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ABSTRAK

Pencegahan pencemaran lingkungan akibat limbah cair yang mengandung kromium heksavalen
(Cr(V1)) perlu diupayakan melalui pengolahan limbah cair menggunakan metode adsorpsi. Metode
adsorpsi adalah proses penjerapan logam berat menggunakan adsorben, yang umumnya terbuat
dari bahan organik terkarbonasi dengan gugus fungsional seperti Hidroksil (-OH) dan Karboksil (-
COOH). Gugus-gugus fungsional ini berperan dalam interaksi dengan logam. Untuk meningkatkan
efisiensi, bahan karbon harus diaktivasi dengan menggunakan metode kimia sehingga luas
permukaan kontaknya lebih besar. Penelitian ini menggunakan berbagai jenis adsorben,
perpaduan adsorben, serta variasi massa dan waktu kontak sebagai variabel untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap efektivitas adsorpsi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben
serabut kelapa memberikan persentase adsorpsi tertinggi, yakni 98%, yang lebih tinggi 40-50%
dibandingkan dengan adsorben sekam padi dan serbuk gergaji. Perpaduan adsorben sekam padi
dan serbuk kayu tidak menunjukkan efektivitas yang lebih baik dalam penyerapan kromium
heksavalen (Cr(VI)) dibandingkan dengan penggunaan masing-masing adsorben secara terpisah.
Massa dan waktu kontak terbaik untuk mencapai persentase adsorpsi tertinggi pada serabut
kelapa adalah 1% dalam larutan dengan waktu kontak 15 menit. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat memberikan efektivitas dan efisiensi proses adsorpsi dengan teknologi pengolahan limbah
yang ramah lingkungan dan berkelanjutan untuk menurunkan kandungan kromium heksavalen
(Cr(V1)) dalam limbah air.

Kata kunci: Adsorbsi, Serabut kelapa, Sekam padi, Serbuk kayu, Karbon aktif, kromium heksavalen (Cr(VI))

ABSTRACT

Waterwaste managemnet for prevention of hexavalent chromium (Cr(Vi)) pollutant needs to be attempted
through treatment using the adsorption method. The adsorption method is the process of absorbing heavy
metals using adsorbents, which are generally made of carbonated organic matter with functional groups such
as carboxyl and hydroxyl. It groups play a role in the interaction with metals. To increase efficiency, carbon
matters must be activated using chemical methods so that the contact surface area is larger. This study used
various types of adsorbents, adsorbent blends, and variations in mass and contact time as variables to
determine their effect on adsorption effectiveness. The results showed that coconut fiber adsorbent provided
the highest adsorption percentage 98%, which was 40-50% higher than sawdust and rice husk adsorbents.
The combination of both did not present better effectiveness in adsorbing hexavalent chromium (Cr(Vl))
compared to using each adsorbent separately. The best mass and contact time to achieve the highest
adsorption percentage on coconut fiber is 1% mass in solution with a contact time of 15 minutes. The results
of this study are expected to provide effectiveness and efficiency of the adsorption process with
environmentally friendly and sustainable waste processing technology to reducing the content of hexavalent
chromium (Cr(Vl)) in waterwaste.
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PENDAHULUAN
Limbah cair yang mengandung logam berat memiliki sifat toksik dan dapat membahayakan ekosistem.
Pencemaran lingkungan akibat limbah cair dengan kandungan logam berat dapat membahayakan kesehatan
manusia karena sulit untuk dimetabolisme dan cenderung terakumulasi dalam tubuh [4]. Salah satu logam berat
yang berbahaya adalah kromium (Cr), yang diketahui dapat merusak fungsi hati dan ginjal serta berisiko
menyebabkan kanker paru-paru [1]. Kromium umumnya terdapat dalam dua bentuk valensi, yaitu kromium trivalen
(Cr(111)) dan kromium heksavalen (Cr(V1)) kromium trivalen (Cr(l11)) secara alami ditemukan di lingkungan sedangkan kromium
heksavalen (Cr(VI)) dihasilkan dari aktivitas industri [2][3]. Kromium heksavalen (Cr(VI1)) diketahui dapat menyebabkan iritasi
pada mata, kulit, dan hidung, serta meningkatkan risiko kanker paru-paru, gangguan hati, ginjal, sistem pencernaan dan
menurunkan sistem kekebalan tubuh[5]. Oleh karena itu, pencegahan pencemaran kromium heksavalen (Cr(VI)) menjadi
sangat penting.
Upaya untuk pencegahan pencemaran kromium heksavalen (Cr(VI)) dengan pengolahan limbah cair
menggunakan metode adsorpsi. Adsorpsi (penjerapan) merupakan metode remediasi logam yang paling populer
karena keamanannya, tidak menimbulkan efek samping berbahaya bagi kesehatan, tidak memerlukan peralatan
yang kompleks dan biaya mahal, prosesnya sederhana, serta dapat didaur ulang [7]. Material adsorben yang
cukup umum digunakan dalam proses adsorpsi adalah karbon aktif. Karbon aktif memiliki luas permukaan berkisar
antara 300 — 3500 m?/g, sehingga mampu menjerap senyawa kimia secara selektif, berdasarkan ukuran atau
volume dari pori-pori adsorben [11]. Karbon aktif sebagai adsorben dapat diperoleh dari bahan organik seperti
tempurung kelapa, serabut kelapa, sekam padi, serbuk kayu, ampas teh dan bonggol jagung [9][10], selain dapat
menurunkan kadar kromium heksavalen (Cr(VI)) penggunaan bahan organik juga dapat membantu mengurangi
limbah organik yang menumpuk.
Kajian tentang adsorpsi oleh adsorben serabut kelapa dengan atau tanpa aktivasi karbon, mendapati bahwa
aktivasi karbon meningkatkan efektivitas proses adsorpsi [12]. Kajian mendalam tentang adsorben serabut
kelapa, sekam padi dan serbuk kayu yang teraktivasi perlu dilakukan untuk mengetahui mekanisme adsorpsi yang
terjadi, kapasitas maksimum adsorbsi, serta potensi penggunaannya dalam pengolahan limbah cair kromium
heksavalen (Cr(VI)). Dalam hal ini untuk mendapatkan parameter proses yang optimal seperti jenis adsorben,
waktu kontak, perbandingan campuran adsorben yang dapat memaksimalkan efektivitas adsorpsi.

METODE PENELITIAN

Serabut kelapa, sekam padi dan serbuk kayu diubah menjadi adsorben dengan beberapa tahapan yaitu dibersihkan,
dikeringkan, diaktivasi dan dikarbonasi. Pembersihan dilakukan mencuci bahan agar terbebas dari berbagai jenis kotoran,
setelah pencucian bahan terlebih dahulu sebelum diaktivasi dengan perendaman larutan activator sesuai dengan jenis
bahan, serabut kelapa di aktivasi menggunakan larutan H3PO4 10%, sekam padi menggunakan ZnCl, 10% dan serbuk
kayu menggunakan H,SO, 10%, proses aktivasi dilakukan selama 24 jam. Setelah perendaman dan pengeringan,
bahan di karbonisasi dengan pembakaran. Adsorben karbon aktif kemudian di ayak menggunakan ayakan 100 mesh
untuk memperoleh ukuran yang seragam.

Karbon aktif serabut kelapa sekam padi dan serbuk kayu dikontakan dalam limbah cair yang mengadung kromium
heksavalen (Cr(VI)) dengan gramasi 3 gram dalam 300 ml limbah cair dan variasi waktu kontak 60 menit untuk
melihat pengaruh jenis adsorben terhadap efektifitas adsorbsi. Variasi gramasi adsorben 0,5 gr, 1 gr, 2 gr, 3 gr dan
variasi waktu kontak 15 menit, 30 menit, 60 menit dan 120 menit menggunakan gramasi tertinggi 3 gr dilakukan
untuk melihat efektifitas adsorben serabut kelapa dalam menurunkan kadar kromium heksavalen (Cr(VI)) pada
limbah. Efektifitas perpaduan adsorben sekam padi dan serbuk kayu dilakukan dengan perbandingan 1:1, 1:2 dan
2:1. Pengujian kadar kromium heksavalen (Cr(Vl)) dengan menggunakan UV-Vis menggunakan panjang
gelombang 530 nm dan menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) tipe TAS-990. Nilai absorbansi
yang didapatkan setelah menguji UV-Vis akan diolah menggunakan persamaan berikut:
(ai — at)
E (%) = ——— x 100% (1)

Dimana ai adalah konsentrasi awal dan at adalah konsentrasi akhir [18]. Adapun untuk menghitung % adsorpsi
digunakan persamaan sebagai berikut:
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ol —at
qe = (ai—at xV (2)
m
Dimana ai adalah konsentrasi awal, at adalah konsentrasi akhir, m adalah massa adsorben, dan V adalah volume
larutan Cr(VI)[17]

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengaruh jenis adsorben terhadap % adsorbsi
Bahan organik seperti serabut kelapa, serbuk kayu dan sekam padi kaya akan komponen selulosa, hemiselulosa dan lignin,
komponen tersebut memiliki struktur gugus fungsi seperti karboksil (-COOH) dan hidroksil (-OH) yang dapat berinteraksi
dengan polutan melalui ikatan ionik. Karbonasi pada bahan organik bertujuan untuk meningkatkan luas permukaan kontak
dan porositas bahan, meningkatkan jumlah gugus fungsi serta stabilisasi kimia pada bahan sehingga proses adsorpsi dapat
maksimal.

Serabut kelapa |-

Serbuk kayu [= == = = = = = = =

Sekam padi [~~~ -]

0 20 40 60 80 100 120
% Adsorbsi

Gambar 1. % Adsorbsi pada berbagai jenis adsorben

Berdasarkan Gambar 1. % adsorbsi pada serabut kelapa lebih tinggi dibandingkan dengan serbuk kayu dan sekam padi
dengan perbedaan + 60%, hal ini dapat disebabkan perbedaan kandungan selulosa, hemiselulosa dan lignin. Serabut kelapa
memiliki kandungan selulosa (37,9%), hemiselulosa (40,9%) dan lignin (39,89%) [14]. Sekam padi memiliki kandungan
selulosa (38%), hemiselulosa (18%), lignin (22%), dan SiO, (19%) [6]. Serbuk kayu memiliki kandungan selulosa
(39,9%), hemiselulosa (17,5%), lignin (25%) [13]. Kemampuan selulosa, hemiselulosa dan lignin dalam adsorbsi
kromium heksavalen (Cr(VI)) bergantung pada sifat kimia, struktur dan interaksinya, dalam hal adsopsi logam
berat seperti kromium heksavalen (Cr(Vl)) , hemiselulosa dan lignin berperan penting karena lebih banyak
memiliki gugus karboksil dan struktur amorf yang dapat mendukung raksi ionik. Serabut kelapa memiliki
kandungan hemiselulosa dan lignin dalam jumlah yang relatif lebih unggul dibandingkan dengan serbuk kayu dan
sekam padi sehingga memiliki kemampuan adsorpsi kromium heksavalen (Cr(VI)) yang lebih baik.

Pengaruh perpaduan jenis adsorben sekam padi dan serbuk kayu terhadap % adsorpsi

Adsorben sekam padi dipadukan dengan adsorben serbuk kayu untuk mengetahui apakah perpaduan tersebut
efisien untuk menurunkan kadar kromium heksavalen (Cr(VI)) yang terkandung dalam air limbah. Adapun hasil
efisiensi dari penurunan pada penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik hubungan antara % adsorpsi dan waktu kontak

Berdasarkan Gambar 3. % adsorpsi tertinggi ada pada perpaduan 1:1 adsorben sekam padi dan serbuk kayu sebesar 42,5%.
Jika dibandingkan dengan kemampuan adsorben sekam padi yang mampu menurunkan kadar kromium heksavalen
(Cr(V1)) pada air limbah sebesar 96,6 % dan adsorben serbuk kayu yang mampu menurunkan kadar kromium heksavalen
(Cr(V1)) sebesar 85% maka hasil tersebut menunjukan tren penurunan efektifitas adsorben hingga 40-50 %. Hal ini terjadi
karena setiap jenis adsorben memiliki sifat fisik dan kimia yang berbeda, seperti ukuran pori, luas permukaan, dan
gugus fungsional, yang mungkin tidak cocok atau bahkan saling mengganggu ketika digunakan bersama-sama
[20]. Selain itu, adsorbat harus bersaing untuk menempati pori-pori aktif pada permukaan adsorben, yang bisa
menyebabkan beberapa pori-pori aktif menjadi tidak terpakai atau tidak efisien. Akibatnya, luas permukaan yang
tersedia untuk adsorpsi berkurang, dan efisiensi keseluruhan proses adsorpsi menurun [21]. Hal ini menunjukkan
bahwa kombinasi beberapa adsorben tidak selalu menghasilkan peningkatan kinerja, melainkan bisa
menyebabkan penurunan efisiensi karena dinamika interaksi yang kompleks dan kompetisi untuk pori-pori aktif.

Pengaruh massa adsorben serabut kelapa dan waktu kontak terhadap % adsorpsi

Beberapa hal yang mempengaruhi adsorpsi diantaranya luas permukaan adsorben, semakin luas permukaan
suatu adsorben, maka akan semakin banyak pula zat yang teradsorpsi [11]. Luas permukaan adsorben harus
sebanding dengan ketersediaan permukaan yang aktif (massa adsorben), apabila jumlah polutan tidak sebanding
dengan luas permukaan kontak dan ketersediaan pemukaan yang aktif maka adsopsi tidak akan optimal begitu
pula dengan waktu kontak dapat mempengaruhi penjerapan adsorben, dimana waktu kontak berbanding lurus
dengan tingkat penjerapan dari sebuah adsorben [19] sehingga upaya optimasi perlu dilakukan.

Berdasarkan Gambar 3 terlihat tren peningkatan % adsorbsi terhadap penambahan massa adsorben, jumlah massa
adsorben berbanding lurus dengan % adsorpsi, semakin banyak adsorben yang digunakan maka semakin besar luas
permukaan kontak karena terdapat lebih banyak adsorben yang tersedia untuk berinteraksi dengan zat yang akan
terjerap. Waktu kontak dengan gramasi tertinggi menunjukan tren telah mencapai kesetimbangan adsorbsi pada
30 menit hingga variasi waktu terlama. Jumlah massa dan waktu kontak saling berkaitan karena keduanya
mempengaruhi efektivitas proses adsorpsi secara simultan. Massa adsorben yang tepat memastikan ketersediaan
permukaan aktif untuk adsopsi sementara waktu kontak yang tepat memberikan cukup waktu zat dapat terjerap.
Oleh karena itu, penggunaan massa adsorben yang sesuai dengan waktu kontak yang tepat akan memberikan
hasil yang optimal dalam proses adsorpsi sehingga dapat menghindari pemborosan adsorben atau waktu yang
tidak efisien.
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Gambar 3. Massa adsorben dan waktu kontak terhadap % adsorbsi

KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben serabut kelapa memiliki kemampuan adsorpsi terbaik dalam
menurunkan kadar Kromium Heksavalen (Cr(V1)) dibandingkan dengan kombinasi adsorben sekam padi dan
serbuk kayu. Kapasitas adsorpsi Cr(VIl) menggunakan serabut kelapa mencapai lebih dari 95%. Kombinasi terbaik
antara adsorben sekam padi dan serbuk kayu adalah perbandingan 1:1 dengan kapasitas adsorpsi sebesar 42,5%.
Jumlah massa adsorben berpengaruh terhadap efektivitas adsorpsi; semakin banyak adsorben yang digunakan,
semakin tinggi kapasitas adsorpsinya. Massa adsorben terbaik adalah 3 gram dengan kapasitas adsorpsi mencapai
99%. Pemilihan waktu kontak yang sesuai dengan jumlah massa adsorben juga memengaruhi efisiensi adsorpsi,
di mana waktu kontak optimum adalah 30 menit.
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