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Abstrak— Sintesis nano karbon aktif tempurung kelapa sawit (NCA) yang terimpregnasi NaOH dan H3;PO, sudah dilakukan.
Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh impregan tersebut serta waktu adsorpsi 1, 2, 3, 4, 5 jam terhadap
karakteristik dan struktur morfologi NCA, kapasitas penyerapan serta efisiensi penyisihan logam berat timbal menggunakan NCA
terimpregnasi. Metode penelitian meliputi: tahap pembuatan nano karbon aktif, tahap impregnasi menggunakan NaOH dan H3PO,
serta tahap adsorpsi dengan waktu 1, 2, 3, 4 dan 5 jam. Hasil penelitian menunjukkan nano karbon aktif yang terimpregnasi H;PO,
(NCAZ1) dan yang terimpregnasi NaOH (NCA2) memiliki karakteristik yang sesuai dengan SNI 06-3730-1995. Kapasitas adsorpsi dan
efisiensi adsorpsi logam berat Pb terbaik dimiliki oleh karbon aktif NCA1 dengan nilai 48,212 mg/g dan nilai efisiensi adsorpsi
sebesar 96,424% pada waktu 6 jam. Berdasarkan hasil Scanning Electron Microscopy (SEM) diketahui nano karbon aktif
tempurung kelapa sawit (NCA) memiliki luas permukaan pori rata-rata 129,204pum?,

Kata kunci— Adsorpsi, impregnasi, karbon aktif, nano partikel, timbal.

Abstract— The synthesis of nanopalm shell activated carbon (NCA) impregnated with NaOH and H3PO4 has been carried out. The
purpose of this study was to determine the effect of the impregnants and adsorption times of 1, 2, 3, 4, and 5 hours on the
morphological characteristics and structure of NCA and the absorption capacity and efficiency of lead (Pb) removal using
impregnated NCA. The research method included the following steps: the manufacturing step of nanoactivated carbon, the
impregnation stage using NaOH and H;PO,, and the adsorption stage with a time of 1, 2, 3, 4, and 5 hours. The results showed that
nano activated carbon impregnated with HzPO, (NCAL) and impregnated with NaOH (NCAZ2) had characteristics according to SNI
06-3730-1995.The best adsorption capacity and adsorption efficiency of Pb are owned by activated carbon NCA1, with a value of
48.212 mg/g and an adsorption efficiency value of 96.424% at 6 hours. Based on the results of Scanning Electron Microscopy (SEM),

it is known that nano palm shell activated carbon (NCA) has an average pore surface area of 129.204 m2.
Keywords— Activated carbon, adsorption, impregnation, lead, nano-particle.

I. PENDAHULUAN

Salah satu dampak negatif dari perkembangan industri
yang begitu pesat saat ini adalah pencemaran logam berat
yang terdapat dalam air limbah industry. Logam berat
merupakan bahan pencemar yang berbahaya karena bersifat
toksik jika terdapat dalam jumlah besar dan mempengaruhi
berbagai aspek dalam perairan. Salah satu logam berat yang
dikategorikan logam berat beracun adalah timbal (Pb), dimana
keberadaannya dalam tubuh manusia masih belum diketahui
manfaatnya atau bahkan dapat meracuni tubuh manusia. Air
limbah yang mengandung senyawa Pb dengan konsentrasi
mencapai 188 mg/l dapat mengakibatkan kematian pada biota
air seperti ikan dll [1].

Penyisihan logam berat dalam air limbah dapat dilakukan
dengan metode membran, evaporasi, elektrokimia dan
pemakaian resin. Metode-metode tersebut dianggap kurang
efektif karena membutuhkan biaya pengoperasian yang besar.
Salah satu metode yang ekonomis dan dianggap memiliki
keunggulan dalam menyisihkan logam berat yaitu adsoprsi
[2].

Beberapa tahun belakangan ini  sudah  banyak
dikembangkan adsorben ekonomis (low cost adsorbent) dari
limbah organik. Berlimpahnya tempurung kelapa sawit
sebagai hasil samping dari industri minyak sawit di Indonesia
yang mencapai 50,4 ton per hari dan memiliki kadar karbon
20,5% dapat dijadikan alternative bahan pembuatan karbon

aktif sehingga limbah tempurung kelapa sawit dapat bernilai
ekonomis dan tidak membebani lingkungan [3]. Disamping itu
perkembangan nanoteknologi yang sangat pesat dewasa ini
dapat diterapkan dalam pembuatan karbon aktif berukuran
nano. Nano karbon aktif dilaporkan memiliki luas permukaan
yang lebih besar sehingga efisiensi penyerapan menjadi tinggi
[4].

Berdasarkan latar belakang diatas maka pada penelitian ini
dilakukan pembuatan karbon aktif berukuran nano dengan
memanfaatkan limbah tempurung Kkelapa sawit untuk
menyisihkan logam berat timbal dalam air limbah industri.
Pembuatan karbon aktif dari bahan-bahan alami sebelumnya
sudah dilakukan oleh banyak peneliti belakangan ini.
Diketahui dari penelitian sebelumnya nano karbon aktif dari
tempurung kelapa sawit mampu menyisihkan COD hingga
93% dengan menggunakan metode kalsinasi pada suhu 700°C
[5]. Karbon aktif aktif dari limbah organik seperti kulit
kacang almond, pisthachio dan walnut memiliki ukuran
partikel 50 -100 nm dengan metode aktivasi fisika [6]. Nano-
karbon aktif dari limbah ampas teh juga diketahui memiliki
ukuran partikel 20-40 nm dengan aktivasi kimia menggunakan
H3PO, [7]. Selain itu penelitian nano karbon aktif dari tulang
ikan dilaporkan dapat menyisihkan logam berat kromium (Cr)
hingga 99,4% [8]. Pada penelitian ini dilakukan sintesis nano
karbon aktif tempurung kelapa sawit (NCA) terimpregnasi
NaOH dan H3;PO,4 dengan memanfaatkan limbah tempurung
kelapa sawit untuk adsorpsi logam timbal pada air limbah
industry selama 1, 2, 3, 4, 5 jam.
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Il. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Pilot Plant
dan Laboratorium Pengolahan Air dan Limbah Politeknik
Negeri Lhokseumawe. Bahan-bahan yang digunakan pada
penelitian ini adalah tempurung kelapa sawit, aquadest, NaOH
0,1 N, H3PO, 10% dan larutan limbah artificial dari senyawa
Pb(NOs),. Sedangkan alat-alat yang digunakan berupa neraca
analitik, gelas ukur 250 ml, beaker glass 250 ml, spatula, pipet
tetes, ball pipet, kuvet, stopwatch, crusher, peralatan adsorpsi,
erlenmeyer, furnace, ball mill, Atomic Absorption
Spectrofometry (AAS) Shimadzu AA-7000.

A. Pembuatan Karbon Aktif
Persiapan bahan baku: tempurung kelapa sawit
dikeringkan dengan oven 110 °C selama 24 jam. Kemudian

dilakukan penggilingan hingga halus dengan ukuran 200 mesh.

kemudian dikarbonisasi selama 2 jam pada suhu 250 °C dan
kemudian dicuci hingga pH netral dengan air destilat pada
suhu 85°C [9].

Tahap pembuatan nano partikel karbon aktif: Karbon aktif
tempurung kelapa sawit dimasukkan ke dalam Ball Mill untuk
ditumbuk menjadi ukuran nano selama 40 jam.

Tahap impregnasi: nano karbon aktif tempurung kelapa
sawit diimpregnasi menggunakan NaOH dan HsPO,4. 50 gram
Nano karbon aktif yang sudah ditumbuk dicampur dengan
200 ml NaOH 0,1 N untuk perlakuan pertama dan dicampur
200 ml H3PO4 10% (v/v) untuk perlakuan kedua. Campuran
diaduk hingga homogen lalu dipanaskan selama 3 jam pada
suhu 85°C. Campuran kemudian disaring dan dikeringkan di
dalam oven pada suhu 60 °C selama 24 jam.

B. Pengujian Karakteristik Nano Karbon Aktif

Menghitung kadar air: ditimbang 1 gram sampel+cawan
yang sudah diketahui beratnya lalu dipanaskan dalam oven
pada suhu 110°C selama 1 jam, kemudian didinginkan dalam
desikator lalu ditimbang dan dilakukan perhitugan kadar air
dengan rumus:

Kadar Air (%) = (a-b)/a x100%..........c..ccceevreurnee. (D)

Keterangan:
a= berat karbon aktif mula-mula (gram)
b= berat karbon aktif akhir (gram)

Menghitung kadar abu (%): ditimbang 1 gram sampel
dalam metal plate yang sudah diketahui beratnya lalu
diabukan dalam furnance sampai seluruh sampel menjadi abu,
kemudian dinginkan dalam desikator lalu ditimbang dan
dilakukan perhitungan kadar abu dengan rumus:

Kadar Abu (%) = (W1 — W2)/(W) x100%................. )

Keterangan:

W1 = cawan kosong + berat karbon (gram)
W?2 = cawan kosong (gram)

W = cawan kosong + setelah diabukan (gram)

Menghitung daya serap iodium (Bilangan lodin):
ditimbang 0,1 gr karbon aktif dan dicampurkan kedalam 10 ml
larutan iodium 0,1 N kemudian diaduk selama 15 menit
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menggunakan pengaduk magnetik. Titrasi terlebih dahulu 10
ml larutan iodium dengan natrium tiosulfat hingga titik akhir
(berubah warna). Perhitungan bilangan iodin dilakukan
dengan persamaan:

Bilangan lodin = Ww m

V1 pada persamaan bilangan iodin didapatkan dari
volume natrium tiosulfat yang dibutuhkan untuk merubah
warna larutan iodium. Setelah 15 menit, ambil 5 ml campuran
karbon aktif dan iodium. Kemudian titrasi 5 ml campuran
karbon aktif dan iodium tersebut dengan larutan natrium
tiosulfat. V2 pada persamaan bilangan iodin didapatkan dari
volume yang dibutuhkan untuk titrasi campuran karbon aktif
dan iodium hingga berubah warna. Kemudian masukkan data
V1 dan V2 kedalam persamaan bilangan iodin untuk
mendapatkan hasilnya [10].

C. Proses Adsorpsi untuk Menyisihkan Logam Timbal

Nano karbon aktif tempurung kelapa sawit dimasukkan ke
dalam beaker glass 500 ml sebanyak 1 gram, kemudian
ditambahkan sampel larutan limbah artificial dari senyawa
Pb(NO3), hingga volume menjadi 500 ml. Selanjutkan
campuran diaduk menggunakan flokulator dengan kecepatan
100 rpm selama 30 menit. Setelah waktu pengontakkan
selesai, filtrate hasil adsorpsi diambil, kemudian diukur
kandungan ion Pb dengan menggunakan instrument AAS
Shimadzu tipe AA-7000.

D. Analisa Struktur Morfologi

Struktur morfologi permukaan dari nano karbon aktif
tempurung kelapa sawit (NCA) dianalisa menggunakan
Scanning Electrone Microscopy (SEM).

I11. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Pengaruh Impregnan terhadap Karakteristik Karbon Aktif

NCA

Karbon aktif tempurung kelapa sawit disintesis menjadi
ukuran nano (NCA) dan ukuran 200 mesh (CA). Proses
reduksi partikel menjadi 200 mesh dilakukan menggunakan
ayakan dan kemudian dilakukan proses reduksi ukuran dari
200 mesh menjadi ukuran nano menggunakan bal Imill selama
40 jam. Karbon aktif NCA dan CA kemudian diimpregnasi
menggunakan larutan NaOH 1 N dan larutan HsPO4 1 N.
Sebelum dilakukan proses adsorpsi untuk penyisihan logam
berat Pb maka masing-masing karbon aktif dianalisa terlebih
dahulu kadar air, kadar abu dan daya serap terhadap iod untuk
mengetahui kualitas karbon aktif yang sesuai dengan SNI 06-
3730-1995.

1) Kadar Air

Penentuan kadar air bertujuan untuk mengetahui sifat
higroskopis dari karbon aktif yang dihasilkan. Dari Gambar 1.
diketahui bahwa keempat jenis karbon aktif memiliki kadar air
dibawah 15% dimana angka tersebut merupakan batas
maksimum kadar air sesuai dengan standar SNI 06-3730-1995.
Kadar air tertinggi terdapat pada karbon aktif berukuran 200
mesh yang terimpregnasi NaOH (CA2) sebesar 6,40%, lalu
diikuti oleh karbon aktif berukuran 200 mesh yang
terimpregnasi larutan HiPO, (CALl) sebesar 4,26% dan
karbon aktif berukuran nano yang terimpregnasi NaOH
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(NCA2) sebesar 2,50%. Kadar air terendah terdapat pada
karbon aktif berukuran nano yang terimpregnasi larutan
HsPO, (NCAL) yaitu sebesar 1,42 %, hal ini dikarenakan
HsPO, memiliki sifat dehydrating agent yang lebih besar
dibanding dengan NaOH. Dehydrating agent merupakan sifat
pengikat/penyerap air yang disebabkan oleh stuktur adsorben
yang tersusun dari 6 atom C pada setiap sudut heksagonal
yang memungkinkan butir-butir air terperangkap didalamnya
sehingga kadar air dari karbon aktif terimpregnasi H3PO, lebih
rendah [11].
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Gambar 1. Nilai Kadar Air Karbon Aktif Tempurung Kelapa Sawit: nano
karbon aktif terimpregnasi H3PO4 (NCAL), nano karbon aktif terimpregnasi
NaOH (NCA2), karbon aktif 200 mesh terimpregnasi H3PO4 (CAl) dan
karbon aktif 200 mesh terimpregnasi NaOH (CA2)

2) Kadar Abu

Kadar abu pada karbon aktif tempurung kelapa sawit
ditentukan untuk mengetahui kandungan oksida logam dalam
arang aktif. Kadar abu karbon aktif merupakan sisa yang
tertinggal pada saat karbon aktif dibakar. Berdasarkan SNI
karbon aktif dalam bentuk serbuk yang baik memiliki kadar
abu total maksimal sebesar 10%. Sama hal seperti kadar air,
dari gambar 2 terlihat kadar abu terendah terdapat pada
karbon aktif berukuran nano yang terimpregnasi H3PO4
(NCAL1) yaitu sebesar 3,20%. Sebagai agen aktivator, H3PO
dapat menyerap kandungan mineral pada bahan yang akan
dijadikan karbon aktif sehingga mencegah terbentuknya abu
pada karbon aktif .
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Gambar 2. Nilai Kadar Abu Karbon Aktif Tempurung Kelapa Sawit: nano
karbon aktif terimpregnasi H3PO4 (NCAZ1), nano karbon aktif terimpregnasi
NaOH (NCA2), karbon aktif 200 mesh terimpregnasi H3PO4 (CAl) dan
karbon aktif 200 mesh terimpregnasi NaOH (CA2)

3) Daya Serap lod
Daya serap terhadap iodin ditentukan dengan tujuan
mengetahui kemampuan adsorpsi dari karbon aktif yang
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dihasilkan terhadap larutan berbau. Daya serap iodin
diperoleh dari analisis filtrat campuran iodin dan karbon aktif.
Analisis dilakukan dengan titrasi iodometri lalu dihitung daya
serap karbon aktif tempurung kelapa sawit terhadap larutan
iodin dalam mg/gram. Dari Gambar 3 terlihat nano karbon
aktif yang terimpregnasi HsPO, (NCAL) memiliki daya serap
iodin yang paling tinggi yaitu sebesar 1627 mg/g dan diikuti
oleh nano karbon aktif terimpregnasi NaOH (NCA2) yang
memiliki daya serap ion sebesar 1142 mg/g. Nilai tersebut
sudah memenuhi standar daya serap iod sesuai SNI dimana
nilai minimum daya serap iod sebesar 750 mg/g. Sedangkan
karbon aktif tempurung kelapa sawit berukuran 200 mesh
yang terimpregnasi NaOH (CAL) memiliki nilai daya serap
iod yang belum memenuhi standar SNI yaitu sebesar 548
mg/g.
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Gambar 3. Nilai daya serap iod karbon aktif tempurung kelapa sawit: nano
karbon aktif terimpregnasi H3PO4 (NCAL), nano karbon aktif terimpregnasi
NaOH (NCA2), karbon aktif 200 mesh terimpregnasi H3PO4 (CAl) dan
karbon aktif 200 mesh terimpregnasi NaOH (CA2)

Nano karbon aktif yang terimpregnasi HsPO, memiliki
daya serap yang lebih baik dibandingkan dengan nano karbon
aktif terimpregnasi NaOH. Hal ini disebabkan asam
phosphate yang merupakan zat pengikat air dapat lebih
sempurna untuk melarutkan zat-zat organik maupun anorganik
yang terikat dalam material karbon sehingga diperoleh karbon
dengan pori yang lebih bersih dan terbuka sehingga mampu
menyerap lebih banyak adsorbat [11].

B. Pengaruh Waktu Adsorpsi terhadap Kapasitas Adsorpsi
Karbon Aktif NCA

Pada penelitian ini telah dilakukan proses adsorpsi logam
berat timbal (Pb) dalam limbah artificial dengan konsentrasi
awal Pb sebesar 50 ppm dan variasi waktu 1, 2, 3, 4, 5 dan 6
jam. Karbon aktif yang digunakan untuk adsorpsi logam berat
Pb adalah NCAl dan NCA2. Dari grafik 4 dapat dilihat
terjadi kenaikan kapasitas adsorpsi pada waktu 2 jam dan
kapasitas adsorpsi terus meningkat sampai waktu 6 jam.
Kenaikan ini disebabkan oleh semakin lama waktu adsorpsi
maka semakin banyak ion logam Pb yang mengalami kontak
dengan karbon aktif, sehingga semakin banyak ion logam Pb
yang terserap [10].

Semakin waktu kontak dinaikkan, maka semakin besar
pula ion logam Pb yang teradsorpsi oleh gugus fungsi. Hal ini
dikarenakan gugus fungsi hidroksil (-OH dari CH20H)
karbon aktif belum berinteraksi secara maksimal dengan ion
logam Pb pada waktu interaksi 1 dan 2 jam, sehingga ion
logam Pb yang teradsorpsi oleh gugus fungsi pada waktu
kontak 1 dan 2 jam lebih kecil dari pada waktu kontak 3, 4, 5,
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dan 6 jam [5]. Waktu kontak yang lama akan memungkinkan
proses difusi dan penempelan molekul zat terlarut yang
terserap berlangsung dengan baik dan juga menyebabkan
terjadinya ikatan antara logam dengan gugus OH lebih baik.

Terjadinya adsorpsi logam pada nano karbon aktif
tempurung kelapa sawit dikarenakan adanya ikatan kimia
antara logam dengan karbon aktif tempurung kelapa sawit
yang mengandung selulosa. Gugus OH pada selulosa
menyebabkan terjadinya sifat polar pada karbon aktif tersebut,
sehingga selulosa lebih kuat menyerap zat yang bersifat polar
seperti logam [12].
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Gambar 4. Kapasitas Adsorpsi nano karbon aktif terimpregnasi H3PO4
(NCAZ1) dan nano karbon aktif terimpregnasi NaOH (NCA?2)

Kapasitas adsorpsi terbesar terjadi saat waktu 6 jam pada
nano karbon aktif yang terimpregnasi HsPO, (NCAL) sebesar
48,212 ppm. Pada nano karbon aktif terimpregnasi H3PO4
terjadi penyerapan oleh OH, CH, C-OH dan CH2 pada unit
glikosil dalam karbon aktif sehingga menghasilkan pola
serapan dengan jenis ikatan OH, C=0, dan C-O. Adanya
ikatan OH dan C-O menunjukkan bahwa karbon aktif yang
dihasilkan cenderung polar sehingga dapat lebih kuat
menyerap senyawa polar logam berat Pb [12].

Selain kapasitas adsorpsi, dari Gambar 5 terlihat bahwa
nano karbon aktif yang terimpregnasi larutan HPO, 1 N
juga memiliki persen penyisihan ion logam Pb terbaik yaitu
96,424 % pada waktu adsorpsi 6 jam.
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Gambar 5. Efisiensi Adsorpsi nano karbon aktif terimpregnasi H3PO4
(NCAZ1) dan nano karbon aktif terimpregnasi NaOH (NCA2)

Nano karbon aktif tempurung kelapa sawit yang
terimpregnasi H;PO4 (NCA1) memiliki kemampuan menyerap
ion Pb yang lebih baik dibandingkan dengan karbon aktif
terimpregnasi NaOH. Impregnan H3PO, yang bereaksi dengan
karbon aktif membentuk mikropori pada permukaan karbon.
Mikropori pada permukaan berfungsi sebagai tempat
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berlangsungnya peyerapan. Hal ini semakin membuat
permukaan penyerapan pada karbon aktif semakin luas
sehingga daya serapnya juga semakin tinggi [13].

C. Struktur Morfologi Nano Karbon Aktif Tempurung Kelapa
Sawit

Analisa morfologi menggunakan alat Scanning Elctron
Microscopy (SEM) pada penelitian ini bertujuan untuk
melihat bentuk permukaan dan pori karbon aktif yang
dihasilkan. Pada penelitian ini, SEM dilakukan pada karbon
aktif tempurung kelapa sawit setelah proses milling (NCA).
Dari Gambar 6 terlihat pada perbesaran 300X permukaan
NCA memiliki pori-pori yang belum homogen sehingga
proses impregnasi diperlukan untuk memperluas permukaan
pori yang lebih homogen. Dari Gambar 7 terlihat karbon aktif
NCA memiliki luas permukaan pori rata-rata 129,204um?.

SEl  15kV
NCA

SElI  15kV
NCA

24 Oct 2022

Gambar 7. Struktur Permukaan NCA pada Pembesaran 1000x

1V. KESIMPULAN

Nano karbon aktif yang terimpregnasi HsPO,4 (NCAL)
dan yang terimpregnasi NaOH (NCA2) memiliki karakteristik
yang sesuai dengan SNI 06-3730-1995. Kapasitas adsorpsi
dan efisiensi adsorpsi logam berat Pb terbaik dimiliki oleh
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karbon aktif NCALl dengan nilai 48,212 mg/g dan nilai
efisiensi adsorpsi sebesar 96,424% pada waktu 6 jam.
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