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Pencemaran perairan sering kali disebabkan oleh komponen-komponen
anorganik dan organic, diantaranya berbagai logam berat berbahaya seperti Besi
(Fe) yang bersifat merusak tubuh organisme karena bersifat racun. Salah satu
cara menurunkan nilai kandungan besi dalam air sungai dapat melalui adsorbsi
menggunakan karbon aktif, seperti batubara,lignite dan kayu.

Masyarakat sekitar sungai Ndali Desa Sukorejo Kecamatan Sudimoro
Kabupaten Pacitan menggunakan air sungai untuk keperluan pertanian,
perikanan dan keperluan rumah tangga, sehingga perlu adanya usaha untuk
meminimalisir konsentrasi besi dalam air sungai Ndali sebelum dimanfaatkan
oleh masyarakat.

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui berapa kemampuan serta
efisiensi adsorbsi karbon aktif batubara terhadap logam berat Fe® di
perairan.Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2014di laboratorium
Reproduksi, Pemuliaan dan Pembenihan |kan Fakultas Perikanan dan limu
Kelautan Universitas Brawijaya, Malang.

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode
eksperimen.Penelitian dilakukan selama lima hari sebanyak tujuh perlakuan yang
diberi batubara dengan bobot adsorben yang berbeda (0-15 gr), setiap perlakuan
dilakukan ulangan sebanyak 2 Kkali. Penelitian ini terdiri dari dua tahap
yaitupenelitian pendahuluandengan mengukur kadar logam berat awal dari air
dan penelitian utamadengan mengukur kadar logam berat Fe di air setelah diberi
perlakuan batubara. Penelitian ini digunakan jenis analisa regresi yang bertujuan
untuk mendeteksi sejauh mana variasi pada suatu variable berkaitan dengan
variasi pada satu atau lebih variabel lain berdasarkan koefisien korelasi.

Pada proses adsorbsi jumlah zat yang dapat diserap oleh adsorben
mempunyai perbandingan tertentu tergantung pada sifat zat yang diserap, jenis
adsorben dan suhu adsorbsi. Semakin besar konsentrasi larutan, semakin
banyak jumlah zat terlarut yang dapat diadsorbsi. Hasil analisa dengan
menggunakan isotherm Langmuir yang dinyatakan dengan persamaan
y = a + bx, dengan nilai kapasitas adsorbsi karbon aktif batubara sebesar
0,26 mg/gram.

Hasil persamaan garis regresibobot adsorben (sumbu Xx) dengan residu
besi (sumbu y), menunjukkan bahwa semakin tinggi bobot adsorben (sumbu x)
maka semakin sedikit residu besi pada sampel (sumbu y).Hal ini dikarenakan
semakin banyak bobot adsorben yang digunakan maka semakin banyak pula Fe
yang terjerap pada permukaan adsorben sehingga residu Fe pada sampel
semakin sedikit.



Hasil persamaan garis regresi bobot adsorben (sumbu X) dengan besi
teradsorbsi (sumbu y), semakin banyak bobot adsorben maka besi yang
teradsorbsi juga semakin tinggi. Dimana besi terjerap paling banyak pada bobot
adsorben 15 gram dengan besi teradsorbsi sebesar 2,33 mg/l. Analisa efisiensi
adsorbsi digunakan untuk mencari presentase efisiensinyadengan menggunakan
rumus efisiensi. Hasil penelitian dengan nilai efisiensi tertinggi pada bobot 15
gram dengan efisiensi sebesar 72,43 %, dimana efisiensi adsorbsi semakin tinggi
diikuti dengan menurunnya nilai kapasitas adsorbsi.Hal ini dapat disimpulkan
bahwa batubara memiliki daya serap yang baik terhadap logam besi. Hasil
parameter kualitas air yaitu suhu23,2 °C — 24,6 °C; pH7,79-8,19; DO 5,94 - 8,55
mg/l dan TOM 59,03 mg/l — 44,86 mg/I.

Kesimpulan dari penelitian ini adalah Penurunan kadar Fe terbesar pada
bobot 15 gram dengan besi teradsorbsi sebesar 2,33 mg/l dan residu besi
sebesar 0,89 mg/l, Kapasitas adsorbsi 1 gram karbon aktif batubara mampu
menyerap logam berat Besi (Fe) sebesar 0,26 mg/l dan efisiensi adsorbsi karbon
aktif batubara pada bobot 15 gram sebesar 72,43 % hal ini berarti batubara dapat
digunakan sebagai adsorben yang efektif untuk logam berat Fe.

Disarankan bahwa untuk menghilangkan residu besi dapat menggunakan
karbon aktif batubara 15 gram, dan disarankan untuk adanya penelitian lebih
lanjut menggunakan bobot adsorben yang lebih besar untuk menghilangkan
kadar besi yang tinggi.
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1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air merupakan salah satu sumberdaya alam yang sangat penting bagi
makhluk hidup untuk kelangsungan hidupnya. Oleh karena itu sumberdaya
perairan harus selalu dijaga kualitas serta kuantitasnya dari pencemaran
lingkungan. Pencemaran perairan sering kali disebabkan oleh komponen-
komponen anorganik dan organik yang berasal dari kegiatan manusia seperti
industri dan buangan domestik, diantaranya berbagai logam berat berbahaya
seperti Besi (Fe).

Beberapa logam berat banyak digunakan secara rutin dalam berbagai
keperluan industri. Penggunaan logam-logam berat tersebut langsung maupun
tidak langsung telah mencemari lingkungan melebihi batas yang berbahaya jika
ditemukan dalam konsentrasi tinggi dalam lingkungan, karena logam tersebut
mempunyai sifat merusak tubuh makhluk hidup. Logam-logam tersebut dapat
mengumpul dalam tubuh suatu organisme dan tetap tinggal dalam tubuh untuk
jangka waktu yang lama sebagai racun yang terakumulasi (Fajar, et al., 2013).

Besiadalahsalahsatuunsur-unsurpentingdalam air permukaandan air
tanah.Perairan yang mengandungbesitidakbaikuntukkeperluanrumahtangga,
karenadapatmenyebabkanbekas karat pada pakaian, porselin, dan alat-alat
lainnya, serta menimbulkan rasa yang tidak enak pada air minum dengan
konsentrasi diatas + 0,31 mg/l (Achmad, 2004).

Berdasarkan uji pendahuluan peneliti didapatkan hasil bahwa sungai
Ndali yang terletak di Desa Sukorejo Kecamatan Sudimoro Kabupaten Pacitan
telah tercemar oleh logam berat Fe, yang mana sudah melewati konsentrasi
aman vyaitu sebesar 3,6512ppm, sedangkan batas yang diperbolehkan

berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan R.I Nomor: 416/MENKES/PER/IX/90



tentang baku mutu air bersih, kadar besi (Fe) yang diizinkan untuk air sumur
adalah kurang dari 1,0 mg/l dan untuk air minum kurang dari 0,3 mg/l.

Masyarakat sekitar sungai Ndali Desa Sukorejo Kecamatan Sudimoro
Kabupaten Pacitan biasanya menggunakan air sungai tersebut untuk keperluan
pertanian, perikanan dan keperluan rumah tangga, sehingga sebelum digunakan
untuk keperluan manusia perlu adanya usaha untuk meminimalisir konsentrasi
besi dalam air sungai Ndali tersebut. Salah satu
caramenurunkannilaikandunganbesidalam airsungaidapatmelalui
adsorbsimenggunakankarbonaktif. Karbonaktifbiasanyadiproduksidaribahan yang
kaya karbon, sepertibatubara,lignitedankayu.(Sumathi et al., 2007).

Karbon aktif atau sering juga disebut sebagai arang aktif adalah suatu
jenis karbon yang memiliki luas permukaan yang sangat besar.Hal

inibisadicapaidenganmengaktifkankarbonatauarangtersebut.Hanyadengansatu

gram darikarbonaktif, akandidapatkansuatu material yang
memilikiluaspermukaankira-kirasebesar 500 m?/gram
(didapatdaripengukuranadsorbsi gas

nitrogen).Biasanyapengaktifanhanyabertujuanuntukmemperbesarluaspermukaan
nyasaja, namunbeberapausahajugaberkaitandenganmeningkatkankemampuan
adsorbsikarbonaktifitusendirisehinggamampumenyerapsejumlahpengotordalam

air (Idrus et al, 2013).

Karbon aktif bisa dibuat dari tongkol jagung, ampas penggilingan tebu,
ampas pembuatan kertas, tempurung kelapa, sabut kelapa, sekam padi, serbuk
gergaji dan batubara. Luaspermukaankarbonaktifberkisarantara300-3500
m?/gram daniniberhubungandenganstrukturpori internal yang
menyebabkanarangaktifmempunyaisifatsebagaiabsorben. Karbon aktif dapat

mengadsorbsi gas dan senyawa-senyawa kimia tertentu atau sifat adsorbsinya



selektif, tergantung pada besar atau volume pori-pori dan luas permukaan
(Sembiring, 2003).

Bahanpenyerap yang seringatau popular digunakanadalahkarbonaktif
yang bahanbakunyaberasaldaribatubara(SmisekdanCerny, 1970).Indonesia
mempunyaipotensibatubara yang cukupbesardantersebarhampir di seluruh
Indonesia.

Berdasarkan uraian di atas, maka penulis tertarik untuk mengembangkan
penggunaan karbon aktif yang terbuatdari batubara sebagai penyerap logam
berat Fe di Sungai Ndali Desa Sukorejo Kecamatan Sudimoro Kabupaten

Pacitan, JawaTimur.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan diatas diartikan bahwa kandungan logam berat
Fe di sungai Ndali sebesar 3,6512 ppm. Adanya besi (Fe) dalam perairan akan
berpengaruh terhadap organisme yang hidup di sungai tersebut maupun
terhadap manusia yang menggunakan air tersebut untuk keperluan sehari-hari,
sehingga perlu adanya pengolahan air sungai tersebut sebelum digunakan.
Logam berat besi sangat diperlukan dalam tubuh, tapi sangat berbahaya bagi
makhluk hidup jika keberadaannya pada konsentrasi tinggi. Salah satu cara
untuk mengurangi logam berat Fe yaitu adsorbsi menggunakanbatubara yang
dikenal sebagai adsorben terhadap pencemaran. Berdasarkan permasalahan
diatas didapatkan rumusan masalah sebagai berikut:
- Berapa kemampuandan efisiensi adsorbsi

batubaraterhadaplogamberatbesi (Fe).

1.3 Maksud dan Tujuan
Maksud dari penelitian ini adalah untuk mengaplikasikan teori yang telah

diterima selama perkuliahan dengan kenyataan di lapang khususnya tentang



analisa daya adsorbsi logam berat Besi (Fe**) dengan menggunakan adsorben
karbon aktif batubara.
Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui berapa kemampuan serta

efisiensi adsorbsi karbon aktif batubara terhadap logam berat Fe?* di perairan.

1.4 Kegunaan
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat kepada:

a. Mahasiswa
Mempelajari, mengetahui dan menambah pengetahuan ataupun
wawasan tentang analisa daya adsorbsi logam berat Besi (Fe) dengan
menggunakan adsorben karbon aktif batubara yang telah diaktifasi.

b. Perguruan Tinggi (Program Studi Manajemen Sumberdaya Perairan)
Memberikan informasi keilmuan bagi segenap civitas akademik untuk
melakukan penelitian dalam pengembangan keilmuan, serta untuk
mendukung kesempurnaan ilmu pengetahuan yang sedang berkembang
saat ini mengenai analisa daya adsorbsi logam berat Besi (Fe) dengan
menggunakan adsorben karbon aktif batubara yang telah diaktifasi.

c. Peneliti dan pihak-pihak yang berkepentingan
Memberikan sumber informasi dan dasar untuk penulisan ataupun
penelitian lebih lanjut, serta sebagai bahan pertimbangan dan rujukan
dalam menentukan kebijakan bagi pengelolaan sumberdaya perairan

secara terpadu dan bijaksana.

1.5 Waktu dan Tempat Pelaksanaan
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juli 2014, yang berlokasi di
laboratorium Reproduksi, Pemuliaan dan Pembenihan lkanFakultas Perikanan

dan limu KelautanUniversitas Brawijaya, Malang.



2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Besi(Fe)

Besi merupakan logam berat yang dibutuhkan dimana zat ini dibutuhkan
dalam proses untuk menghasilkan oksidasi enzim cytochrome dan pigmen
pernapasan (haemoglobin). Logam ini akan menjadi racun apabila keadaannya

terdapat dalam konsentrasi di atas normal (Hasbi, 2007).

21.1 Definisi Besi (Fe)

Besi memiliki simbol (Fe) dan merupakan logam berwarna putih
keperakan, liat dan dapat dibentuk. Fe di dalam susunan unsur berkala termasuk
logam golongan VIII, dengan berat atom 55,85 gram/mol, nomor atom 26, berat
jenis 7,85dan umumnya mempunyai valensi 2 dan 3 (selain 1, 4, 6). Besi (Fe)
adalah logam yang dihasilkan dari bijih besi, dan jarang dijumpai dalam keadaan
bebas, untuk mendapatkan unsur besi, campuran lain harus dipisahkan melalui
penguraian kimia. Besi digunakan dalam proses produksi besi baja, yang bukan
hanya unsur besi saja tetapi dalam bentuk alloy (campuran beberapa logam dan
bukan logam, terutama karbon) (Eaton dan Mary., 2005).

Keberadaan besi pada kerak bumi menempati posisi keempat terbesar.
Besi ditemukan dalam bentuk kation ferro (Fe®") dan ferri (Fe®*"). Pada perairan
alami dengan pH sekitar 7 dan kadar oksigen terlarut yang cukup, ion ferro yang
bersifat mudah larut dioksidasi menjadi ion ferri, sehingga pada oksidasi ini
terjadi pelepasan elektron. Sebaliknya, pada reduksi ferri menjadi ferro terjadi
penangkapan elektron. Proses oksidasi dan reduksi besi tidak melibatkan

oksigen dan hidrogen (Eckenfelder, 1989).



Zat besi (Fe) merupakan suatu komponen dari berbagai enzim yang
mempengaruhi seluruh reaksi kimia yang penting di dalam tubuh meskipun sukar
diserap (10-15%). Besi juga merupakan komponen dari haemoglobin vyaitu
sekitar 75% yang memungkinkan sel darah merah membawa oksigen dan
menghantarkannya ke jaringan tubuh (Admin, 2009).Pada tanaman, besi
merupakan bagian dari enzim tertentu dan proteinyang berfungsisebagai

pembawa elektron pada fase terangfotosintesis dan respirasi (Tahril et al., 2011).

2.1.2 Sifat-Sifat Besi (Fe)

Pada perairan dengan kondisi aerob, kadar besi tidak lebih dari 0,3
mg/liter, pada perairan alami kadar besi bekisar antara 0,05-0,2 mg/liter, tetapi
pada air tanah dengan kadar oksigen rendah kadar besi dapat mencapai 10-100
mg/liter. Besi merupakan mineral yang penting bagi manusia. Kebutuhan
manusia akan zat besi sebesar 7-14 mg/hari tergantung usia dan jenis kelamin
(Asih, 2006).

Logam murni besi sangat reaktif secara kimiawi dan mudah terkorosi,
khususnya diudara yang lembab atau ketika terdapat peningkatan suhu.Memiliki
empat bentuk alotroik, ferit, yakni alfa, beta, gamma dan omega dengan suhu
transisi 700°C, 928°C dan 1530 °C.Bentuk alfa besifat magnetik, tapi ketika
berubah menjadi beta, sifat magnetnya menghilang meski pola geometris

molekul tidak berubah(Lopo, 2011).

2.1.3 Bentuk-Bentuk dan Sumber-Sumber Besi (Fe) di Perairan

Pada perairan alami, besi berikatan dengan anion membentuk senyawa
FeCl,, Fe(HCO3) dan Fe(SO,). Pada perairan yang diperuntukkan bagi keperluan
domestik, pengendapan ion ferri dapat mengakibatkan warna kemerahan pada
porselen, bak mandi, pipa air dan pakaian.Kelarutan besi meningkat dengan

menurunnya pH (Effendi, 2003).



Menurut BPPT (2004), besi pada air permukaan terdapat dalam beberapa

bentuk, antara lain bentuk suspensi dari lumpur, tanah liat dan partikel (dispersi)

halus dari besi (lll) hidroksida, [Fe(OH)s] dalam bentuk koloid dan organik

kompleks. Bentuk besi di dalam air digambarkan dalam bagan seperti dibawah

ini:
Besi total
A 4 A 4
Besi Il (Ferro) Besi lll (Ferri)
Bebas Bebas Kompleks Bebas
A 4 A 4 Y A4 A 4
Endapan Terlarut Kompleks Kompleks Endapan
- FeS, - Fe* Mineral Organik - Fe (OH);
- FeCO, - FeOH" - Silikat - Asam humus - Fe(OH)CO;
- Fe(OH), - Fosfat - Asam fulfik

A

Terlarut / terdispersi halus

(Lolos dari saringan)

Besi endapan (tertahan pada saringan)

Gambar 1. Skema bentuk besi dalam air (BPPT, 2004)

Fe berada dalam tanah dan batuan sebagai ferrioksida (FeZOS) dan

ferrihidroksida (Fe(OH)s). Dalam air, besi berbentuk ferrobikarbonat (Fe(HCOS)z),

ferrohidroksida (Fe(OH)z), ferrosulfat (FeSO4) dan besi organik kompleks. Air

2+
tanah mengandung besi terlarut berbentuk ferro (Fe ). Jika air tanah

dipompakan keluar dan kontak dengan udara (oksigen) maka besi (Fe2+) akan

teroksidasi menjadi ferrihidroksida (Fe(OH)g). Ferrihidroksida dapat mengendap




dan berwarna kuning kecoklatan.Hal ini dapat menodai peralatan porselen dan

cucian.Bakteri besi (Crenothrix dan Gallionella) memanfaatkan besi ferro (Fe2+)
sebagai sumber energi untuk pertumbuhannya dan mengendapkan
ferrihidroksida. Pertumbuhan bakteri besi yang terlalu cepat (karena adanya besi
ferro) menyebabkan diameter pipa berkurang dan lama kelamaan pipa akan

tersumbat (Jusmanizah, 2011).

2.1.4 Pengaruh Besi (Fe) di Perairan

Kadar besi yang berlebih dalam air dapat menimbulkan bau dan rasa
yang tidak enak pada minuman, menyebabkan kekeruhan dan warna kuning
pada air dapat meninggalkan noda pada pakaian atau peralatan yang dicuci
dengan air tersebut (Asih, 2006). Berdasarkan Peraturan Menteri Kesehatan R.I
Nomor: 416/MENKES/PER/IX/90 tentang baku mutu air bersih, kadar besi (Fe)
yang diizinkan untuk air bersih adalah 1,0 mg/l. Jika konsentrasi besi di dalam air
relatif besar, akan memberikan dampak sebagai berikut:

1. Menimbulkan penyumbatan pada pipa disebabkan

a. Secara langsung oleh deposit (tubercule) yang disebabkan oleh
endapan besi.

b. Secara tidak langsung, disebabkan oleh kumpulan bakteri besi
yang hidup di dalam pipa, karena air yang mengandung besi,
disukai oleh bakteri besi. Selain itu kumpulan bakteri ini dapat
meninggikan gaya gesek (losses) yang juga berakibat
meningkatnya kebutuhan energi. Selain itu pula apabila bakteri
tersebut mengalami degradasi dapat menyebabkan bau dan rasa

tidak enak pada air.



Besi sendiri dalam konsentrasi yang lebih besar dari 1 mg/l, akan
memberikan suatu rasa pada air yang menggambarkan rasa metalik,
astringen, atau obat.

Keberadaan besi juga dapat memberikan penampakan keruh dan
berwarna pada air, oleh karena sangat tidak diharapkan pada industri
kertas, pencelupan atau tekstil dan pabrik minuman.

Meninggalkan noda pada pakaian yang dicuci oleh air yang mengandung
besi.

Meninggalkan noda pada bak-bak kamar mandi dan peralatan lainnya
(noda kecoklatan disebabkan oleh besi).

Endapan logam ini juga yang dapat memberikan masalah pada sistem
penyediaan air secara individu (sumur).

Pada ion exchanger endapan besi yang terbentuk, seringkali
mengakibatkan penyumbatan atau menyelubungi media pertukaran ion
(resin), yang mengakibatkan hilangnya kapasitas pertukaran ion.
Menyebabkan keluhan pada konsumen (seperti kasus "red water") bila
endapan besi yang terakumulasi di dalam pipa, tersuspensi kembali
disebabkan oleh adanya kenaikan debit atau kenaikan tekanan dan akan

dibawa ke konsumen.

2.2 Proses Penghilangan Besi

Menurut Jusmanizah (2011), penurunan kandungan besi dan mangan

dapat dilakukan dengan beberapa cara, antara lain:

1.

2.

3.

Oksidasi
lon Exchange

Mangan Zeolite Filtration

4. Sequestering Process



5. Lime Softening
6. Filtrasi (Penyaringan)

7. Adsorbsi (Penjerapan)

2.2.1 Adsorbsi

Adsorbsi adalah proses terjadinya perpindahan massa adsorbat dari fase
gerak (fluida pembawa adsorbat) ke permukaan adsorben. Dalam proses
adsorbsi, terjadi tarik-menarik antar molekul adsorbat (zat teradsorbsi) serta
antara molekul-molekul adsorbat dan tapak-tapak aktif pada permukaan
adsorben (pengadsorbsi). Perpindahan massa terjadi jika gaya tarik adsorben
lebih kuat (Setyaningsih, 1995).

Adsorbsi merupakan suatu proses dimana suatu partikel terperangkap
kedalam struktur suatu media dan seolah-olah menjadi bagian dari keseluruhan
media tersebut. Proses ini dijumpai terutama dalam media karbon aktif. Karbon
aktif memiliki ruang pori sangat banyak dengan ukuran tertentu. Pori-pori ini
dapat menangkap partikel-partikel sangat halus (molekul) dan terjebak disana.
Dengan berjalannya waktu pori-pori ini pada akhirnya akan jenuh dengan
partikel-pertikel sangat halus sehingga tidak berfungsi lagi. Sampai tahap tertentu
beberapa jenis arang aktif dapat direaktifasi kembali, meskipun sangat
tergantung dari metode aktifasi sebelumnya, oleh karena itu perlu diperhatikan
keterangan pada kemasan produk tertentu (Murhadi, et al.,2006).

Proses adsorbsi pada karbon aktif terjadi melalui tiga tahap dasar.
Pertama-tama, zat terjerap pada karbon aktif bagian luar, lalu bergerak menuju
pori-pori karbon aktif, selanjutnya terjerap ke dinding bagian dalam dari karbon

aktif (Pratama, 2013).



Menurut Jusmanizah (2011), beberapa faktor yang mempengaruhi laju
adsorbsi adalah sebagai berikut:
a. Pengadukan
Makin cepat pengadukan, makin cepat pula penyerapan dan sebaliknya.
b. Karakteristik zat penyerap
Ukuran partikel dan luas permukaan zat penyerap mempengaruhi
lajupenyerapan.Makin kecil diameter partikel, makin luas permukaan zat
penyerap dan laju adsorbsi makin cepat.Untuk meningkatkan kecepatan
adsorbsi, dianjurkan agar menggunakan absorben yang telah dihaluskan.
c. Daya larut dari zat yang diserap
d. Ukuran molekul adsorbat
Makin besar ukuran molekul dan ukuran pori maka gaya tarik
menarikantara molekul adsorben akan makin besar.
e. pH
f. Suhu

Laju penyerapan bertambah dengan naiknya suhu dan begitu

pulasebaliknya.

Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorbsi antara lain sifat fisik dan kimia
adsorben (luas permukaan, ukuran pori, dan komposisi kimia), sifat fisik dan
kimia adsorbat (ukuran, kepolaran, dan komposisi kimia molekul), konsentrasi
adsorbat dalam fase cair, karakteristik fase cair (pH dan suhu), dan kondisi
operasional adsorbsi (Pratama, 2013).

Menurut Bird (1985), ada dua jenis isoterm adsorbsi yang umum
digunakan untuk menjelaskan adsorbsi cairan pada permukaan padatan, yaitu
isoterm freundlich dan isoterm langmuir. Isoterm Freundlich merupakan
persamaan yang biasa digunakan untuk menjelaskan proses adsorbsi cairan

pada permukaan zat padat. Isoterm ini sering digunakan untuk menjelaskan



adsorbsi zat terlarut dalam suatu larutan. Isoterm Langmuir biasanya digunakan
untuk menggambarkan proses kimisorbsi satu lapisan sehingga sistem yang
menjalani tipe isoterm ini akan terus melakukan adsorbsi sampai terbentuk

lapisan tunggal

2.2.2 Adsorben Batubara

Batubara adalah substansi heterogen yang dapat terbakar dan terbentuk
dari banyak komponen yang mempunyai sifat saling berbeda.Batubara dapat
didefinisikan sebagai satuan sedimen yang terbentuk dari dekomposisi tumpukan
tanaman selama kira-kira 300 juta tahun. Dekomposisi tanaman ini terjadi karena
proses biologi dengan mikroba dimana banyak oksigen dalam selulosa diubah
menjadi karbondioksida (CO,) dan air (H,O). Kemudian perubahan yang terjadi
dalam kandungan bahan tersebut disebabkan oleh adanya tekanan, pemanasan
yang kemudian membentuk lapisan tebal sebagai akibat pengaruh panas bumi
dalam jangka waktu berjuta-juta tahun, lapisan tersebut akhirnya memadat dan
mengeras. Pola yang terlihat dari proses perubahan bentuk tumbuh-tumbuhan
hingga menjadi batubara yaitu dengan terbentuknya karbon. Kenaikan
kandungan karbon dapat menunjukkan tingkatan batubara. Dimana tingkatan
batubara yang paling tinggi adalah antrasit, sedang tingkatan yang lebih rendah
dari antrasit akan lebih banyak = mengandung hidrogen dan
oksigen (Yunita, 2000).

Arang batubara (bottom ash) berasal dari material buangan sisa
pembakaran batubara dari PLTU maupun industri.Akhir - akhir ini diketahui
bahwa arang batubara (bottom ash) dapat digunakan sebagai adsorben untuk
menghilangkan berbagai macam logam berat dari limbah cair.Arang batubara
(bottom ash) adalah material buangan yang berasal dari sisa pembakaran

batubara untuk pembangkit listrik. Ketersediaan bahan baku arang batubara



cukup melimpah dan merupakan material lokal yang murah (Gupta et al., 2000).
Batubara dibentuk dari peluruhan tumbuhan oleh bakteri di bawah aneka ragam
tekanan. Batubara ini dikelompokkan menurut kadar karbonnya, antrasit atau
batubara keras mengandung kadar karbon tertinggi, batubara bitumen (lunak),

batubara muda (lignit) dan akhirnya gambut (Fessenden, 1989).

2.3 Karbon Aktif

Menurut Syaugiahet al., (2011), karbon aktif secara luas digunakan
sebagai adsorben dan secara umum mempunyai kapasitas yang besar untuk
mengadsorbsi molekul organik. Arang aktif atau karbon aktif adalah arang yang
dapat menyerap anion, kation dan molekul dalam bentuk senyawa organik
maupun anorganik, larutan ataupun gas.Karbon aktif terdiri dari berbagai mineral
yang dibedakan berdasarkan kemampuan adsorbsi (daya serap) dan
karakteristiknya.

Proses aktivasi dapat dilakukan secara fisis dan kimiawi. Aktivasi secara
fisis dilakukan dengan cara mengeluarkan produk tar melalui pemanasan dengan
uap air, atau pemanasan dalam suatu aliran gas inert, sedangkan aktivasi secara
kimiawi dilakukan melalui ekstraksi dengan menggunakan pelarut yang sesuai

(misalnya selenium oksida), atau melalui sebuah reaksi kimia (Hassler,1974).

2.3.1 Proses Aktivasi Karbon

Menurut Jusmanizah (2011), metode aktifasi yang umum digunakan
dalam pembuatan arang aktif adalah sebagai berikut:
1. Aktivasi Kimia

Aktivasi ini merupakan proses pemutusan rantai karbon dari senyawa
organik dengan pemakaian bahan-bahan kimia. Aktifator yang digunakan adalah

bahan-bahan kimia seperti hidroksida logam alkali, garam-garam karbonat,



klorida, sulfat, fosfat dari logam alkali tanah dan khususnya ZnCl,, asam-asam
anorganik seperti H,SO, dan HsPO,.
2. Aktivasi Fisika

Aktivasi ini merupakan proses pemutusan rantai karbon dari senyawa
organik dengan bantuan panas, uap dan CO,. Umumnya arang dipanaskan di
dalam tanur pada suhu 800°C -900 °C.Oksidasi dengan udara pada suhu rendah
merupakan reaksi isotherm sehingga sulit untuk mengontrolnya.Sedangkan
pemanasan dengan uap atau CO, pada suhu tinggi merupakan reaksi endoterm

sehingga lebih mudah dikontrol dan paling umum digunakan.

2.4 Parameter Kualitas Air Pendukung
Menurut Sawyer dan Mc Carty (1978), proses adsorbsi dipengaruhi oleh
beberapa faktor yaitu luas permukaan, sifat adsorbat, konsentrasi adsorbat, pH

larutan, waktu kontak dan suhu.

2.4.1 Suhu

Tingkat adsorbsi akan meningkat dengan meningkatnya suhu, dan
adsorbsi akan menurun dengan menurunnya suhu. Tapi jika reaksi-reaksi
adsorbsi yang terjadi adalah eksoterm, maka dari itu tingkat adsorbsi umumnya
meningkat sejalan dengan menurunya suhu (Kasam, 2005).

Setiap kenaikan suhu sebesar 10 °C kecepatan reaksi kimia dan biologis
meningkat 2 kali lipat. Antara lain kelarutan oksigen dalam air, kecepatan
metabolisme dan percepatan proses dekomposisi, dimana pada suhu tinggi
aktivitas metabolisme akan meningkat, serta proses dekomposisi bahan organik
oleh mikroba juga menunjukkan peningkatan dengan meningkatnya suhu. Beban
masukan limbah terutama bahan organik, apabila masuk kedalam perairan

secara terus menerus akan meningkatkan pemakaian oksigen terlarut sehingga



daya larut oksigen atau ketersediaan oksigen terlarut dalam air akan menurun

(Boyd, 1982).

2.4.2 Derajad Keasaman (pH)

Penyerapan biasanya dipengaruhi oleh konsentrasi ion hydrogen
dalamlarutan. Untuk asam-asam organik adsorbsi akan meningkat bila pH
diturunkanyaitu dengan penambahan asam-asam mineral. Ini disebabkan
karenakemampuan asam mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik
tersebutberkurang. Bila pH asam organik dinaikkan yaitu dengan penambahan
alkali, adsorbsi akan berkurang sebagai akibat terbentuknya garam (Cookson,
1978).

Masuknya logam di dalam perairan akan berinteraksi dengan berbagai
faktor seperti derajat keasaman (pH) sehingga akan berpengaruh terhadap
kelarutan logam. Jika derajat keasaman tinggi akan mengubah kestabilan ikatan
dari karbonat kehidroksida. Hidroksida ini akan mudah sekali membentuk ikatan
permukaan denganpartikel yang berada pada badan perairan. Lama kelamaan
persenyawaan yang terjadiantara hidroksida dengan partikel yang berada dalam
badan perairan akan mengendap dan membentuk lumpur

(sedimen) (Sudarwin, 2008).

2.4.3 Oksigen Terlarut (DO)

Besi terlarut berasal dari beberapa kondisi antara lain akibat pengaru pH
yang rendah (bersifat asam) dapat melarutkan logam besi dan pengaruh
banyaknya oksigen terlarut dalam air dapat pula melarutkan logam
besi (Lopo, 2011). Beban masukkan limbah terutama bahan organik Apabila
masuk ke dalam perairan secara terus menerus akan meningkatkan
pemakaianoksigen terlarut sehingga daya larut oksigen atau ketersediaan

oksigen terlarut dalam air akan menurun (Boyd, 1982).



Kadar besi yang tinggi pada air kolam disebabkan adanya proses
respirasi tumbuhan dan hewan serta proses dekomposisi (penguraian bahan
organik) oleh mikroorganisme seperti bakteri dan ganggang yang menghasilkan
karbondioksida sebagai salah satu produk akhir, sehingga air kolam
mengandung karbondioksida dalam jumlah relative banyak disertai kadar oksigen
terlarut rendah bahkan terbentuk suasana anaerob. Unsur besi biasanya

ditemukan pada perairan dengan kondisi anaerob (tanpa oksigen) (Asih, 2006).

2.4.4 Total Bahan Organik (TOM)

Bahan Organik Terlarut (BOT) atau Total Organik Matter (TOM)
menggambarkan kandungan bahan organik total suatu perairan yang terdiri dari
bahan organik terlarut, tersuspensi (particulate) dan koloid. Bahan organik di
perairan terdapat sebagai plankton, partikel-partikel tersuspensi dari bahan
organik yang mengalami perombakan (detritus) dan bahan-bahan organik total

yang berasal dari daratan dan terbawa oleh aliran sungai (Kasam, 2005).



3. MATERI DAN METODE PENELITIAN

3.1 Materi Penelitian

Materi yang digunakan dalam penelitian ini berupa adsorbsi, karbon aktif

batubara, aktivasi dan logam berat besi (Fe?"). Parameter kualitas air yang

digunakan antara lain parameter fisika yaitu suhu dan parameter kimia yang

dianalisa yaitu derajat keasaman (pH), DO dan bahan organik total atau Total

Organic Matter (TOM).

3.2 Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai

berikut:

Tabel 1. Alat dan Bahan yang Digunakan dalam Penelitian

Alat Bahan Parameter Satuan
Termometer digital Air sampel Suhu °Cc
pH meter Air sampel pH -
DO meter Air sampel DO Mg/l

Buret,
TOM Rgte. Erlenmeyer, Mg/l
aquades
spektrofotometer
Tungku aktivasi Batubara A -
batubara

Aquarium atau bak _ Air sampel, AdSOrbsi
pengamatan, botol air Batubara, batubara -
mineral 600 ml, cool box kertas label
Beaker glass, hot plate .

) Asam nitrat -
(pemanas listrik), ckat Analisis logam Ma/|
Labutakar, Serapan Atom A pua de,st berat Fe 9
(AAS) : :

3.3 Metode Penelitian

Metode yang digunakan

dalam penelitian

ini

adalah metode

eksperimen.Metode eksperimen merupakan bagian dari metode kuantitatif dan

memiliki ciri

khas tersendiri terutama dengan adanya kelompok kontrol.



Penelitian-penelitian bidang sains dapat menggunakan desain eksperimen
karena variabel-variabel dapat dipilih dan variabel-variabel lain dapat
mempengaruhi proses eksperimen itu secara ketat. Sehingga dalam metode ini,
peneliti memanipulasi paling sedikit satu variabel, mengontrol variabel lain yang
relevan, dan mengobservasi pengaruhnya terhadap variabel terikat. Manipulasi
variabel bebas inilah yang merupakan salah satu karakteristik yang membedakan
penelitian ekperimental dari penelitian-penelitian lain (Pratama, 2013).Wiersma
(1991) dalam Emzir (2009), mendefinisikan ekperimen sebagai suatu situasi
penelitian yang sekurang-kurangnya satu variabel bebas, yang disebut sebagai
variabel eksperimental, sengaja dimanipulasi oleh peneliti. Sedangkan menurut
Arikunto (2006), eksperimen didefinisikan sebagai suatu cara untuk mencari
hubungan sebab akibat (hubungan kausal) antara dua faktor yang sengaja
ditimbulkan oleh peneliti dengan mengurangi atau menyisihkan faktor-faktor lain
yang mengganggu.

Penelitian dilakukan selama lima hari sebanyak tujuh perlakuan yang
diberi adsorben (batubara) dengan bobot O gram; 2,5 gram; 5 gram; 7,5 gram; 10
gram; 12,5 gram dan 15 gram. Setiap perlakuan dilakukan ulangan sebanyak 2
kali. Menurut Hartanto (2004), ulangan adalah frekuensi dari suatu perlakuan
yang diselidiki dalam suatu percobaan. Jumlah ulangan dalam suatu perlakuan
tergantung pada derajat ketelitian yang diinginkan oleh peneliti terhadap
kesimpulan hasil percobaannya.Ulangan ini berfungsi untuk menghasilkan suatu
estimasi tentang galat dan menghasilkan ukuran pengaruh perlakuan-perlakuan

yang lebih tepat terhadap hasil percobaan.



3.4 ProsedurPenelitian

Penelitian ini terdiri dari dua tahap meliputi penelitian pendahuluan yaitu
mengukur kadar logam berat awal dari air. Penelitian utama yaitu mengukur
kadar logam berat Fe di air setelah diberi perlakuan batubara.

Adapun skema penelitian pada bagan berikut :

Penelitian B _
Pendahuluan ¢ Ui kadar E> Hasil 4 )

logam berat Dibandingkan

awal di air hasil penelitian
pendahuluan dan
penelitian utama
logam berat Fe
sebelum dan
setelah diberi

Penelitian Uji  kadar Hasil Batubara
utama E> logam A

berat akhir \ j

Gambar 2.Skema Penelitian

3.4.1 Penelitian pendahuluan
Penelitian pendahuluan dimaksudkan untuk mengetahui kandungan
logam berat Fe awal pada air, dengan prosedurnya sebagai berikut:

a. Pengambilan air sungai Ndali, Desa Sukorejo Kecamatan Sudimoro
Kabupaten Pacitan menggunakan botol air mineral 600 ml, lalu di uji
kandungan logam beratnya menggunakan AAS (Atomic Absorbsion
Spectrometer)untuk mengetahui kandungan logam berat di air.

b. Hasil analisa logam berat diperoleh kadar logam berat tertinggi pada logam

berat Fe yaitu sebesar 3,6512 mg/I.



3.4.2 Penelitian utama

Logam berat Fe yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari perairan

sungai Ndali yang memiliki kandungan logam berat Fe sebesar 3,21 mg/l.

Prosedur yang digunakandalampenelitianutamaadalahsebagaiberikut:

a.

b.

Menyiapkan bak-bak percobaan 14 buah berukuran 30x30 cm.

Memasukan batu bara dalam bak-bak percobaan sesuai perlakuan, dengan
pemberian batubara pada setiap bak percobaan dengan masing-masing
perlakuan. Batubara yang telah diaktivasi kemudian dimasukkan ke dalam
bak percobaan volume 3 liter yang diisi air sampel sebanyak 2 liter pada
masing-masing bakpercobaan.

Mengukur kandungan logam berat Fe yang terkandungdalam air dari hari
ke-O sampai hari ke-5. Parameter utama yang dianalisis meliputi logam berat
besi (Fe). Cara pengambilan sampel yaitu mengambil sebanyak 100 ml
sampel air pada bak percobaan kemudian dianalisis kadar logam beratnya.
Analisakualitas air dilakukan setiap harinya selama limahariuntukanalisa pH,
suhu, TOM dan analisa logam berat Fe pada hari kelima. Analisa pH, DO
dansuhudilakukan di laboratorium Reproduksi, Pemuliaan dan Pembenihan
IkanFakultas Perikanan dan Ilimu KelautanUniversitas Brawijaya, untuk
analisa logam berat Fe dan dilakukan di laboratorium Lingkungan Jurusan
Kimia Fakultas MIPA Universitas Brawijaya Malang.

Hasil.

3.5 Analisis Logam Berat Besi (Fe)

Pengukuran logam berat besi pada sampelcair (media air) dilakukan di

LaboratoriumLingkunganFakultas MIPA UniversitasBrawijaya Malang

olehLaboran.Menurut Hutagalung (1991), metode analisis sampel cair (media

cair) adalah sebagai berikut:



1)
2)
3)
4)
5)

6)

Memasukkan sampel cair ke dalam beaker glass 50 ml.

Menambahkan HNOjz encer 2,5 N sebanyak + 10- 15 ml.

Memanaskan sampai mendidih dan mendinginkannya.

Mengeringkan sampel tersebut ke dalam labu ukur 50 ml.
Menambahkanakuades sampai tanda batas dan menghomogenkannya.
Menganalisis dengan menggunakan mesin ASS(Atomic

AbsorbsionSpectrometer).

3.6 Analisa Parameter Kualitas Air

Analisa parameter kualitas air yang akan dilakukan meliputi parameter

utama dan parameter pendukung.Parameter utama yaitu batubara dan Fe dalam

air.Parameter pendukung meliputi parameter yang berhubungan dengan

parameter fisika yaitu suhu, parameter kimia yaitu derajat keasaman (pH), DO

dan Total Organic Matter (TOM).

3.4.1 Suhu

Prosedur pengukuran suhu menurut Kordi dan Andi (2007), adalah :

a) Mencelupkan thermometer digital ke dalam media penelitian.

b) Membiarkan 1-2 menit agar keadaannya konstan.

c) Mengangkat dan membaca besarnya suhu pada skala thermometer

tersebut.

d) Hasil.

3.4.2 Derajat Keasaman (pH)

Menurut Hariyadi et al., (1992) cara mengukur derajad keasaman (pH)

menggunakan pH pen adalah sebagai berikut:

1. Menstandarisasi dahulu pH pen sebelum dipakai dengan aquades.

2. Memasukkan pH pen ke dalam air.



3.

4.

Melihat angka pada layer pH pen dan setelah dipakai segera
distandarisasi kembali.

Hasil.

3.4.3 Oksigen Terlarut (DO)

Menurut Lind (1997), oksigen terlarut (DO) diukur dengan menggunakan

Oksigen Meter atau DO meter. Adapun cara kerjanya adalah sebagai berikut:

1.

2.

Mengkalibrasi ujung DO meter dengan akuades.

Menyalakan tombol “ON” pada DO meter dan tekan tombol “MODE”.
Dimasukkan ke air sampel sampai angka pada DO meter stabil.

Hasil pengukuran dicatat dalam satuan mg/l.

Dikalibrasi ujung DO meter dengan aquadest sebelum dikembalikan

ketempat semula.

3.4.4 Total Bahan Organik (TOM)

Menurut Anonimous (2011), cara mengukur total bahan organik (TOM)

adalah sebagai berikut:

1.

2.

Memasukkan 25 ml air sampel kedalam Erlenmeyer.

Menambahkan 4,25 ml dari buret.

Menambahkan5 ml (1:4).

Memanaskandalam pemanas air sampai suhu 70 °C - 80 -
Ckemudiandiangkat.

Mendinginkanhinggasuhuturunmenjadi 60 °C — 70 °C.

Menambahkan Na-oxalate 0,01 N secaraperlahansampaitidakberwarna.
Mentitrasidengan 0,01 N sampaiterbentuk warna pink dan
mencatatsebagaiml titran (x ml).

Menambahkan 50 ml aquades dan mencatat titran yang digunakan

sebagai (y ml).



9. Menghitungdenganrumus:

(x—y)x 31,6 x 0,01 x 1000

ml air sampel

TOM (mg/l) =
10. Hasil.

3.7 AnalisaBesi (Fe)
MenurutSNI (2009), metode analisis Fe sampel cair (media cair) adalah
sebagai berikut:
1. Memasukkan 50 ml sampeluji yang sudahdikocoksampai homogen
kedalam beaker glass 100 ml.
2. Menambahkan 5 ml asamnitratpekatdalamlemariasam.
3. Memanaskan larutantersebut dipemanaslistriksampailarutancontohkering
(2 ml).
4. Dinginkankemudian menambahkan 10 ml aguades,
laludimasukkankedalamlabutakar 50 ml sambildisaring.
5. Diencerkanhingga 50 ml denganlarutanpengencer.
6. Diukurserapannya pada AAS.
7. Menghitungkonsentrasi Fe (mg/L).

8. Hasil.

3.8 Analisa Data

Analisa data adsorbsi karbon aktif batubara terhadap logam berat Fe
akan dilakukan menggunakan tetapan adsorbsi dihitung dengan model isoterm
Langmuir. Menurut Metcalf dan Eddy (1979),persamaan Langmuir didasarkan
pada kesetimbangan antara kondensasi dan penguapan molekul teradsorbsi,
persamaannya adalah sebagai berikut:

X abC

M:1+ab




Konstanta dalam persamaan Langmuir dapat ditentukan dengan memplot

C (X/M)versus C dan ditulis kembali dalam rumus sebagai berikut:

QN > ) 1 c
X/M ab a
Dimana:
X = jumlah adsorbat teradsopsi
M = satuan bobot adsorben
C = konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorbsi
a,b = tetapan empiris

Sedangkan efisiensi adsorbsi dihitung dengan rumus:

Efisiensi Co — Cax 100 %

Co

Keterangan:
Co= konsentrasi awal larutan logam berat Fe (ppm)
Ca = konsentrasi akhir larutan logam berat Fe (ppm)

Dalam penelitian ini digunakan jenis analisa regresi. Analisa regresi
ditunjukkan grafik regresi yang didapatkan dari pengolahan data menggunakan
Microsoft Excel yang bertujuan untuk mendeteksi sejauh mana variasi pada
suatu variable berkaitan dengan variasi pada satu atau lebih variabel lain
berdasarkan koefisien korelasi. Menurut Wiratmoko (2012), analisis regresi linier
sederhana digunakan untuk mengukur pengaruh satu variabel bebas (x) dan
variabel terikat (y). Persamaan analisis regresi sederhana adalah y = a + bx.
Menghitung besarnya presentase derajat pengaruh variabel x terhadap variabel y
dengan jalan mencari koefisien determinasinya (R?). Koefisien determinasi (R?)
selanjutnya memberikan informasi seberapa jauh kemampuan model regresi
dalam menerangkan variasi model variabel dependen.Variabel bebas (x) dalam
penelitian ini adalah adsorben batubara dan besi sebagai variabel terikat

(y).Hubungan antar dua variabel tidak saja dalam bentuk sebab-akibat, tetapi

juga hubungan timbal-balik antara dua variabel.Korelasi dikatakan menunjukkan



4. HASIL DAN PEMBAHASAN

sebab-akibat jika diketahui bahwa antara variabel satu dengan yang lainnya

saling mempengaruhi (Wirartha, 2006).
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4.1 Hasil Analisa Kapasitas Adsorbsi Batubara Terhadap Besi (Fe)
dengan Menggunakan Metode Isoterm Langmuir

Adsorbsi isoterm merupakan hubungan yang menunjukkan distribusi
adsorben antara fase teradsorbsi pada permukaan adsorben dengan
kesetimbangan pada suhu tertentu.Ada tiga jenis hubungan matematik yang
umumnya digunakan untuk menjelaskan isoterm.lsoterm ini berdasarkan asumsi
bahwa adsorben mempunyai permukaan yang heterogen dan tiap molekul
mempunyai potensi penyerapan yang berbeda-beda. Menurut
Sulistyawati (2008), bahwa isoterm Langmuir berasal dari asumsi bahwa:
adsorben mempunyai permukaan yang homogen dan hanya dapat mengadsorbsi
satu molekul adsorbat untuk setiap molekul adsorbennya. Tidak ada interaksi
antara molekul-molekul yang terserap, semua proses adsorbsi dilakukan dengan
mekanisme yang sama, hanya terbentuk satu lapisan tunggal pada saat adsorbsi
maksimum.

Pada proses adsorbsi jumlah zat yang dapat diserap oleh adsorben
mempunyai perbandingan tertentu tergantung pada sifat zat yang diserap, jenis
adsorben dan suhu adsorbsi. Semakin besar konsentrasi larutan, semakin
banyak jumlah zat terlarut yang dapat diadsorbsi.Berdasarkan hasil penelitian

didapatkan bahwa residu besi pada karbon aktif batubara, tersaji dalam Tabel 2.

Tabel 2.Analisa Data Isoterm Penggunaan Karbon Aktif Batubara Terhadap
Residu Besi



M, Bobot | C, Residu X, Besi XIM, Besi
Adsorben Besi Teradsorbsi Teradsorbsi per C/I(XIM)
(gram) (mg/l) (mgll) Bobot Adsorben
0 3.21 0 0 0
2.5 2.635 0.575 0.23 11.45652174
5 1.985 1.225 0.245 8.102040816
7.5 1.695 1.515 0.202 8.391089109
10 1.355 1.855 0.1855 7.30458221
12.5 1.09 2.12 0.1696 6.426886792
15 0.885 2.325 0.155 5.709677419

Data pengamatan residu Besi pada Tabel 2.dapat dianalisa dengan
isotherm langmuir yang dinyatakan dengan persamaan y = a + bx, dengan nilai
kapasitas adsorbsi karbon aktif batubara sebesar 0,26 mg/gram dengan
perhitungan dapat dilihat pada Lampiran 1. Berdasarkan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Pratama (2013), bahwa adsorbsi batubara terhadap ion klorin
sebesar 0,079 mg/gram.Dari pernyataan diatas bahwa batubara memiliki ikatan
molekul yang lebih tinggi terhadap Fe dari pada Klorin, namun adsorbsi
tempurung kelapa terhadap klorin memiliki nilai lebih tinggi dari pada adsorbsi
batubara terhadap Fe.Hal ini sesuai dengan pernyataan Handayani dan Eko
(2009), bahwa penyerapan atau adsorbsi oleh suatu adsorben dipengaruhi
banyak faktor dan juga memiliki pola isoterm adsorbsi tertentu yang spesifik.
Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam proses adsorbsi antara lain yaitu jenis
adsorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben, konsentrasi zat
yang di adsorbsi dan suhu. Oleh karena faktor-faktor tersebut maka setiap
adsorben yang menyerap suatu zat satu dengan zat lain tidak akan mempunyai

pola isoterm adsorbsi yang sama.

4.1.1 Hubungan Bobot Adsorben dengan Residu Besi



Hasil persamaan garis regresi bobot adsorben (sumbu Xx) dengan residu

besi (sumbu y) disajikan pada Gambar 3 dibawah ini:

Hubungan Bobot Adsorben dengan

Residu Besi
3.5
L 2
3
¢ Hubungan Bobot
2.5 Adsorben dengan
= Residu Besi
g’ ¢
g * —— Linear (Hubungan
3 Bobot Adsorben
g 1 dengan Residu Besi)
=)
.= g
3 0.5 y =-0.152x + 2.982
4 R2=0.958
0
0 5 10 15 20

Bobot Adsorben (gram)

Gambar 3.Grafik Hubungan Bobot Adsorben dengan Residu Besi

Dari Gambar 3 menunjukkan bahwa semakin tinggi bobot adsorben
(sumbu x) maka semakin sedikit residu besi pada sampel (sumbu y).Hal ini
dikarenakan semakin banyak bobot adsorben yang digunakan maka semakin
banyak pula Fe yang terjerap pada permukaan adsorben sehingga residu Fe
pada sampel semakin sedikit. Menurut Suprihatin dan Nastiti (2010), bahwa
dosis karbon aktif menentukan kuantitas logam yang teradsorbsi, dimana
semakin banyak karbon aktif yang ditambahkan persatuan volume limbah cair
akan meningkatkan massa logam berat terlarut yang teradsorbsi. Hal ini terjadi
karena semakin banyak karbon aktif yang ditambahkan maka semakin luas

permukaan karbon aktif yang berperan dalam mengadsorbsi logam yang terlarut.

4.1.2 Hubungan Bobot Adsorben dengan Besi Teradsorbsi



Hasil persamaan garis regresi bobot adsorben (sumbu X) dengan besi

teradsorbsi (sumbu y) disajikan pada Gambar 4dibawah ini:

Hubungan Bobot Adsorben dengan Besi
Teradsorbsi

¢ Hubungan Bobot
Adsorben dengan
Besi Teradsorbsi

— Linear (Hubungan
Bobot Adsorben
dengan Besi
Teradsorbsi)

y =0.152x + 0.227
R2=0.958

Besi Teradsorbsi (mg/l)

0 5 10 15 20

Bobot Adsorben (gram)

Gambar 4.Grafik Hubungan Bobot Adsorben dengan Besi Teradsorbsi

Dari Gambar 4 menunjukkan bahwa semakin banyak bobot adsorben
(sumbu x) maka semakin banyak pula Fe yang terjerap pada permukaan
adsorben (sumbu y).Hal ini terlihat pada Gambar 4, semakin banyak bobot
adsorben maka besi yang teradsorbsi juga semakin tinggi. Dimana besi terjerap
paling banyak pada bobot adsorben 15 gram dengan besi teradsorbsi sebesar
2,33 mg/l. Berdasarkan hasil penelitian Gani dan Widodo (2011), menyebutkan
bahwa semakin besar massa karbon yang digunakan, maka akan lebih banyak
pula karbon aktif tersebut menyerap kandungan COD yang ada dalam limbah.

Fenomena adsorbsi digambarkan melalui suatu hubungan antara jumlah
adsorbat yang terjerap persatuan bobot adsorben dan konsentrasi
kesetimbangan.Hubungan ini disebut sebagai isoterm adsorbsi.Telah banyak
isoterm adsorbsi yang dikembangkan untuk mendeskripsikan interaksi antara
adsorben dan adsorbat.Isoterm Freundlich dan Langmuir pada umumnya dianut

oleh adsorbsi padat-cair (Atkinds, 1999).



4.2 Hasil Analisa Efisiensi Adsorbsi

Analisa efisiensi adsorbsi digunakan untuk mencari presentase
efisiensinya.Presentasi efisiensi karbon aktif batubara diperoleh dengan
menggunakan rumus efisiensi, bahwa nilai efisiensi semakin tinggi ketika
semakin banyak adsorbennya.Nilai efisiensi adsorbsi batubara tersaji pada Tabel
3.

Tabel 3.Efisiensi Adsorbsi Karbon Aktif Batubara

C, \ X/M, Besi
A'\\/SS%?EZ; Resid_u Te?(a’tstE())Srlbsi Teradsorbsi CIXIM) Efisiensi
Besi per Bobot (%)
(gram) (mg/l) (mg/l) Adsorben
0 3.21 0 0 0 0

2.5 2.635 0.575 0.23 11.45652174 17.9
5 1.985 1.225 0.245 8.102040816 38.16
7.5 1.695 1.515 0.202 8.391089109 47.20
10 1.355 1.855 0.1855 7.30458221 57.79
12.5 1.09 2.12 0.1696 6.426886792 66.04
15 0.885 2.325 0.155 5.709677419 72.43

Barros et al., (2003), menyatakan bahwa pada saat ada sebuah
peningkatan bobot adsorben, maka ada penurunan kapasitas adsorbsi dan
peningkatan efisiensi adsorbsi. Pengaruh konsentrasi terhadap kapasitas
adsorbsi dan efisiensi adsorbsi, semakin tinggi konsentrasi awal, maka nilai
kapasitas adsorbsi dan efisiensi adsorbsi juga meningkat (Diapati, 2009).

Pernyataan diatas sesuai dengan hasil penelitian dengan nilai efisiensi
tertinggi pada bobot 15 gram dengan efisiensi sebesar 72,43 %, dimana efisiensi
adsorbsi semakin tinggi diikuti dengan menurunnya nilai kapasitas adsorbsi. Hal
ini sesuai dengan pernyataan Tedy (2011), bahwa semakin banyak jumlah
adsorben akan menurunkan kapasitas adsorbsi danmeningkatkan efisiensi
adsorbsi. Hal ini terlihat dari kapasitas adsorbsi yang semakin menurun setelah

mencapai adsorbsivitas maksimum.




Dilihat dari data hasil diatas kadar efisiensi penggunaan batubara dalam
mengadsorbsi logam berat Fe tertinggi pada massa adsorben 15 gram dengan
efisiensi sebesar 72,43 %, hal ini dapat disimpulkan bahwa batubara memiliki
daya serap yang baik terhadap logam besi. Bila dibandingan dengan penelitian
Rojikhi (2011), adsorbsi karbon aktif yang terbuat dari bulu ayam terhadap besi
dengan hasil penyerapan paling besar dengan massa karbon aktif 15 gram, dan
ion Fe yang terserap sebesar 56,04 %. Namun efisiensi batubara lebih rendah
apabila dibandingkan dengan hasil penelitian Suptijah et al., (2008), yang
menyatakan bahwa penambahan massa kitosan 15 gram menunjukkan
presentase penyerapan ion Fe sebesar 90 % (dari 0,14 mg/l menjadi 0,016 mg/l).
Kemampuan kitosan sebagai adsorben molekul dikaitkan dengan banyaknya

pori-pori sehingga dapat menyerap ion Fe secara maksimal.

4.3 Hasil Analisa Kualitas Air

Analisa parameter kualitas air pada penelitian ini yang digunakan adalah
parameter kualitas air yang mendukung dan berhubungan dengan proses
adsorbsi yaitu suhu, pH, DO dan TOM. Data rata-rata kualitas air selama

penelitian disajikan pada Tabel 4. dan data harian pada Lampiran 2.
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431 Suhu

Suhu merupakan salah satu faktor yang dapat mempengaruhi proses
adsorbsi. Dalam pemakaian karbon aktif batubara dianjurkan untuk menyelidiki
suhu pada saat berlangsungnya proses adsorbsi, karena tidak ada peraturan
umum yang bisa diberikan mengenai suhu yang digunakan dalam adsorbsi. Suhu
berkaitan erat dengan cahaya.Pemanasan yang terjadi dipermukaan laut yang
terjadi pada siang hari tidak seluruhnya dapat teradsorbsi oleh air laut karena
adanya awan dan posisi lintang. Energi akan cukup banyak diserap ketika
matahari berada di atas ketinggian di langit dan berkurang ketika dekat dengan
horizon. Posisi matahari di daerah tropik dan sub tropik yang selalu berada diatas
horizon sepanjang musim menjadikan daerah ini lebih hangat dibandingkan
umumnya didaerah kutub (Widodo, 2006). Hasil pengamatan suhu harian pada
penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5.Hasil Pengamatan Suhu

Bobot Suhu
e Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4 Hari ke-5
(gram)
0 23.25 23.2 23.8 24.45 24.6
2,5 23.4 23.4 24.2 24.2 24.25
5 235 23.65 24.25 2455 24.35
7,5 23.4 235 24.1 24.4 24.25
10 23.35 23.6 25.05 24.1 24.3
12,5 23.3 23.55 23.95 24.15 24.55
15 23.6 23.45 24.25 24.1 24.15

Hasil pengamatan suhu yang diperoleh, bahwa nilai kisaran suhu antara

23,2°C - 24,6 °C dengan pengukuran suhu dilakukan setiap hari selama 5 hari
pengamatan. Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan suhu pada tiap
perlakuan, hal ini disebabkan karena cuaca yang tidak stabil dan adanya proses
adsorbsi oleh batubara sehingga suhu berfluktuasi.Menurut Faradina (1997),

suhu memegang peranan utama dalam proses adsorbsi. Makin tinggi suhu maka



semakin tinggi presentase penurunan kadar air dalam batubara.
Tingkatadsorbsiakanmeningkatdenganmeningkatnyasuhudanakanmenurundeng
anmenurunnyasuhu.Tapijikareaksi-reaksiadsorpsi yang terjadiadalaheksoterm,
makadariitutingkatadsorpsiumumnyameningkat sejalan dengan menurunnya
suhu (Kasam, 2005).Untuk melihat fluktuasi suhu bisa dilihat pada grafik suhu

dibawah ini (Gambar 5).
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Gambar 5. Grafik Suhu

4.3.2 Derajat Keasaman (pH)
Derajat Keasaman (pH) merupakan salah satu faktor yang berpengaruh
dalam proses adsorbsi. Hasil pengamatan derajat keasaman (pH) harian dapat

dilihat padaTabel 6.



Tabel 6.Hasil Pengamatan Derajad Keasaman (pH)

Bobot Derajad Keasaman (pH)
Adsorben . i . ¢ .
Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4 Hari ke-5
(gram)
0 6.96 6.9 7.15 7.16 6.95
2,5 6.99 6.79 7.19 7.17 7.02
5 6.99 7.01 7.19 7.16 7.04
7,5 6.99 7.02 7.19 7.16 7.05
10 6.97 6.99 7.18 7.15 6.98
12,5 6.95 6.99 7.18 7.17 7.01
15 6.95 6.97 7.19 7.16 7.01

Nilai pH pada penelitian ini bekisar antara 6,79-7,19 dan kadar pH
tersebut menunjukkan kadar pH yang masih netral dan selama penelitian
berlangsung kadar pH relatif stabil. Namun pada hari ke-2 pH mengalami
fluktuasi, dapat dilihat pada Gambar 6. Proses adsorbsi dipengaruhi oleh pH,
semakin tinggi pH maka proses adsorbsi yang terjadi juga semakin besar dan
begitu pula sebaliknya. Proses adsorbsi menurun dikarenakan jumlah proton (H")
dalam larutan mulai berkurang sehingga kemampuan karbon aktif untuk
membentuk muatan positif menjadi lebih kecil, sehingga adsorbsi yang terjadi
menjadi lebih sedikit (Wirawan dan Lestari, 2008). Nilai pH berpengaruh
terhadap toksisitas suatu senyawa kimia.Toksisitas logam berat memperlihatkan
nilai pH rendah dan berkurang dengan meningkatnya pH (Effendi, 2003).
Menurut Rochyatun dan Abdul (2007), penurunan pH air akan menyebabkan

daya racun logam berat semakin besar.
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Gambar 6.Grafik Derajad Keasaman (pH)

4.3.3 Oksigen Terlarut (DO)
Hasil penelitian harian oksigen terlarut (DO) selama lima hari dapat dilihat
pada Tabel 7.

Tabel 7.Hasil Analisa Oksigen Terlarut

Bobot Oksigen Terlarut (DO)
Adsorben ) ] ] ) i
(gram) Hari ke-1 Hari ke-2 Hari ke-3 Hari ke-4 Hari ke-5
0 5.94 6.79 6.25 6.4 6.95
2,5 6.63 7.45 6.87 7.28 7.53
5 8.16 7.06 7.25 7.97 7.24
7,5 8.13 7.92 7.51 7.8 7.45
10 8.11 6.48 7.09 7.62 7.98
12,5 8.07 6.67 7.63 8.55 7.66
15 7.65 6.79 7.32 8.34 7.51

Selama penelitian berlangsung, niliai DO mengalami fluktuasi pada hari
ke dua, namun masih terlihat stabil dengan nilai DO bekisar antara 5,94 mg/I
hingga 8,55 mg/l. Perubahan nilai DO selama penelitian dapat dipengaruhi oleh

difusi oksigen dari udara dan akibat proses adsorbsi besi. Oksigen dalam




perairan juga dipengaruhi oleh suhu, apabila suhu meningkat maka nilai oksigen
dalam perairan akan menurun. Hal ini dikarenakan suhu perairan berpengaruh
pada proses adsorbsi yang berdampak DO mengalami penurunan. Pada
dasarnya proses penurunan oksigen dalam air disebabkan oleh proses kimia,
fisika dan biologi yaitu proses respirasi baik oleh hewan maupun tanaman,
proses penguraian (dekomposisi) bahan organik dan proses penguapan.
Kelarutan oksigen kedalam air terutama dipengaruhi oleh faktor suhu.Oleh sebab
itu, kelarutan gas oksigen pada suhu rendah relatif lebih tinggi dibandingkan
pada suhu tinggi (Pallar, 2004).

Menurut Ramlal (1987) dalamRachmawatie et al., (2009), pada daerah
yang kekurangan oksigen, daya larut logam berat akan menjadi lebih rendah dan
mudah mengendap. Logam berat akan sulit terlarut dalam kondisi perairan yang
anoksik. Grafik pengamatan nilai DO selama penelitian disajikan pada grafik DO

(Gambar 7)
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Gambar 7.Grafik Oksigen Terlarut (DO)



4.3.4 Total Bahan Organik (TOM)

Total bahan organik atau yang biasa disebut TOM merupakan kandungan
bahan organik total pada suatu perairan baik bahan organic yang terlarut,
tersuspensi maupun koloid. Pada penelitan ini TOM di ukur yaitu untuk
mengetahui sejauh mana TOM mempengaruhi proses adsorbsi. Grafik total

bahan organik (TOM) dapat dilihat pada Gambar 10 dibawah ini.
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Gambar 10.Grafik Total Organic Matter (TOM)
Nilai TOM awal sebelum diberi perlakuan adalah 59,03 mg/l dan nilai TOM
setelah perlakuan sebesar 44,86 mg/l. Berkurangnya kadar TOM sebelum diberi
perlakuan dan setelah perlakuan kemungkinan karena adanya proses adsorbsi
yang menyebabkan terjerapnya bahan organik pada pori-pori karbon aktif dan hal
ini sangat berpengaruh terhadap proses adsorbsi besi menjadi tidak optimal.
Kasam et al., (2005), menyatakan bahwa karbon aktif mempunyai suatu gaya
gabung dengan bahan organik, yang mana karbon aktif dapat digunakan untuk

meremoval bahan kontaminan organik dari air limbah.



5. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1. Penurunan kadar Fe terbesar pada bobot adsorben 15 gram dengan besi
teradsorbsi sebesar 2,24 mg/l dan residu besi dalam air sebesar 0,89
mg/l. Namun kadar residu besi tersebut masih tergolong tinggi untuk
memenuhi baku mutu air bersih. Kapasitas adsorbsi 1 gram karbon aktif
batubara mampu menyerap logam berat Besi (Fe) sebesar 0,26 mg/I.

2. Adsorbsi karbon aktif batubara tertinggi pada bobot 15 gram, dengan nilai
efisiensi sebesar 72,43 % hal ini berarti batubara dapat digunakan

sebagai adsorben yang efektif untuk logam berat Fe.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian disarankan bahwa untuk menghilangkan
residu besi dapat menggunakan karbon aktif batubara 15 gram, dan disarankan
untuk adanya penelitian lebih lanjut menggunakan bobot adsorben yang lebih

besar untuk menghilangkan kadar besi yang tinggi.
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Lampiran 1. Analisa Data Regresi Adsorbsi Batubara

Regression Statistics

Multiple R 0.939496382
R Square 0.882653451
Adjusted R Square 0.843537935
Standard Error 0.444940261
Observations 5
ANOVA
df SS MS F Significance F
Regression 1| 4.467294337 | 4.467294337 | 22.56530235 | 0.017702096
Residual 3 | 0.593915508 | 0.197971836
Total 4 | 5.061209845

Coefficients

Intercept (b)

3.858353877

X Variable (a)

2.37410941

Dari tabel diatas diperoleh nilai a=2.37410941, dan nilai b = 3.858353877.

Kemudian nilai tersebut disubtitusikan ke dalam rumus = ib +=C
a

Sehingga nilai 1/ab = a dan nilai 1/a =b

1/a =3.858353877

=0,26

1/ab = 2.37410941

=1,63

C

X/M

1
a




Lampiran 2. Data Harian Kualitas Air

Tabel Data Pengamatan Suhu

SUHU
Perlakuan 12-Jul 13-Jul 14-Jul 15-Jul 16-Jul
1 A 23 23 24 24.4 24.8
B 23.5 234 23.6 24.5 24.4
5 A 23.4 23.2 24.5 24.5 24.5
B 23.4 23.6 23.9 23.9 24
3 A 23.6 23.3 24.5 24.7 24.4
B 23.4 24 24 24.4 24.3
4 A 23.5 23.5 24 24.5 24
B 23.3 23.5 24.2 24.3 24.5
5 A 23.2 23.7 23.8 24.2 24.1
B 23.5 23.5 24.3 24 24.5
6 A 23 23.3 23.9 24 24.5
B 23.6 23.8 24 24.3 24.6
7 A 23.5 23.5 24.3 24.3 24.3
B 23.7 23.4 24.2 23.9 24
Keterangan:

1 = Bobot Adsorben 0 gram

2 = Bobot Adsorben 2,5 gram
3 = Bobot Adsorben 5 gram

4 = Bobot Adsorben 7,5 gram
5 = Bobot Adsorben 10 gram
6 = Bobot Adsorben 12,5 gram
7 = Bobot Adsorben 15 gram
A =Ulangan 1

B = Ulangan 2




Lanjutan Lampiran 2.

Tabel Data Pengamatan pH

DERAJAT KEASAMAN (pH

Perlakuan 12-Jul 13-Jul 14-Jul 15-Jul 16-Jul
1 A 6.95 6.9 7.13 7.17 6.93
B 6.96 6.9 7.17 7.15 6.96
5 A 6.98 6.97 7.2 7.16 7
B 6.99 6.97 7.18 7.17 7.04
3 A 6.99 7 7.19 7.15 7.05
B 6.98 7.01 7.19 7.17 7.03
4 A 6.98 7.01 7.18 7.16 7.04
B 7.01 7.03 7.2 7.16 7.05
5 A 6.98 7 7.2 7.16 6.99
B 6.95 6.97 7.16 7.14 6.97
6 A 6.94 7 7.17 7.17 7.02
B 6.95 6.97 7.18 7.16 6.99
7 A 6.94 6.95 7.19 7.17 6.98
B 6.96 6.99 7.19 7.15 7.03
Keterangan:

1 = Bobot Adsorben 0 gram

2 = Bobot Adsorben 2,5 gram
3 = Bobot Adsorben 5 gram

4 = Bobot Adsorben 7,5 gram
5 = Bobot Adsorben 10 gram
6 = Bobot Adsorben 12,5 gram
7 = Bobot Adsorben 15 gram

A =Ulangan 1
B = Ulangan 2




Lanjutan Lampiran 2

Tabel Data Pengamatan DO

OKSIGEN TERLARUT (DO)

Perlakuan 12-Jul 13-Jul 14-Jul 15-Jul 16-Jul
1 A 5.6 6.52 6.41 6.02 6.93
B 6.27 7.05 6.09 6.78 6.96
5 A 6.98 7.01 6.89 7.15 7.61
B 6.27 7.89 6.84 7.4 7.44
3 A 8.98 7.33 6.75 7.98 7.35
B 7.33 6.78 7.74 7.95 7.13
4 A 8.16 7.88 7.43 7.64 7.84
B 8.1 7.96 7.59 7.96 7.05
5 A 8.09 6.87 7.14 7.33 7.99
B 8.13 6.08 7.04 7.9 7.97
6 A 8.06 6.29 7.8 8.39 7.33
B 8.07 7.04 7.46 8.7 7.99
7 A 8.01 6.61 7.37 8.37 6.98
B 7.28 6.96 7.27 8.31 8.03
Keterangan:

1 = Bobot Adsorben 0 gram

2 = Bobot Adsorben 2,5 gram
3 = Bobot Adsorben 5 gram

4 = Bobot Adsorben 7,5 gram
5 = Bobot Adsorben 10 gram
6 = Bobot Adsorben 12,5 gram
7 = Bobot Adsorben 15 gram
A =Ulangan 1

B = Ulangan 2



Lanjutan Lampiran 2.

Tabel Data Pengamatan TOM

TOM
Perlakuan 16-Jul
1 A 60.03
B 58.02
5 A 55.23
B 54.37
3 A 54.51
B 52.43
4 A 52.29
B 51.55
5 A 52.15
B 50.24
6 A 49.03
B 48.32
7 A 45.85
B 43.86
Keterangan:

1 = Bobot Adsorben 0 gram

2 = Bobot Adsorben 2,5 gram
3 = Bobot Adsorben 5 gram

4 = Bobot Adsorben 7,5 gram
5 = Bobot Adsorben 10 gram
6 = Bobot Adsorben 12,5 gram
7 = Bobot Adsorben 15 gram

A =Ulangan 1
B = Ulangan 2




Lampiran 3. Gambar Pelaksanaan Penelitian

e Gambar Bak Percobaan




e Gambar Pengamatan Kualitas Air
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