027 0,000

80 29 0,034

100 24 0,042

7. Aplikasi adsorpsi karbon aktif pada limbah logam Cr(V1)

Kurva kalibrasi

Konsentrasi (ppm) Absorbansi

0 0

0,0048

0,012

0,017

0,025

O || DN |W|—

0,031

kurva kalibrasi

0,035
0,03 y=0,003x+ 0,001
R?=0,993

0,025
0,02
0,015
0,01
0,005

Absorbansi

0] 2 4 6 8 10

[(Cr{vD)] (mg/L)



LAMPIRAN 3
Perhitungan Pembuatan Larutan

Menghitung gram CrOs yang digunakan

Ar Cr Mg 1000
MrCrg, L PP
52 mg - 100
100 0,05 P

mg = 96,153 m
g = 0096 gram

1. Pembuatan larutan untuk kurva kalibrasi larutan logam Cr(VI)

a. AT A

100¢ ppm Vy = 9 ppm .50 mi
¥, = 045 mi

b. NV, = NS

1000 ppm 1y = 7 ppm .50 mi
v, = 035 mi

C. MW = N1,

100¢ ppm V) = & ppm 50 mi
V; = 0,25 ml

d. NV = NS

1000 ppn V) = 3 ppm .50 ml
v, = 0/15 mi

e. NV = NG

100¢ ppm V; = 1 ppm 50 mi
V, = 0,05 mi

2. Pembuatan larutan untuk optimasi konsentrasi adsorpsi

a. N,V = NV,
1060 ppam V) = 110 ppae 50 ml
¥, =55ml
b. NV = N1,
1000 ppm V, = 100 ppm .50 mi
¥, =5mi
c. NV, = N1

100¢ ppm V, = B0 ppm .50 mi
V., =4ml



d. NV, = N1
1000 ppm V, = 70 ppm .50 mi
V, =35ml
e. NV = NS
1000 ppm V, = 50 ppm .50 mi
V, = Z,5 mi
f NV, = Nl
1000 ppm V, = 30 ppm .50 mi
V, =41,5ml
g. NV = NS
1060 ppan V), = 2@ ppn 50 mi
V¥, =1ml
h, N,V = Nyl
1008 ppm ¥, = 10 ppm .50 mi
¥, = &5 mi

Pembuatan larutan untuk optimasi waktu adsorpsi

N by = Noly
1060 ppm V) = 70 ppm 500 mil
V, =35 mi
Pembuatan larutan kalibrasi metilen biru
a. NV = NS
100 ppn V; = Bppm .20 ml
v, = 1,6 mi
b. NV = NV,
10€ ppm V, = 6 ppmn.20mi
V¥, = L2 mi
c. NV = NI
100 ppn V) = 5 ppm .20 ml
¥V, =1ml
d. Ny = NV,
100 ppm V; = 4 ppm .20 ml
¥, = 0.8 mi
e. NV = N,

100 ppn V) = 2 ppm .20 ml
V, = 04wl

17
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LAMPIRAN 4
Perhitungan Analisis Data

1. Menghitung kadar air

by kadar alr = 2 x 100%

€
Keterangan:

a: berat cawan + sampel awal (gram)

b: berat cawan + sampel setelah kering (gram)
c: berat sampel awal (gram)

% kad i = 595005 — 593445 100%
I AdEAT diT = 2.0016 x i

=7,8%

2. Menghitung kadar abu
0 kadar abuy = z

. x 100
1813 — 18,094
¥ kadar abu = 0,5—04!::':[ x100%
=6,75%

3. Contoh menghitung luas permukaan
-\ Fm N.a
M
77,6494 % 6022410%%mel™Y 197210308

3= 3205 g/lmnal
= 287,42004 m*/g
4. Contoh menghitung banyaknya zat teradsorpsi (mg/L)
[Cr(VE)]taradrorpsi = [Cr(VI}]awal — [Cr(VI)akiir
=10—75

= 3,5 mg/L



5. Contoh menghitung banyaknya zat teradsorpsi (mg/g)

[crivi ceradsorpst (mgiEh

- x vel.larutan
messe cdscrben (gl

2=
]

.EBmg ik
i x 005 L

=125 mg/g
6. Menghitung kapasitas adsorpsi maksimum
Kapasitas adsorpsi dihitung dari persamaan regresi isoterm Langmuir

Y =5,919X +0,003

1 11 ¥ 1
(e m) G € Gy )
E = O aaF m = 519
Gm = 33,333 mglyg e 53 1T
&= 0,005

7. Menghitung banyaknya limbah yang teradsorpsi
Y =0,003X + 0,001
0,0197=0,003X + 0,001
0,003X = 0,001 + 0,018
X =6,9 mg/L (konsentrasi limbah setelah adsorpsi)

[limbah Cr(VI)]teradsorpsi = [limbah]awal — [limbah]akhir
=10,6 —6,9
=3,7 mg/L

[limbak]teradserpst

Uy limbah teradsorpst = Timbaklawal x 100%

_ &7

08 x 102G

=34,905 %

19



LAMPIRAN 5
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20 40
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80

20



LAMPIRAN 6

Tabel

JCPDF

l@ PDF # 831828, Wavelength = 1.54060 (4)

531828 Quality:

CAS Murber:

tolecular Weight,:  B0.02
Yolume[CD): 546 44
D 2921 D'

5i02

Silicon Oxide

Ref: Calculated from ICS0 using POWD-12++, [1937]
Ref: Levien, L., Prewitt, C.T. Am. Mineral., BB, 324 [1981]

5.6 C24z18)

=

21

Cell Parameters: =

a 7135 b 1236 c 7.173 =

a B 120.34 ¢ 2E .
== a1
e [=r]

IAlcor 0.83 o

Fad: Cuk.al T T 4 S p— —

Lambda: 1.54060 a 15 an 45 B0 7h 28"

Filter:

thsp: calculated 5 mf h ok I | 28 It hok || 28 It h ok

ICSD #: 100750 14.310 25 0 20 |33z 117 1 3 1 |44570 3@ 151

Mineral Mame: 15.954 5 11 1 |38495 30 Z 4 1 |44570 [ 13 2

Coesite 16.064 3 11 0 |39.046 15 7 1 3 |44.714 F o310
20.279 20 0 2 1 |39.266 41 1 1 2 |46.344 102 3
26032 3\8 1 3 0 |39.266 41 311 |46344 1 061
26032 3|8 1 1 1 |41.077 9 2 2 3 |48643 324 3
28843 999 0 4 0 |41.178 21 2 4 2 48938 E 2 41
26843 939 2 2 1 |41.178 21 0 4 2 |49237 26 33 3
32.314 E5 0 2 2 |41.348 27 2 4 0 |49566 M 330
32.314 E5 0 4 1 |43.882 1 06 0 |50874 B9 Z 04
22 455 5 2 2 0 [4433 11 31 3 |[s1132 a0 Z B 1
33.076 0 T 3 2 |44.391 11 7 3 3 |51.132 0 iz

B80-0004 Quality: T C

Las Humber Rt Ealoulated from ICSD using POWD-12 (1a57)

M | | W - ht: 1201 el Slculate ram uzing - ++,

\-"c?ljrﬁ:[gD]: S5 o6 Ref: Yeh, C et al. Phys. Rev. B Condens. Matter. 46, 10086 [1992]

D 3,585 Dim: "

5.G.: PBame [186] '

Cell Parameters: ==

a 2490 b o 4144 T 3

a B 1 32 &

Ilcar. 0.51 . | |

Fad: Cuk.al T T T T T

Lambda: 1.54060 0 15 a0 45 &0 75 287

Filter:

d-spr calculated 2% ntf  h k1] 28 ntf  h k1] 28 It h ko1

ICSD #: 067774 41859 993 1 0 0 (47492 507 1 0 1 |76445 267 1 1 0
43649 B48 0 0 2 |B20F1 163 1 0 2 |82944 257 1 0 3
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LAMPIRAN 7

Foto Penelitian

[ Alat reaktor pirolisis ] [ Interaksi adsorben kedalam adsorbat ]

[ Digojog dalam shaker ] [ Diukur adsorbansinya dengan AAS ]




