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ABSTRAK

Timbal merupakan salah satu logam berat penyebab pencemaran perairan yang beracun dan
membahayakan kesehatan. Pada penelitian ini dilakukan adsorpsi timbal menggunakan arang aktif
dari ampas kopi. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik, kondisi optimum dan
kapasitas adsorpsi arang aktif ampas kopi teraktivasi HCI dan HsPO, terhadap Pb(Il). Ampas kopi
dikeringkan selama 5 jam pada temperatur 105° selanjutnya dikarbonisasi pada suhu 600°C
selama 4 jam. Arang ampas kopi diaktivasi menggunakan HCI dan H;PO, 0,1 M selama 48 jam
dan dilanjutkan dengan pemanasan pada temperatur 110°C selama 3 jam. Kondisi optimum
adsorpsi ditentukan berdasarkan pH larutan, waktu kontak dan kecepatan pengadukan.
Berdasarkan hasil penelitian diperoleh karakteristik arang ampas kopi teraktivasi HC| adalah
4,2023% (kadar air), 3,4803% (kadar abu), 302,1308 mg/g (daya serap iodium), 18,3641 mg/g
(daya serap metilen biru), 68,0884 m?g (luas permukaan metilen biru), 573,2924 m%g (luas
permukaan iodin) sedangkan arang aktif teraktivasi H;PO, sebesar 2,8058% (kadar air), 3,6848%
(kadar abu),344,2158 mg/g (daya serap iodium), 18,3195 mg/g (daya serap metilen biru), 67,9228
m?/g (luas permukaan metilen biru),653,1485 m?g (luas permukaan iodin). Adsorpsi optimum
penelitian ini terjadi pada pH 4, waktu kontak 30 menit dan kecepatan pengadukan 60 rpm.
Kapasitas adsorpsi maksimum arang aktif ampas kopi teraktivasi HCI dan H3;PO, berturut-turut
sebesar 3,3255 mg/g dan 2,609 mg/g.

Kata kunci: adsorpsi, aktivasi, ampas kopi, arang aktif,timbal

PENDAHULUAN logam berat adalah arang aktif. Hal ini
dikarenakan arang aktif memiliki ruang pori
sangat banyak dengan ukuran tertentu yang
dapat menangkap partikel-partikel yang akan
diserap (Irmanto dan Suyata, 2010).

Arang aktif yang telah digunakan untuk
mengadsorpsi logam timbal antara lain limbah
tempurung kelapa (Song et al., 2014), kulit
kakao (Saputro, 2012), tongkol jagung (Nale et
al.,, 2012), dan limbah kayu (Dahlan, 2012).
Limbah kopi berupa ampas kopi juga memiliki
potensi untuk digunakan sebagai bahan baku

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam
berat yang dapat mencemari lingkungan.
Sumber utama masuknya Pb dalam perairan
berasal dari limbah industri seperti industri
baterai, kabel, cat atau pewarna, industri
keramik dan gas buang kendaraan (Sudarmaji
dkk., 2006). Menurut Peraturan Pemerintah
Nomor 82 Tahun 2001, kadar maksimum
cemaran timbal dalam perairan sebesar 0,03
ppm. Oleh karena itu, diperlukan metode

upaya untuk mengantisipasi atau : .
meminimalisir terjadinya pencemaran timbal di pembuatgl_? karlz(;mg aktllf.hPenelltlan terdzahlilu
lingkungan. yang ilakukan  ole Kyzas (2012),
Salah satu metode yang dapat digunakan menjelaska_n bahwa penggunaan adsorbezrl
adalah adsorpsi, hal ini ditinjau dari ampas kopi dapat mengadsorpsi logam Cu

sebesar 70 mg/g dan Cr** berkisar 45 mg/g.
Arang aktif ampas kopi juga telah digunakan
untuk mengadsorpsi zat pencemar pada

kemudahan metode dan biaya yang
dibutuhkan relatif murah. Adsorben yang
paling banyak digunakan untuk menyerap
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limbah tapioka seperti COD 78,96%, TSS
61,05%, BOD 33,51% (Irmanto dan Suyata,
2010).

Kapasitas adsorpsi arang aktif ampas kopi
dapat ditingkatkan dengan aktivasi. Aktivasi
dapat  dilakukan dengan pemanasan
menggunakan temperatur tinggi dan dengan
penambahan larutan kimia (Sembiring dan
Sinaga, 2003). Penelitian terdahulu yang
dilakukan oleh Nafie dkk., (2013),
menunjukkan  bahwa arang aktif dari
tempurung lontar yang diaktivasi oleh larutan
kimia memiliki kadar air, kadar abu, luas
permukaan, keasaman permukaan dan
kemampuan adsorpsi lebih baik dibandingkan
arang aktif yang tidak diaktivasi. Oleh karena
itu, penelitian ini akan dilakukan pembuatan
dan karakterisasi arang aktif dari ampas kopi
sebagai adsorben ion Pb(ll) dalam air. Adapun
aktivator yang digunakan adalah HCI 0,1 M
dan H3;PO, 0,1 M. Parameter yang diamati
pada penelitian ini adalah pH, waktu kontak,
kecepatan pengadukan dan kosentrasi.

METODOLOGI

Alat dan Bahan

Alat yang digunakan antara lain alat-alat
gelas standar, ayakan 100 mesh, botol
semprot, cawan porselin, desikator, magnetik
strirer, neraca analitik merck, oven, pH meter,
rotary shaker, seperangkat instrumen SSA
dan Spektrofotometer UV-Vis, tanur.

Bahan vyang digunakan antara lain
akuades, air demineral, ampas kopi, HCI
0,1M, HNO; 0,01 M, HsPO, 0,1 M, (Pb(NOs),),
indikator amilum, Na,S,05; 5H,O 0,1 N, NaOH,
metilen biru, Kl, KIO3, Na,COs.

Prosedur Penelitian
Preparasi Arang Aktif Ampas Kopi (Ogata
dkk., 2011, Kyzas, 2012)

Bubuk kopi diseduh dengan air panas
selama 10 menit dan disaring. Selanjutnya,
dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C
selama 5 jam dan dikarbonisasi pada suhu
600°C selama 4 jam. Ampas kopi didinginkan
dan dihitung rendemennya dengan cara
membandingkan berat sampel sebelum dan
setelah dikarbonisasi. Selanjutnya ampas kopi
diayak dengan ukuran 100 mesh.
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Aktivasi Arang Ampas Kopi dengan Variasi
Jenis Asam (Irmanto dan Suyata, 2010;
Alfiany dkk., 2013)

Ampas kopi sebanyak 150 gr direndam
dengan larutan aktivator HCI 0,1 M dan H3PO,
0,1 M sebanyak 500 mL selama 48 jam dan
disaring. Kemudian dicuci menggunakan air
demineral hingga netral dan dioven pada suhu
110°C selama 3 jam

Karakterisasi Arang Aktif
1. Kadar air (AOAC,1990 dalam Mujjizah,

2010)

Kurs porselin dipanaskan pada suhu
140°C selama 60 menit dan didinginkan dalam
desikator selama 30 menit. Selanjutnya
ditimbang dan prosedur tersebut dilakukan
berulang-ulang dengan selang waktu yang
sama hingga tercapai berat konstan
(selisinnya tidak lebih dari 0,0029). Langkah
selanjutnya 1 gram arang aktif dimasukkan
dalam kurs porselin yang telah diketahui
beratnya. Selanjutnya dipanaskan dalam oven
pada suhu 140°C selama 60 menit dan
didinginkan dalam desikator selama 30 menit,
kemudian ditimbang. Prosedur tersebut
dilakukan berulang-ulang dengan selang
waktu yang sama hingga tercapai berat yang
konstan. Penentuan kadar air dilakukan dua
kali pengulangan dan dihitung menggunakan
persamaan berikut :

Kadar Alr (%) — berat awal—berat akhir x 100%

berat awal

(1)

2. Kadar abu (AOAC, 1990 dalam Mujizah,

2010)

Satu gram arang aktif yang telah
ditentukan kadar airnya, dibakar dalam tanur
pada suhu 650° C selama 120 menit dan
dikeluarkan, kemudian ditimbang. Prosedur
tersebut dilakukan berulang hingga diperoleh
berat yang konstan (selisihnya tidak lebih dari
0,0002). Penentuan kadar abu dilakukan dua
kali pengulangan dan dihitung menggunakan
persamaan berikut :

Kadar abu (%) = — x 100% (2)
Berat arang aktif

3. Daya serap terhadap iodium (Alfiany dkk.,
2013)
Arang aktif sebanyak 0,5 gram dimasukan
50 mL larutan iodium 0,1 N dan diaduk
dengan magnetik stirer selama 10 menit.
Larutan kemudian disaring dan filtrat dipipet

Berat abu
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sebanyak 10 mL. Kemudian dititrasi dengan
Natrium Tiosulfat 0,1 N. Titrasi dilakukan
hingga warna kuning hampir hilang, kemudian
ditambahkan indikator amilum 1 % dan dititrasi
kembali hingga titik akhir titrasi terjadi yang
ditandai dengan warna biru tepat hilang.
Perlakuan dilakukan secara triplo.

VX NNayS,03
Qm iod (mg/g) = (“"wa)“z“f 2@
Luas permukaan = (22) x N x 4 (4)
dengan V adalah volum titrasi (mL), fp adalah
faktor pengenceran, w adalah berat arang aktif
(9), Qm adalah kapasitas adsorpsi metilen biru
(mg/g), N adalah bilangan Avogadro (6,02
1023 molekul/mol), A adalah luas penampang
iodin (0,40 10~ m?molekul) dan BE adalah
berat molekul iodin.

4. Daya serap metilen biru (Nafie dkk., 2013)

Penentuan daya serap metilen biru
dilakukan  dengan  mengukur  panjang
gelombang maksimum larutan metilen biru 4
mg/L pada range 500-700 nm. Selanjutnya
dibuat kurva standar dengan Vvariasi
konsentrasi 2, 2,5, 3, 3,5, 4 mg/L pada
panjang gelombang maksimum metilen biru.
Sebanyak 0,1 gram adsorben dicampur
dengan 40 mL larutan metilen biru 50 mg/L
dan diaduk selama 50 menit. Campuran
disaring dan diukur absorbansinya dengan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang maksimum metilen biru.
Konsentrasi metilen biru yang teradsorpsi
digunakan untuk menghitung luas permukaan
arang akiif :

v XC metilen biru
Xm metilen biru = 1090 = (5)
NA

Luas Permukaan= Xma4 (6)
M

-
dengan V adalah volum larutan (mL), C adalah
konsentrasi metilen biru teradsorpai (mg/L),
teradsorpsi Xm adalah kapasitas adsorpsi
metilen biru (mg/g), N adalah bilangan
Avogadro (6,02 1023 molekul/mol), A adalah
luas penampang metilen  biru (197
10729 m¥molekul) dan Mr adalah masa relatif
metilen biru (gr/mol).

Penentuan pH optimum adsorpsi

(Utomo and Hunter, 2006 ; Kyzas, 2012)
Arang aktif ampas kopi sebanyak 1 gram

dimasukkan kedalam larutan Pb(NO3), 50 mL

Pb(Il)
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dengan konsentrasi 3 mg/L, dimana pH
larutan divariasikan (2, 4, 6, 8 dan 10).
Pengaturan pH menggunakan larutan HNO;
0,01 M dan larutan NaOH 0,01 M. Kemudian
diaduk dengan rotary shaker dengan
kecepatan 120 rpm selama 60 menit. Selanjutnya,
larutan didiamkan selama 15 menit dan
disaring. Kandungan Pb(ll) dalam fitrat diukur
dengan SSA. Semua perlakuan dilakukan
secara triplo.

Penentuan waktu kontak optimum adsorpsi
Pb(ll) (Safrianti dkk., 2012)

Arang aktif ampas kopi sebanyak 1 gram
dimasukkan kedalam larutan sampel Pb(NOs3),
50 mL dengan konsentrasi 3 mg/L. Kemudian
diaduk dengan rotary shaker dengan
kecepatan 120 rpm pada pH optimum. Variasi
waktu kontak yang digunakan adalah 30, 60,
90 dan 120 menit. Selanjutnya, larutan
didiamkan selama 15 menit dan disaring.
Kandungan Pb(ll) dalam filtrat larutan diukur
menggunakan (SSA). Perlakuan dilakukan
secara triplo.

Penentuan kecepatan pengadukan optimum
adsorpsi Pb(ll) (Kyzas, 2012)

Arang aktif ampas kopi sebanyak 1 gram,
dimasukkan dalam 50 mL larutan Pb(NOs),
dengan konsentrasi 3 mg/L pada pH optimum.
Larutan diaduk menggunakan rotary shaker
dengan variasi kecepatan pengadukan
sebesar 60 rpm, 120 rpm, 180 rpm dan 240
rpm pada waktu kontak optimum. Selanjutnya
larutan sampel didiamkan 15 menit dan
disaring. Kandungan Pb(ll) dalam filtrat diukur
menggunakan (SSA). Perlakuan dilakukan
secara triplo. Persentase adsorpsi Pb(ll) dapat
dihitung menggunakan persamaan:

% Adsorpsi = % x100% (7

dengan ¢; adalah konsentrasi awal logam
(mg/L), C. adalah konsentrasi akhir logam
(mg/L).

Pengaruh Variasi Konsentrasi Pb(ll) Terhadap
Kapasitas Adsorpsi Arang aktif Ampas Kopi
(Kyzas, 2012)

Arang aktif sebanyak 1 gram dimasukkan
dalam 50 mL larutan Pb(NO3), dengan variasi
konsentrasi 10 mg/L, 40 mg/L, 120 mg/L dan
160 mg/L pada pH optimum. Larutan diaduk
menggunakan rotary shaker dengan waktu
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kontak dan kecepatan optimum. Selanjutnya
didiamkan 15 menit dan disaring. Kandungan
Pb(Il) dalam filtrat diukur menggunakan (SSA).
Semua perlakuan dilakukan triplo. Kapasitas
adsorpsi Pb(ll) dapat dihitung menggunakan
persamaan:

Qe={cfelyy (8)

dengan g, adalah kapasitas adsorpsi (mg/g),
¢; adalah konsentrasi awal logam (mg/L),
C.adalah konsentrasi akhir logam (mg/L), W
adalah masa adsorben (g) dan V adalah
volum larutan logam (L). Kapasitas adsorpsi
maksimum arang aktif ampas kopi terhadap
Pb(ll) dapat ditentukan  menggunakan
persamaan Langmuir atau Freundlich dilihat
nilai regresinya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Preparasi Arang Aktif Ampas Kopi

Bubuk kopi cap Obor dari perusahaan
Obor di Jalan Tanjungpura no 105 Pontianak,
diseduh dengan akuades vyang telah
dididihkan untuk melarutkan bubuk kopi
sehingga dihasilkan ampas kopi yang akan
digunakan sebagai bahan baku arang aktif.
Selanjutnya didiamkan selama 10 menit dan
disaring untuk memisahkan filtrat dan ampas
kopi. Ampas kopi yang diperoleh dikeringkan
dalam oven selama 5 jam pada suhu 105° C
untuk menguapkan air yang terkandung
didalamnya.

Selanjutnya ampas kopi dikarbonisasi
pada suhu 600°C selama 4 jam yang
bertujuan untuk dekomposisi material dan
menghasilkan material yang memiliki daya
serap dan struktur yang rapi (Atmoko dkk.,
2012). Penggunaan suhu 600°C sesuai
dengan penelitan Ogata et al, (2011),
menjelaskan bahwa arang ampas kopi yang
dikarbonisasi dengan suhu 600°C memiliki
luas permukaan lebih besar dan pori lebih
kecil dibandingkan suhu 400, 800 dan
1.000°C. Selanjutnya ditentukan rendemennya
untuk mengetahui jumlah arang aktif yang
dihasilkan. Rendemen arang ampas kopi
penelitian ini sebesar 19,33%.

Arang ampas kopi digerus dan diayak
dengan ukuran 100 mesh untuk memperoleh
bentuk yang seragam. Menurut penelitian
Wardhana dkk., (2009), arang dari plastik
dengan ukuran 100-200 mesh memiliki luas

54

ISSN 2303-1077

permukaan yang lebih besar dibandingkan
dengan ukuran 30-60 mesh. Selanjutnya
dilakukan aktivasi secara kimia yang bertujuan
untuk membuka pori-pori arang yang tertutupi
saat karbonisasi dan mengurangi air yang
teriebak dalam pori-pori sehingga daya
adsorpsi semakin meningkat (Atmoko, 2012;
Alfiany dkk., 2013). Aktivasi dilakukan dengan
perendaman dengan variasi larutan aktivator
yaitu HCI 0,1 M dan HsPO,4 0,1 M. Pemilihan
aktivator HCI berdasarkan penelitian Alfiany
dkk., (2013) menunjukan arang aktif yang
diaktivasi oleh HCI memiliki daya serap lebih
tinggi dibandingkan H,SO, dan HNOs;.
Sedangkan aktivator H3PO, sesuai dengan
hasil penelitian yang dilakukan oleh Budiono
dkk., (2006) bahwa daya adsorpsi arang aktif
tempurung kelapa teraktivasi HsPO, lebih
optimal dibandingkan H,SO,.

Arang aktif ampas selanjutnya dicuci
dengan air demineral hingga pH 6 yang
bertujuan untuk menghilangkan sisa HCI dan
HsPO, yang masih terkandung didalam arang
aktif ampas kopi. Selanjutnya dikeringkan
dalam oven pada temperatur 110° C selama 3
jam untuk menghilangkan kadar air yang
terkandung dalam arang aktif ampas kopi.

Karakterisasi Arang Aktif Ampas Kopi
1. Kadar air

Tinggi rendahnya kadar air menunjukkan
banyak sedikitnya air yang menutupi pori-pori
arang aktif. Semakin rendah kadar air maka
semakin banyak tempat dalam pori yang dapat
ditempati oleh adsorbat sehingga adsorpsi
berlangsung secara optimal (Mu’jizah, 2010).
Hasil penentuan kadar air arang aktif ampas
kopi teraktivasi HCI dan H3;PO, disajikan pada
Tabel 1.
Tabel 1. Kadar air pada arang aktif

Jenis arang aktif Kadar air  SlI* (%)
(%)
Arang aktif 4,2023
teraktivasi HCI 15
Arang aktif
teraktivasi H;PO, 2,8058

*Sl| : Standar Industri Indonesia

Berdasarkan Tabel diatas, kadar air pada
arang aktif ampas kopi teraktivasi aktivator
HsPO, lebih rendah dibandingkan aktivator
HCI. Hasil tersebut sesuai dengan uji statistik
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menggunakan uji T dengan kepercayaan 95%
menunjukan arang aktif yang teraktivasi
dengan HCI kadar airnya berbeda significant
dengan arang aktif yang diaktivasi H3PO,
Kadar air suatu arang aktif tergantung dari
aktivator yang digunakan. Aktivator yang
dapat mengikat air dalam arang aktif dengan
baik akan memiliki kadar air yang rendah
(Budiono dkk., 2006). Kadar air kedua arang
aktif tersebut telah memenuhi standar
maksimum yang ditetapkan Standar Industri
Indonesia sebesar 15% sehingga arang aktif
ampas kopi layak digunakan sebagai
adsorben (Mu’jizah, 2010).

2. Kadar Abu

Penentuan kadar abu bertujuan
mengetahui kandungan sisa mineral dalam
arang aktif yang tidak terbuang saat
karbonisasi dan aktivasi. Mineral yang masih
tersisa akan menyebabkan terjadinya
penyumbatan pori-pori arang aktif sehingga
mempengaruhi adsorpsi  yang terjadi
(Herlandien, 2013). Hasil penentuan kadar
abu pada arang aktif ampas kopi disajikan
pada Tabel 2.
Tabel 2. Kadar abu pada arang aktif

Jenis arang aktif Kadar Sl (%)
abu (%)
Arang aktif 3,4803
teraktivasi HCI 10
Arang aktif
teraktivasi H;PO, 3,6848

Berdasarkan Tabel di atas menunjukan
bahwa kadar abu arang aktif teraktivasi
aktivator HsPO, besarnya hampir sama
dengan aktivator HCI. Hal tersebut sesuai
dengan hasil uji stastistik menggunakan uji T
dengan kepercayaan 95% menyatakan bahwa
kadar abu arang aktif yang teraktivasi HCI
tidak berbeda significant dengan arang yang
diaktivasi H;PO,, Tinggi rendahnya kadar abu
dipengaruhi oleh aktivator dalam melarutkan
mineral-mineral anorganik yang terkandung
dalam arang aktif (Budiono, 2006). Kadar abu
kedua arang aktif tersebut masih memenuhi
standar maksimum yang ditetapkan Standar
Industri Indonesia sebesar 10% (Mu’jizah,
2010).
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3. Daya Serap lodium

Penetapan daya serap iodium bertujuan
untuk mengetahui kemampuan arang aktif
untuk mengadsorpsi adsorbat dengan ukuran
molekul yang kecil berkisar 10 Angstrom.
Tinggi rendahnya daya serap arang aktif
terhadap iodium dapat dilihat dari angka iodin
(iodine number) yang diperoleh. Angka iodin
menunjukan banyaknya iodin (mg) yang dapat
diserap oleh satu gram arang aktif. Hasil
penentuan daya serap arang aktif terhadap
iodium disajikan pada Tabel 3.
Tabel 3. Daya serap arang aktif terhadap
iodium

Jenis arang aktif Daya serap Sl
iodium (mg/g) (mg/qg)
Arang aktif 302,1308
teraktivasi HCI
750
Arang aktif
teraktivasi H;PO, 344,2158

Berdasarkan Tabel 3 menunjukan bahwa
daya serap iodium kedua arang aktif tidak
memenuhi standar yang ditetapkan Standar
Industri Indonesia yaitu minimal 750 mg/g
(Mu’jizah, 2010). Tinggi rendahnya daya serap
arang aktif terhadap iodium menunjukan
jumlah mikropori yang terbentuk pada arang
aktif. Semakin tinggi daya serap iodium maka
semakin banyak mikropori yang terbentuk
pada arang aktif (Prawirakusumo dan Utomo,
1970 dalam Achmad, 2011). Arang aktif yang
diaktivasi HsPO, memiliki daya serap iodium
lebih tinggi dibandingkan HCI, hal ini
disebabkan H;PO, dapat melarutkan pengotor
yang menutupi pori dengan optimal sehingga
pori yang terbentuk lebih kecil dan seragam.
Hal tersebut sesuai dengan hasil uji statistik
menggunakan uji T, menunjukan dengan
kepercayaan 95% daya serap terhadap iodium
yang dimiliki arang aktif yang teraktivasi
dengan HCI berbeda significant dengan arang
aktif teraktivasi H;PO,.

4. Daya serap metilen biru

Penetapan daya serap metilen biru
bertujuan untuk mengetahui kemampuan
arang aktif dalam mengadsorpsi zat-zat yang
berukuran besar bekisar 15-25 Angstrom atau
1,5-2,5 nm (Pari, 2004 dalam Achmad, 2011).
Hasil penetapan daya serap arang aktif
terhadap metilen biru disajikan pada Tabel 4.
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Berdasarkan Tabel 4 dapat dilihat daya serap
kedua arang aktif nilainya hampir sama dan
tidak memenuhi standar minimum yang

ditetapkan oleh Standar Industri Indosesia
sebesar 120 mg/g (Mu’jizah, 2010). Hal
tersebut sesuai dengan hasil uji statistik

menggunakan uji T dengan kepercayaan 95%,

menunjukan bahwa daya serap arang aktif

teraktivasi HCI terhadap metilen biru tidak

berbeda significant dengan arang aktif

teraktivasi H;PO,.

Tabel 4. Daya serap arang aktif terhadap
metilen biru

Jenis arang aktif  Daya serap Sl
metilen biru  (mg/qg)
(mg/g)
Arang aktif 18,3641
teraktivasi HCI
120
Arang aktif
teraktivasi H;PO, 18,3195

Tinggi rendahnya daya serap arang aktif
terhadap metilen biru menunjukkan ukuran
pori-pori yang terbentuk (Achmad, 2011). Hasil
penetapan daya serap terhadap metilen biru
menunjukan bahwa pori-pori yang terbentuk
pada kedua arang aktif kurang efektif jika
digunakan untuk menyerap molekul
berukurang 15 Angstrom atau 1,5 nm.

5. Luas permukaan spesifik

Penetapan luas permukaan dilakukan
dengan metode yaitu metilen biru dan iodin
yang bertujuan untuk membandingkan luas
permukaan arang aktif berdasarkan ukuran
pori yang terbentuk. Hasil penetapan luas
permukaan spesifik arang aktif disajikan pada
Tabel 5.

Tabel 5. Luas permukaan spesifik arang aktif
LPS

Jenis arang metilen LPSZIodin
aktif biru (m?g) (m®/g)
Arang aktif 68,0884 573,2924
teraktivasi HCI
Arang aktif
teraktivasi HsPO, 67,9228 653,1485

Luas permukaan dari daya serap iodin
nilainya lebih tinggi bila dibandingkan dengan
metilen biru. Hal tersebut disebabkan ukuran
molekul iodin (<10 Angstorm) lebih kecil
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dibandingkan dengan ukuran molekul metilen
biru (15-25 Angstrom) sehingga lebih banyak
molekul iodin yang teradsorpsi (Achmad,
2011). Berdasarkan hasil penetapan luas
permukaan menunjukkan arang aktif ampas
kopi yang dihasilkan lebih efektif digunakan
untuk mengadsorpsi molekul-molekul kecil
seperti ion logam dibandingkan molekul
berukuran besar.

Penentuan pH Optimum Adsorpsi Pb(ll)
Derajat keasaman (pH) adalah salah satu
parameter yang dapat mempengaruhi
adsorpsi ion logam dalam larutan. Penentuan
pH larutan bertujuan untuk mengetahui kondisi
larutan yang optimum dalam adsorpsi Pb(ll)
oleh arang aktif amps kopi. Penentuan pH
optimum dilakukan dengan variasi 2, 4, 6, 8
dan 10. Pengaruh pH terhadap presentase
adsorpsi Pb(ll) disajikan pada Gambar 1.
100 =
60
40
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

80 v i
20
pH

% Adsorpsi

=g Aktivator Asam Klorida
Aktivator Asam Fosfat

Gambar 1. Pengaruh variasi pH terhadap
presentase adsorpsi Pb(ll)

Berdasarkan Gambar 1, presentase
adsorpsi arang aktif kedua aktivator terendah
terjadi pada pH 2. Menurut Tumin dkk., (2008),
adsorpsi pada pH rendah cenderung kecil
disebabkan oleh tiga kemungkinan vyaitu
terjadi persaingan antara H' dan Pb*" untuk
berinteraksi dengan permukaan arang aktif,
permukaan arang aktif dikelilingi oleh H* yang
dapat menghalangi Pb®* untuk berinteraksi
dengan permukaan arang aktif, permukaan
arang aktif menjadi bermuatan positif sehingga
terjadi penolakkan terhadap Pb®". Presentase
adsorpsi tertinggi terjadi pada pH 4 dan pada
pH 6, 8 dan 10 adsorpsi cenderung menurun
disebabkan Pb cenderung membentuk
PbOH" sehingga interaksi dengan permukaan
arang aktif berkurang.

Berdasarkan  uji  statistk ~ ANOVA
menggunakan uji least significant difference
(LSD) menunjukkan bahwa pada derajat
kepercayaan 95 %, adsorpsi kedua arang aktif
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pada pH 2 berbeda signifikan dengan pH 4, 6,
8 dan 10. Arang aktif yang diaktivasi HCI pada
pH 4 tidak berbeda significant dengan pH 6, 8
dan 10 sedangkan pH 4 arang aktif teraktivasi
HsPO, berbeda significant dengan pH 10.
Arang aktif kedua aktivator pada pH 6 tidak
berbeda significant dengan pH 4, 8 dan
10,begitupula pada pH 8. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa pH optimum dalam
penelitian ini adalah pH 4.

Penentuan Waktu Kontak Optimum Adsorpsi

Pb(ll)
Waktu kontak antara adsorben dan
adsorbat juga  mempengaruhi  tinggi

rendahnya adsorpsi yang terjadi. Adapun
tujuan penentuan waktu kontak adalah
mengetahui lamanya waktu yang dibutuhkan
arang aktif dalam mengadsorpsi ion logam
dengan maksimal. Penentuan waktu kontak
dilakukan dengan variasi 30,60,90 dan 120
menit. Pengaruh waktu kontak terhadap
presentase adsorpsi ditunjukan pada Gambar
2.

100 B —
@ 95

o

8 90! T T T 1
2 0 30 60 90 120
S Waktu kontak (menit)

=== Aktivator Asam Klorida
Aktivator Asam Fosfat
Gambar 2. Pengaruh variasi waktu kontak
terhadap presentase adsorpsi

Berdasarkan = Gambar 2,  adsorpsi
maksimum arang aktif teraktivasi HCI terjadi
pada waktu kontak 90 menit sebesar 99,8962
%. Menurut Widhianti, (2010), Semakin lama
waktu kontak maka semakin banyak arang
aktif ampas kopi yang berinteraksi dan
bertumbukan dengan ion logam Pb(ll).
Berbeda dengan arang aktif ampas kopi
teraktivasi HsPO,4, pada waktu kontak 30 menit
telah terjadi adsorpsi maksimal sebesar
99,4052 % dan pada waktu kontak 60-120
menit tidak mengalami peningkatan. Hal
tersebut disebabkan arang aktif telah jenuh
dan mengalami kesetimbangan. Hasil uji
statistik ANOVA menggunakan uji LSD pada
derajat kepercayaan 95% menunjukan arang
aktif kedua aktivator dengan waktu kontak 30,
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60, 90 dan 120 tidak berbedak significant,
sehingga waktu kontak optimum penelitian ini
adalah 30 menit.

Penentuan Kecepatan Pengadukan Optimum
Adsorpsi Pb(ll)

Kecepatan pengadukan pada proses
adsorpsi juga berperan penting. Semakin
rendah kecepatan pengadukan maka adsorpsi
berjalan semakin lambat. Namun jika
kecepatan pengadukan terlalu tinggi akan
mengakibatkan adsorbat terlepas kembali
kelarutan (Afrianita, dkk., 2012; Hidayah, dkk.,
2012). Penentuan kecepatan pengadukan
adsorpsi  Pb(ll) menggunakan arang aktif
ampas kopi kedua aktivator dilakukan dengan
variasi 60, 120, 180 dan 240 rpm. Pengaruh
penentuan kecepatan pengadukan terhadap
presentase adsorpsi Pb(ll) disajikan pada

Gambar 3.
g)_ 98 D — L ——
S
2]
2 93 T T T T 1
L 0 60 120 180 240

Kecepatan pengadukan (rpm)

== AktivatorAsam Klorida Aktivator Asam Fosfat

Gambar 3. Pengaruh kecepatan pengadukan
terhadap presentase adsorpsi
Pb(ll)
Berdasarkan Gambar 3, pada kecepatan
60 rpm adsorpsi kedua arang aktif yang terjadi
presentasenya sudah sangat tinggi. Adsorpsi
maksimum oleh arang aktif teraktivasi HCI dan
H;PO, terjadi pada kecepatan pengadukan
180 rpm dengan presentasenya berturut-turut
sebesar 98,5919% dan 98,7819%.
Berdasarkan uji LSD dengan kepercayaan
95%, adsorpsi Pb(ll) oleh kedua arang aktif
dengan variasi kecepatan pengadukan 60,
120, 180 dan 240 rpm tidak berbeda
significant  sehingga dapat disimpulkan
kecepatan pengadukan optimum kedua
aktivator sebesar 60 rpm.

Kapasitas Maksimum Adsorpsi
Arang Aktif Ampas Kopi
Kapasitas adsorpsi menunjukan seberapa
besar kemampuan arang aktif yang diaktivasi
HCl dan HsPO, dalam mengadsorpsi Pb(ll).

Pb(ll) oleh
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Kapasitas adsorpsi ditentukan  dengan
memvariasikan konsentrasi awal larutan Pb(ll)
sebesar 10, 40, 120 dan 160 mg/L, proses
adsorpsi dilakukan dengan mencampurkan 1
gram arang aktif ampas kopi dengan larutan
Pb(Il) pada pH 4, waktu kontak 30 menit dan
kecepatan pengadukan 60 rpm. Kurva
hubungan kapasitas adsorpsi dengan variasi
konsentrasi ditunjukan pada Gambar 4.

é: 6 /

g 4 /

-‘.3 2

< 0 T T T T 1

[¢]

4 0 50 100 150 200

Konsentrasi (mg/L)

g Aktivator Asam Klorida Aktivator Asam Fosfat

variasi
dengan

Gambar 4. Hubungan antara
konsentrasi awal
kapasitas adsorpsi

Kurva pada Gambar 4 menunjukan
peningkatan  jumlah logam teradsorpsi
berbanding lurus dengan naiknya konsentrasi
awal. Hal tersebut disebabkan semakin
naiknya konsentrasi PDb(Il) maka semakin
banyak molekul Pb(ll) yang berinteraksi
dengan arang aktif sehingga adsorpsi semakin
meningkat. Peningkatan adsorpsi secara
tajam pada konsentrasi Pb(ll) rendah hingga
konsetrasi tertinggi yaitu 160 mg/l. hal tersebut
dikarenakan permukaan arang aktif belum
mengalami kejenuhan sehingga adsorpsi
masih berjalan dengan optimal.

Isoterm adsorpsi menunjukan adanya
hubungan antara banyaknya zat yang
teradsorpsi persatuan berat arang aktif
dengan konsentrasi terlarut pada temperatur
tertentu atau tetap (Hasrianti, 2012). Model
isoterm yang digunakan pada penelitian ini
adalah Langmuir dan Freundlich. Penerapan
kurva isoterm diperoleh persamaan korelasi
yang digunakan untuk menentukan kapasitas
adsorpsi, konstanta kesetimbangan dan energi
adsorpsi. Persamaan korelasi model adsorpsi
isoterm Langmuir dan Freundlich disajikan
pada Tabel 5.
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Tabel 5. Persamaan korelasi isoterm Langmuir
dan Freundlich adsorpsi Pb(ll)

Sampel Langmuir Freundlich
Arang aktif  y=0.001x + 0.159 y =0,208x + 0,569
ampas kopi R2=0,611 R? = 0,867
teraktivasi

HCI
y =0.001x + 0.325 y =0,263x + 0,469
R2=0,925 R?=0,993
Arang aktif  y=0.001x + 0.335 y =0,233x + 0,413
ampas kopi R2 = 0,931 R? = 0,997
teraktivasi
H3PO4

y =0.001x + 0.333
R2=0,928

y = 0,424x + 0,420
R?=0,998
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Berdasarkan Tabel 5 di atas menunjukkan
bahwa adsorpsi Pb(ll) oleh arang aktif ampas
kopi teraktivasi HCI lebih cenderung mengikuti
isoterm Freundlich yang dapat dilihat dari nilai
koefisien determinannya (R? berturut-turut
sebesar 0,867 dan 0,993 lebih tinggi
dibandingkan koefisien determinan pada
persamaan Langmuir. Begitupula dengan
arang aktif yang diaktivasi HiPO,; juga
cenderung mengikuti isoterm  Freundlich
dengan nilai determinannya (R?) sebesar
0,997 dan 0,998. Hal tersebut menunjukkan
bahwa pori-pori yang terbentuk pada kedua
arang aktif bersifat heterogen sehingga ion
Pb(Il) yang teradsorpsi membentuk lapisan
multilayer pada permukaan arang aktif.
Adsorpsi yang mengikuti isoterm model
Freundlich ini, zat yang teradsorpsinya relatif
bertambah dengan cepat seiring
bertambahnya konsentrasi dan kemudian
menjadi lambat jika permukaan arang aktif
telah tertutup oleh adsorbat. Berbeda dengan
model isoterm Langmuir, penyerapan yang
terjadi tidak melebihi situs aktif yang dimiliki
oleh arang aktif tersebut. Penetapan isoterm
adsorpsi model Langmuir dan Freundlich
dapat dibuktikan menggunakan energi
adsorpsi yang diperoleh saat proses adsorpsi
terjadi.

Energi adsorpsi merupakan energi yang
dihasilkan jika satu mol ion logam teradsorpsi
oleh suatu adsorben. Energi adsorpsi ini dapat
dijadikan  sebagai tolak  ukur dalam
menentukan proses adsorpsi yang terjadi
termasuk adsorpsi kemisorpsi atau fisisorpsi.
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Penetapan energi adsorpsi menggunakan
persamaan berikut :

Dengan R adalah tetapan gas umum (8,314
J/mol K), T adalah temperatur (Kelvin) dan K
adalah tetapan kesetimbangan adsorpsi yang
diperoleh dari isoterm adsorpsi Langmuir.
Hasil penentuan energi adsorpsi disajikan
pada Tabel 6.

Tabel 6. Energi adsorpsi ion Pb(ll) oleh arang

aktif ampas kopi

Jenis Pengulangan K (X Eadsorpsi
arang aktif 10° (kJ/mol)
L/mol)
Arang aktif 1 0,1587 12,769
teraktivasi 2 0,3226 14,5515
HCI
Arang aktif 1 0,3344 14,6425
teraktivasi 2 0,3333 14,6341
H,PO,
Tabel 6 menunjukan besarnya energi
adsorpsi yang dimiliki kedua arang aktif
teraktivasi HCI dan H3PO4 tidak berbeda

berkisar 12,769 kJ/mol hingga 14,6425 kJ/mol.
Energi adsorpsi kedua arang aktif ampas kopi
tersebut tergolong rendah sehingga dapat
dikategorikan sebagai fisisorpsi. Penetapan ini
sesuai teori yang menyatakan bahwa adsorpsi
fisika terjadi disebabkan adanya gaya tarik
menarik van der walls yang ikatannya lemah
dan energi yang dihasilkan kurang dari 20,92
kJ/mol. Sedangkan kemisorpsi terjadi karena
adanya reaksi pembentukan ikatan kimia
antara adsorbat dan adsorben dan energi
yang dihasilkan sangat tinggi (Atmoko, 2012).
Kemungkinan terbentuknya ikatan kimia pada
penelitian ini sangat kecil, adsorpsi yang
terjadi lebih didominasi dengan adanya
interaksi antara pori-pori arang aktif ampas
kopi dengan ion logam Pb(ll) sehingga
adsorpsi lebih cenderung bersifat sementara
dan dapat kembali terlepasnya adsorbat dari
adsorben.

Persamaan korelasi pada Tabel 5 dapat
juga digunakan untuk menentukan kapasitas
adsorpsi  maksimum  (Qmax) ion  Pb(ll)
menggunakan arang aktif ampas kopi. Nilai
kapasitas adsorpsi maksimum Pb(ll) oleh
arang aktif ampas kopi teraktivasi HCI dan
HsPO, berturut-turut sebesar 3,3255 mg/g dan
2,609 mg/g. Hasil yang diperoleh menunjukan
bahwa kapasitas adsorpsi yang dimiliki arang
aktif teraktivasi HCI lebih besar dibandingkan
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dengan arang aktif yang diaktivasi HsPO,.
Namun, hal ini tidak sesuai dengan hasil uji
statistik menggunakan uji T dengan
kepercayaan 95% yang menunjukan bahwa
kapasitas adsorpsi maksimum ion Pb(ll) oleh
arang aktif ampas kopi teraktivasi HCI tidak
berbeda significant dengan arang aktif yang
diaktivasi HzPO,.

Jika penelitian ini dibandingkan dengan
penelitian yang dilakukan sebelumnya oleh
Song et al, (2014), adsorpsi Pb(ll)
menggunakan arang aktif tempurung kelapa
memiliki kapasitas maksimum yang lebih
besar yaitu 112,36 mg/g dan 151,52 mg/g
daripada penelitian ini. Tingginya kapasitas
maksimum pada penelitian tersebut
dikarenakan arang aktif tempurung kelapa
memiliki luas permukaan yang besar berkisar
728 m?g dan 1135 m?g sedangkan luas
permukaan arang aktif ampas kopi berkisar
67,9228 m?/g hingga 653,1485 m?/g, semakin
luas permukaan suatu arang aktif maka
semakin besar pula daya adsorpsinya.

SIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan dapat diambil simpulan sebagai
berikut:

1. Arang aktif ampas kopi yang diaktivasi HCI
memiliki karakteristik yaitu 4,2023% (kadar
air), 3,4803% (kadar abu), 302,1308 mg/g
(daya serap iodium), 18,3641 mg/g (daya
serap metilen biru), 68,0884 m?(g (luas
permukaan secara metilen biru), 573,2924
m?/g (luas permukaan secara iodin)
sedangkan arang aktif yang teraktivasi
HsPO, sebesar 2,8058% (kadar air),
3,6848% (kadar abu), 344,2158 mg/g
(daya serap iodium),18,3195 mg/g (daya
serap metilen biru), 67,9228 m?/g (luas
permukaan secara metilen biru), 653,1485
m?/g (luas permukaan secara iodin).

2. Kondisi optimum adsorpsi arang aktif
ampas kopi terhadap Pb(ll) terjadi pada
kondisi pH 4, waktu kontak 30 menit dan
kecepatan pengadukan 60 rpm.

3. Kapasitas adsorpsi maksimum Pb(ll) oleh
arang aktif ampas kopi yang diaktivasi
aktivator HClI dan H;PO, berturut-turut
sebesar 4,68295 mg/g dan 2,9941 mg/g.
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