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Abstract

Heavy metals are elements which are produced in industrial waste. This heavy metal waste causes pollution
to the environment if the content of heavy metals contained therein exceeds the threshold. The toxic’s
propetrties are extremely dangerous for humans if it accumulates in the human body. One of the heavy metals
that are produced is chromium. Several chemical and biological methods to remove heavy metals contained
in the waste have been found. The adsorption method is one of the efficient and effective ways to treat heavy
metal waste. In this study, activated carbon was prepared from salacca peel. Effects of pH, adsorbent dosage
and Cr(VI) concentration on the adsorption of hexavalent chromium were investigated. The results were
analyzed with Langmuir, Freundlich, Temkin, and Dubinin-Radushkevich adsorption isotherm models. And
kinetic of the adsorption was performed based on pseudo first order, pseudo second order, and intraparticle
diffusion equations. From the research, it is known that the optimum conditions for the Chromium(VI)
adsorption occurs at pH 2. The adsorption capacity of salacca peel based activated carbons for the removal
of hexavalent chromium was found to be 123 mg/g. And the best adsorption isotherm which can represent the
adsorption equilibrium is Langmuir isotermal adsorption model. Moreover the data indicated that the
adsorption kinetics follow the pseudo second order.
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Pendahuluan

Metode adsorpsi merupakan salah satu cara yang efisien dan efektif untuk mengolah limbah ion logam kromium.
Adsorpsi terjadi karena adanya driving force berupa konsentrasi, dan surface acidity dengan menggunakan adsorben
yang merupakan suatu zat padat dengan kemampuan untuk mengadsorpsi suatu komponen dalam fluida gas maupun
cair, dimana padatan tersebut memiliki pori yang mengandung karbon atau bahan organik. Keunggulan metode ini
adalah tidak terbentuk lumpur atau slurry, zat warna dapat dihilangkan dengan baik dan adsorben yang telah
digunakan dapat diregenerasi sehingga dapat digunakan kembali untuk proses pengolahan limbah. Adsorben yang
umumnya digunakan untuk pengolahan limbah ion logam kromium adalah karbon aktif. Karbon aktif dapat
mengadsorp dengan baik senyawa—senyawa organik (Worch, 2012) dan biaya produksi yang relatif murah karena
bahan baku pembuatan karbon aktif dapat berasal dari limbah biomassa. Pada penelitian ini digunakan kulit salak
sebagai bahan dasar pembuatan karbon aktif. Penggunaan kulit salak sebagai bahan baku dikarenakan produksi buah
salak di Indonesia sangat berlimpah dan masih minimnya pengolahan limbah dari kulit salak menjadi produk yang
lebih bermanfaat serta kandungan kulit salak sendiri yang terdiri dari sellulosa. Dalam penelitian ini sintesis karbon
aktif dilakukan dengan aktivasi kimia menggunakan senyawa KOH. Kelebihan senyawa KOH sebagai activating
agent diantaranya menghasilkan karbon aktif dengan pori—pori yang didominasi dengan ukuran mikropor, dimana
diketahui bahwa adsorben dengan ukuran pori mesopor dan mikropor lebih efektif untuk proses adsorpsi. Selain itu
aktivasi dengan KOH menghasilkan produk samping berupa far yang lebih sedikit (Marsh dan Rodriguez-Reinoso,
2006). Karbon aktif yang telah disintesis kemudian diuji untuk mengadsorpsi ion logam kromium (Cr(VI)). Fokus
dari penelitian ini adalah karbon aktif disintesis dengan aktivasi kimia senyawa KOH dan digunakan untuk proses
adsorpsi ion logam kromium (Cr(VI)). Dari proses adsorpsi akan diketahui kapasitas dan parameter-parameter
adsorpsi Isotermal serta kinetika proses adsorpsi.

Program Studi Teknik Kimia, FTI, UPN “Veteran” Yogyakarta 110 -1



Prosiding Seminar Nasional Teknik Kimia “Kejuangan” ISSN 1693-4393
Pengembangan Teknologi Kimia untuk Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia
Yogyakarta, 17 Maret 2016

— —

Metode Penelitian

Sintesis karbon aktif

Bahan baku yang digunakan dalam sintesis karbon aktif adalah kulit salak. Aktivator yang digunakan adalah
senyawa KOH. Bahan baku kuit salak dibersihkan dengan air hingga bersih kemudian dikeringkan dalam oven.
Ukuran kulit salak dikecilkan hingga berukuran mesh 100-200. Pre karbonisasi kulit salak dilakukan dengan
Jurnace yang dialiri gas inert pada temperatur 500°C selama 1 jam (Bagheri dan Abedi, 2009) hal ini bertujuan
untukmenghilangkan zat-zat volatil pada kulit salak. Kulit salak yang telah diprekarbonisasi kemudian dicampurkan
dengan padatan potassium hidroksida dengan perbandingan rasio massa kulit salak: KOH 1:4. Padatan KOH di
erlenmeyer dilarutkan dengan air distilasi hingga konsentrasinya 20%. Kulit salak kemudian dicampurkan ke dalam
larutan sambil dikocok dengan shaker selama 20 jam. Kulit salak yang telah diaktivasi oleh KOH lalu dikeringkan
terlebih dahulu dalam oven kemudian dimasukkan ke dalam furnace untuk diaktivasi pada suhu 800°C selama 1 jam
dengan aliran gas nitrogen. Kulit salak yang telah diaktivasi kemudian dicuci dengan air distilasi dan larutan HCI
encer hingga pH air pencucian mencapai 67 (Bagheri dan Abedi, 2009). Kulit salak yang telah dicuci kemudian
dikeringkan kembali di dalam oven. Setelah tahap aktivasi karbon aktif diselesaikan, dilanjutkan dengan tahap
analisa Brunauer-Emmet-Teller (BET), Scanning Electron Microscope (SEM) dan Energy Dispersive
Spectroscopy(EDS) pada karbon aktif.

Proses adsorpsi ion logam Cr(VI)

Karbon aktif yang digunakan untuk proses adsorpsi disiapkan sebanyak 0,3 g tiap satu kali percobaan. Karbon
aktif dimasukkan ke dalam gelas kimia 500 ml yang berisi variasi konsentrasi larutan K,Cr,0;. Variasi konsentrasi
larutan yang dilakukan terdiri dari 100, 150, 200, 250 dan 300 ppm. Setelah karbon aktif dimasukkan, erlenmeyer
diaduk dengan motor pengaduk dengan kecepatan 90 rpm pada temperatur ruang. Larutan sampel diambil dalam
rentang waktu tertentu menggunakan pipet kemudian disentrifugasi di alat sentrifuge selama 5 menit dengan
kecepatan maksimum. Bagian supernatan hasil sentrifugasi diambil lalu dikomplekskan dengan 1,5-
diphenylcarbazide dan %T dianalisa menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang 545 nm. Pengukuran
dilakukan hingga %T yang diperoleh konstan.

Hasil Dan Pembahasan
Karbon aktif diaktivasi secara kimia dengan senyawa KOH. Karakteristik kulit salak seperti luas permukaan,

volume, ukuran diameter pori diperoleh dari analisa BET. Diketahui luas permukaan karbon aktif yang didapat
sebesar 2526,5 m*/gr, volume pori sebesar 1,456 cc/gr, diameter pori sebesar 2,305 nm.

PM 1 00 - PSD ung
Gambar 1. SEM karbon aktif perbesaran 1000x

Dari Gambar 1 dapat dilihat morfologi dari karbon aktif yang memiliki permukaan yang berpori. Pori-pori yang
dihasilkan berukuran beragam. Banyaknya pori-pori yang dihasilkan ini menandakan bahwa proses aktivasi yang
dilakukan cukup efektif karena mampu membentuk pori.
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Proses adsorpsi ion logam Cr(VI) - variasi pH

Proses adsorpsi dilakukan dengan melibatkan 3 variasi pH yang terdiri dari 2, 5 dan 8. Larutan K,Cr,0; dengan
konsentrasi 100 ppm diatur pH nya dengan menggunakan larutan H,SO, atau NaOH lalu ditambahkan karbon aktif
sebanyak 0,3 g. Pada variasi pH diperoleh %removal seperti yang disajikan Tabel 1.

Tabel 1. Hasil percentage removal adsorpsi variasi pH

H % Removal

34,83
14,71
11,17

oo W T

Dari Tabel 1 dapat disimpulkan bahwa pH optimum untuk melakukan proses adsorpsi ion logam kromium (VI)
adalah pada pH 2 dimana %removal yang dihasilkan merupakan yang terbesar.

Hal ini terjadi karena bentuk Cr(VI) yang berbeda-beda dalam larutan tergantung pada pH larutan tersebut. Pada
rentang pH 1-6, ion kromium berada dalam bentuk yang berbeda seperti Cr2072', HCrO,, Cr30102', Cr40132' yang
mana HCrO, merupakan bentuk yang paling mendominasi. Namun seiring meningkatnya pH larutan maka bentuk
yang dominan adalah Cr,0O,> dan CrO,”. Kondisi yang baik untuk adsorpsi adalah pada pH rendah karena pada pH
rendah ion H' pada permukaan adsorben meningkat sehingga menghasilkan ikatan elektrostatik yang kuat antara
muatan positif pada permukaan adsorben dengan ion dikromat. Sedangkan dengan bertambahnya pH, adsorpsi ion
logam Cr (VI) akan semakin menurun. Hal ini disebabkan karena pada pH tinggi, konsentrasi ion OH dalam larutan
meningkat sehingga permukaan sel perlahan menjadi bermuatan negatif. Hal ini menyebabkan kekuatan untuk
mengikat ion-ion Cr menjadi semakin kecil dan mengurangi kemampuan adsorpsi. Pada pH tinggi juga terjadi
presipitasi ion Cr menjadi Cr(OH); yang mengurangi kelarutan ion Cr pada larutan yang mengakibatkan
berkurangnya jumlah ion Cr yang dapat diserap oleh permukaan sel.

Adsorpsi variasi massa adsorben

Proses adsorpsi dilakukan dengan melibatkan 3 variasi massa adsorben yang terdiri dari 0,3, 0,6 dan 0,9 gram
karbon aktif. Karbon aktif tersebut lalu ditambahkan ke dalam 500 ml larutan K,Cr,0O; dengan konsentrasi 100 ppm
dan pH 2. Pada variasi massa adsorben diperoleh %removal seperti yang disajikan Tabel 3.3.

Tabel 2. Percentage removal adsorpsi variasi masa adsorben

Massa adsorben (gram) % Removal
0,3 34,83
0,6 55,16
0,9 69,45

Adsorpsi variasi konsentrasi larutan

Proses adsorpsi dilakukan dengan melibatkan 5 variasi konsentrasi yang terdiri dari 100, 150, 200, 250 dan 300
ppm dan karbon aktif yang berhasil disintesis sebanyak 0,3 mg setiap konsentrasi. Proses adsorpsi dilangsungkan
pada ph optimum yaitu pH2. Tujuan dari 5 variasi konsentrasi ini adalah mendapatkan parameter—parameter
Adsorpsi Isotermal. Adsorpsi Isotermal yang diuji dalam percobaan ini yaitu Langmuir, Freundlich, Temkin dan
Dubinin Radushkevich. Dalam percobaan akan diperoleh jenis adsorpsi isotermal yang paling cocok dengan data
yang diperoleh.

Persamaan Langmuir dan linearisasinya:
 GmEgE 1 1 1 1
,=imfele Lt 1,1 (1)

b L+HEzC 4; Gm Kz Lz Gm

Persamaan Freundlich dan linearisasinya:
i

s :R:,-.Ce?; —logg, = logky + ifugt’g 2)

Persamaan Temkin dan linearisasinya:
g: :"_T'mr;a.r:gjaqg =fIna + f InCe (3)
dengan
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b=(RT)/b 4)
Persamaan Dubinin-Raduskevich dan linearisasinya: i )
s = gm-e¥p (—K.27) >lng, =lngy, — K.&° ®)
dengan
e=RTIn(l +=) dan E = % (6)
Adsorpsi Isoterm Langmuir
(., (mg logam Cr/g karbon aktif) k; (L/mg logam Cr) R?
123,5 0,015 0,998
Adsorpsi Isoterm Freundlich
N k¢ (mg logam Cr/g karbon aktif) R?
3,007 16,03 0,972
Adsorpsi Isoterm Temkin
o (L/mg logam Cr ) B b (J/mol ) R’
0,158 27,09 67105,04 0,981
Adsorpsi Isotermal Dubinin-Radushkevich
¢, (mg logam Cr/g karbon aktif) kq (mol*/J*) E ( J/mol) R’
99,21 0,0004 35,36 0,954
Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa BET, luas area permukaan karbon aktif yang diperoleh sebesar 2526,446 m?g, total
volume pori sebesar 1,456 cc/g dan diameter pori rata-rata sebesar 2,305 nm.

Pada penelitian ini pH optimum untuk adsorpsi ion logam Cr(VI) adalah pada pH 2 dimana pada pH ini persen
removal ion Cr(VI) yang diperoleh sebesar 34,8%.

Pada penelitian ini, massa adsorben 0,9 gram memberikan persen removal ion Cr(VI) yang lebih baik dibandingkan
dengan massa adsorben 0,3 gram dan 0,6 gram.

Semakin tinggi konsentrasi awal larutan kromium yang digunakan maka persen removal ion Cr(VI) yang diperoleh
akan semakin turun.

Berdasarkan hasil adsorpsi logam kromium (Cr(VI)) dengan karbon aktif dari kulit salak, model isotermal adsorpsi
terbaik yang dapat mewakili kesetimbangan adsorpsi adalah model isotermal adsorpsi Langmuir.

Nilai kapasitas maksimum adsorpsi (q,,) sebesar 123,46 mg logam Cr/g karbon aktif.

Daftar Notasi

C = konsentrasi larutan metilen biru tiap saat (ppm)

Co = konsentrasi awal larutan metilen biru (ppm)

Ce = konsentrasi larutan metilen biru saat setimbang (ppm)

qt = Konsentrasi adsorbat pada permukaan adsorben pada setiap waktu (mg/g)
gm = kapasitas maksimum adsorben (mg/g)

ge = kapasitas adsorben saat setimbang (mg/g)

n = konstanta Freundlich

R = tetapan gas universal, dengan R = 8,314 J/(mol.K)

T = temperatur (K)
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Lembar Tanya Jawab
Moderator : Zainus Salimin (BATAN Serpong)
Notulen : Susanti Rina (UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya : Febrian (UPNYK)
Pertanyaan : Apakah CrCVD yang mudah diadsorp dapat dibuang begitu saja?
Jawaban 1 Perlu stabilisasi dan solidifikasi sebelum dibuang ke secured landfill
2. Penanya : Tifani (Akprind)
Pertanyaan . 1. Aktifator KOH?
2. Perbandingan kulit salak sebelum dan sesudah?
Jawaban : 1. Dari penelitian sebelumnya dengan aktivator KOH didapat luas permukaan
besar

2. Yield nya 17 — 19% berat

3. Penanya : Ikhsan (UPNYK)
Pertanyaan : 1. bisa untuk Cr valensi lain?
2. bisa tidak untuk logam lain?
Jawaban : 1. Bisa tergantung pH, tetapi Cr(VI) lebih mudah dipisahkan dengan
pengendapan.

2. Kemungkinan bisa, perlu studi lebih lanjut.

4. Penanya : Zaenus S (BATAN Serpong)
Pertanyaan 1. pH terbaik?
2. Cr™* pada suasana asam?, pada suasana basa?
3. Saran bentuk anion dalam bentuk asam dan basa?
Jawaban 1. pH < Zero charge akan lebih baik, karena karbon aktif cenderung positif

muatan permukaan karbon aktif berpengaruh signifikan dalam menurunkan
hambatan difusi ion Cr (VI) ke permukaan karbon aktif.
2. Mohon diperhatikan ulang dalam pembahasan.
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