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Abstrak
Karbon aktif berbahan baku bambu kuning (Bambusa vulgaris striata) dipreparasi
dengan KOH aktivasi untuk menyerap timbal (Pb). Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji daya adsorpsi Pb pada karbon aktif. Proses adsorpsi dilakukan dengan
mengalirkan larutan Pb melewati unggun yang berisi karbon aktif. Variasi laju alir yang
diaplikasikan adalah 5 mL/menit dan 10 mL/menit. Struktur mikro karbon aktif diamati
dengan Scanning Electron Microscope (SEM). Hasil penelitian yang diperoleh
menunjukkan daya adsorpsi Pb tertinggi pada laju alir 5 mL/menit, yaitu pada menit ke
100 menghasilkan konsentrasi effluent 5,82 mg/L.
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Abstract

Activated carbon was prepared from Yellow bamboo (Bambusa vulgaris striata) via
KOH activation to adsorb Pb ions from aqueous solutions. This research aimed to
determine Pb adsorption using activated carbon. The adsorption process was performed
by flowing the Pb solution through the fixed-bed column filled with the prepared
activated carbon. The applied flow rate varied between 5 mL/min and 10 mL/min. The
microstructure of activated carbon was observed using Scanning Electron Microscope
(SEM). The obtained results showed that the highest Pb concentration at 5 mL/min was
5.82 mg/L.
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PENDAHULUAN

Perkembangan industri di Indonesia berhasil meningkatkan perekonomian dalam
negeri, tetapi di sisi lain, maraknya industri yang membuang limbah ke lingkungan
dapat menyebabkan dampak negatif terhadap kesehatan manusia dan lingkungan.
Pencemaran oleh logam dapat terjadi baik di tanah maupun air tanah sebagai akibat dari
kegiatan industri seperti pertambangan, pelapisan logam, penyamakan kulit, dan
penyulingan minyak bumi (Prasad et al, 2000). Salah satu zat pencemar yang berbahaya
adalah timbal (Pb). Logam ini banyak terkandung dalam limbah yang dihasilkan dari
industri batik, cat, baterai, bengkel motor, limbah oli dan sebagainya. Pencemaran
lingkungan oleh Pb disebabkan oleh belum maksimalnya pengolahan limbah sebelum
dialirkan ke badan air. Pb_sangat berbahaya karena tidak dapat terurai, bersifat toksik
dan terakumulasi dalam organisme hidup. Keracunan timbal menyebabkan kerusakan
hati, ginjal dan penurunan pembentukan hemoglobin, keterbelakangan mental,
infertilitas dan kelainan pada ibu hamil. Secara langsung atau tidak langsung, Pb dapat
menyebabkan anemia, sakit kepala, menggigil, diare dan keracunan yang menyebabkan
disfungsi ginjal, sistem saraf pusat, otak, hati, dan bahkan sistem reproduksi (Mouni et
al, 2011; Kianoush et al, 2015).

Berbagai teknologi telah diteliti untuk menghilangkan logam berat dari larutan
berair, misalnya adsorpsi, filtrasi membran, pertukaran ion, osmosis balik, ekstraksi
pelarut, pengendapan kimia, dan koagulasi (Cazetta et al, 2011 ; Shafiq et al. 2018).
Sebagian besar metode ini memiliki beberapa kelemahan seperti modal yang tinggi,
biaya operasi dan pembuangan lumpur logam sisa pengolahan yang tidak cocok untuk
industri skala kecil. Proses adsorpsi digunakan secara eksklusif dalam pengolahan air
dan telah banyak penelitian yang menemukan adsorben yang murah dan layak secara
karakteristik kimia-fisika (Mahmoud et al, 2010). Karbon aktif dengan luas permukaan
yang tinggi, pori mikro dan sifat kimia permukaannya telah menjadikannya sebagai
adsorben potensial dalam penyerapan logam berat dari air buangan limbah industri
(Mohammadi et al, 2010). Keuntungan lainnya yaitu karbon aktif yang berbentuk padat
dapat digunakan berulang kali pada proses penyerapan limbah.

Secara umum diketahui bahwa ketersediaan prekursor merupakan salah satu
faktor utama dalam produksi karbon aktif. Bambu dapat menjadi sumber potensial penyerap
karbon (Nath et al, 2015). Bambu merupakan bahan lignoselulosa dan kelompok
tanaman tahunan berkayu dalam famili rumput Poaceae, subfamili bambusoideae yang
mencakup sekitar 1100-1500 spesies (Gonzalez et al, 2014). Bambusa vulgaris striata
adalah sumber daya terbarukan dan tersedia melimpah. Selain itu, ia memiliki masa
panen yang relatif singkat yaitu 3-5 tahun (Mistar et al, 2020). Bambu memiliki
pertumbuhannya yang cepat dan siklus rotasinya pendek, sehingga hutan bambu telah
dilaporkan memiliki kepadatan karbon per hektar yang lebih tinggi dibandingkan dengan hutan
tanaman berkayu (Yang et al., 2015 ; Amoah et al, 2020). Beberapa metode telah dilaporkan
untuk memproduksi karbon dari biomassa dan limbah biomassa (Rizal et al, 2021).
Pemanfaatan limbah biomassa sebagai bahan baku karbon menjadi pusat perhatian saat
ini dikarenakan mempunyai keuntungan baik secara lingkungan, ekonomi, dan social
(Tetra dkk, 2018). Penelitian tentang karakteristik dan produk biomassa yang berasal
dari beberapa jenis bambu masih terbatas. Beberapa riset sebelumnya telah melaporkan
bahwa Bambusa vulgaris striata berpotensi sebagai bahan aktif karbon yang berkualitas
baik dan efektif digunakan untuk menyerap logam berat dan berpotensi untuk
pengolahan air limbah (Gonzalez and Cuervo, 2013; Mistar et al, 2018).

Proses adsorpsi dilakukan secara kontinyu. Dengan kompresi aliran fluida cair
melalui kolom unggun yang telah diisi dengan karbon aktif. Berdasarkan penelitian —
penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, masih sangat sedikit penelitian dengan
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mengaplikasikan metode adsorpsi secara kontinyu. Oleh karena itu, penelitian ini
mengkaji adsorpsi Pb menggunakan karbon aktif secara aliran kontinyu.

METODELOGI PENELITIAN
Alat dan Bahan

Peralatan utama dan pendukung yang diperlukan yaitu : timbangan analitik CP
224S (Sartorius), wadah plastik, gelas ukur, hot plate, kaca arloji, tangki plastik,
spatula, botol gelas, beaker glass, selang, dan magnetic stirrer. Selanjutnya, bahan —
bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : karbon aktif, Pb, tisu, dan aquades.

Rancangan Penelitian

Karbon aktif yang diaktivasi dengan KOH pada temperatur pirolisis 800 °C
dengan waktu 1 jam, konsentrasi awal Pb 10,0 mg/L, dan massa karbon aktif 2,0 gram
adalah variabel tetap yang digunakan dalam penelitian. Pada penelitian ini, proses
adsorpsi Pb dilakukan dengan memompakan larutan Pb 10 mg/L dengan variasi flow
rate 5 mL/menit dan 10 mL/menit menggunakan pompa peristaltik, sehingga terjadi
proses adsorpsi dengan 2 gram karbon aktif yang telah diisi pada kolom unggun.
Selanjutnya, analisa Pb dilakukan dengan mencuplik sampel pada effluent pada menit
ke : 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, dan 100. Parameter yang diuji adalah
kandungan Pb pada sampel effluent dan analisa morfologi karbon aktif yang telah
dihasilkan menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Struktur morfologi karbon aktif

Meningkatkan luas permukaan karbon aktif dengan membuka dan memperbesar
pori merupakan tujuan dari proses aktivasi kimia dengan KOH, dimana kapasitas
adsorpsi semakin maksimal. Karbon aktif yang dihasilkan dengan aktivasi dua tahap
memiliki kapasitas adsorpsi dan luas permukaan yang lebih tinggi karena pori-pori tidak
terhalang oleh abu (Mistar et al, 2020). Karbon aktif kemudian diamati dengan
Scanning Electron Microscope (SEM) untuk melihat Stuktur morfologi. Sebagai
pembanding, struktur morfologi Bambusa vulgaris striata sebelum diaktivasi dengan
KOH ditampilkan pada Gambar 1. Sedangkan struktur morfologi karbon aktif yang
dihasilkan setelah aktivasi kimia ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Struktur morfologi karbon aktif teraktivasi KOH

Pada Gambar 1 dengan pembesaran 1000 x terlihat bahwa bambu kuning memiliki
sedikit pori pada permukaannya. Penggunaan KOH sebagai aktivator terlihat jelas
bahwa pembentukan pori dan subpori semakin meningkat dan merata seperti yang
ditampilkan pada Gambar 2 dengan pembesaran 1000 x, hal ini disebabkan karena pada
aktivasi dengan KOH dan kenaikan suhu aktivasi akan meningkatkan reaksi antara
karbon dengan aktivator (Zhou et al, 2014; Sethia and Sayari, 2016). KOH adalah salah
satu aktivator yang banyak digunakan untuk memproduksi karbon aktif berkualitas
tinggi dan telah dikaji sebagai garam alkali yang paling penting untuk memproduksi
karbon aktif (Mistar et al, 2020; Ahmed and Theydan, 2014).

Adsorpsi Pb

Proses adsorpsi dilakukan dengan cara mengalirkan larutan Pb dengan konsentrasi
10mg/L melewati unggun karbon aktif sebanyak 2 gram dengan flow rate 5 mL/menit
dan 10 mL/menit. Penyerapan Pb oleh karbon aktif ditampilkan pada Gambar 3 dan 4.
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Gambar 3. Perlakuan karbon aktif terhadap daya serap Pb pada laju alir 5 mL/menit
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Gambar 4. Perlakuan karbon aktif terhadap daya serap Pb pada laju alir 10 mL/menit

Gambar 3 dan 4 menunjukan bahwa konsentrasi efluen pada setiap menit mengalami
kenaikan. Pada laju alir Pb 5 mL/menit terlihat bahwa pada menit ke 1-30 konsentrasi
Pb pada efluen hampir tidak ada dan dengan kata lain kandungan Pb dalam larutan
terserap semuanya oleh karbon aktif, sementara pada menit ke 40 kosentrasi Pb pada
efluen mulai meningkat. Sedangkan pada laju alir 10 mL/menit, dapat dilihat
peningkatan konsentrasi Pb dalam efluen sudah terjadi pada menit ke 20. Hal ini terjadi
karena jika laju alir yang diaplikasikan lebih lambat maka waktu kontak antara larutan
Pb dengan penyerap akan semakin lama. Hal ini berkontribusi pada proses penyerapan
yang akan semakin optimal. Laju alir yang tinggi menyebabkan ion Pb yang masuk ke
dalam unggun juga semakin banyak pada menit yang sama (Astuti dan Kurniawan,
2015). Berdasarkan hasil yang telah diperoleh, laju alir yang optimal dalam penyerapan
Pb pada penelitian ini adalah 5 mL/menit daripada laju alir 10 mL/menit, dimana pada
menit ke 100 menunjukkan konsentrasi Pb sebesar 5,82 mg/L.
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KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat ditarik adalah :

1. Laju alir 5 mL/menit lebih maksimal dalam menyerap Pb dibandingkan laju alir
10 mL/menit, yaitu pada menit ke 100 menghasilkan konsentrasi effluen 5,82
mo/L

2. Laju alir yang lebih lambat pada proses adsorpsi secara kontinyu maka waktu
kontak antara larutan Pb dengan karbon aktif akan semakin lama. Hal ini dapat
mengoptimalkan proses adsorpsi.
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