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Abstract
This research proposed a method to produce activated carbon from rice husk by carbonation process,
physical activation and chemical activation using NaOH. The performance of activated carbon was tested
by batch experiments in which the adsorption system contained 1 g of rice husk activated carbon in 100
mL of artificial wastewater with initial concentration of Cu(Il) ion being 148.26 mg/L, initial pH 6, at 27
°C and 1 atm to determine the efficiency of reducing Cu(Il) ion over the contact time and presence of
stirring on chemical activation. The results showed that the efficiency of reducing Cu(lIl) ion by rice husk
activated carbon increased exponentially with increasing contact time with a maximum value of 74.33%
at 90 minutes of contact time. The results also showed that stirring on chemical activation increased the
efficiency of Cu(Il) ion reduction by 14.94%. Adsorption kinetics studies showed that Cu(Il) ion
reduction followed the pseudo-second order adsorption equation with the adsorption capacity of 10.18
mg/g and adsorption rate constant of 0.0013 g/mg.min for rice husk activated carbon without stirring in
the chemical activation. Stirring in the chemical activation.increased the capacity and rate of adsorption
constant to 12.07 mg/g and 0.0052 g/mg.min, respectively.
Keywords: Activated carbon, rice husk, reduction efficiency, Cu(Il) ions, adsorption kinetics, adsorption
capacity, adsorption rate
Abstrak
Penelitian ini mengusulkan metode memproduksi karbon aktif dari sekam padi dengan proses karbonasi,
aktivasi fisika dan aktivasi kimia menggunakan NaOH. Unjuk kerja karbon aktif diuji dengan percobaan
secara batch dimana sistem adsorpsi mengandung 1 g karbon aktif sekam padi di dalam 100 ml limbah
cair artifisial dengan konsentrasi awal ion Cu(Il) sebesar 148,26 mg/L, pH awal 6 pada suhu 27 °C dan
tekanan 1 atm untuk menentukan efisiensi reduksi ion Cu(Il) terhadap waktu kontak dan keberadaan
pengadukan pada aktivasi kimia. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa efisiensi reduksi ion Cu(Il)
oleh karbon aktif sekam padi naik secara eksponensial seiring dengan pertambahan waktu kontak dengan
nilai maksimum sebesar 74,33 % pada waktu kontak 90 menit. Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa
pengadukan pada aktivasi kimia menaikkan efisiensi reduksi ion Cu(Il) sebesar 14,94 %. Studi kinetika
adsorpsi menunjukkan bahwa reduksi ion Cu(Il) mengikuti persamaan kinetika adsorpsi pseudo-orde dua
dengan kapasitas adsorpsi sebesar 10,18 mg/g dan konstanta laju adsorpsi sebesar 0,0013 g/mg.menit
untuk karbon aktif sekam padi tanpa pengadukan pada aktivasi kimia. Pengadukan pada aktivasi kimia
meningkat kapasitas dan konstanta laju adsorpsi menjadi 12,07 mg/g dan 0,0052 g/mg.menit secara
berturut-turut.
Kata kunci: Karbon aktif, sekam padi, efisiensi reduksi, ion Cu(ll), kinetika adsorpsi, kapasitas
adsorpsi, laju adsorpsi

1. Pendahuluan

Logam berat adalah polutan berbahaya bagi lingkungan karena polutan tidak dapat terurai secara
biodegradasi dan dapat terakumulasi secara biologis dalam rantai makanan. Logam berat dapat ditemukan
dalam aliran air limbah industri dari proses industri termasuk proses pengolahan makanan dan hasil
pertanian [1], pemurnian minyak bumi, operasi tambang dan ekstraksi logam [2] dan bahkan dari
laboratorium-laboratorium dasar dan penelitian pada lembaga pendidikan tinggi [3]. Dari berbagai logam
berat, tembaga adalah salah satu logam berat yang berbahaya dalam limbah cair dari industri
pertambangan dan kimia [4]. Ion Cu(Il) dapat menumpuk dalam jaringan tubuh manusia, dan
menyebabkan efek yang sangat buruk pada sistem organ biologis dan tubuh manusia [5-6]. Oleh karena
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itu, perlu dilakukan reduksi ion Cu(Il) dari air limbah yang terkontaminasi tembaga sebelum dibuang ke
lingkungan.

Beberapa proses telah dikembangkan dan diusulkan oleh peneliti-peneliti untuk mereduksi logam
berat dari limbah cair anorganik, adsorpsi telah dipilih sebagai metode reduksi logam berat yang lebih
ekonomis dan efektif [7-8]. Bahan yang umum digunakan untuk mereduksi logam berat adalah karbon
aktif karena karbon aktif memiliki porositasnya yang tinggi dengan luas permukaan yang besar 500-3.000
m’® [9-10]. Penelitian-penelitian telah dilakukan untuk memproduksi karbon aktif dari limbah padat
berbahan lignoselulosa untuk menjawab kebutuhan karbon aktif yang terus meningkat. Karbon aktif telah
dikembangkan dalam mereduksi ion Cu(Il) diantaranya yaitu karbon aktif dari kulit hazelnut [11], kulit
kemiri [12], kulit singkong [13], biji kurma Tunisia [14], kulit dan tongkol jagung [15], kerucut pinus
Australia [16], kulit jengkol [17] dan sekam padi [18-20]. Karbon aktif dari sekam padi pada penelitian
tersebut [18-20] diproduksi dengan proses karbonasi dan aktivasi secara fisika pada suhu 300-500 °C
[18], impregnasi menggunakan KOH dan dilanjutkan dengan karbonasi dan aktifasi secara fisika pada
suhu 650 °C [19], dan diencerkan lalu dikalsinasi pada suhu 500 °C [20].

Pada penelitian ini, sekam padi digunakan sebagai bahan baku karbon aktif. Sekam padi yang
umumnya mengandung selulosa (35%), hemiselulosa (25%), lignin (20%), abu (17% silika) dan protein
kasar (3%) [21] merupakan limbah padat lignoselulosa yang menjanjikan sebagai bahan baku karbon aktif
karena produksi global sekam padi diprediksikan meningkat sejak total produksi dunia tahunan sekitar
0,2 miliar ton pada 2017 [22].

Tujuan penelitian ini adalah untuk memproduksi karbon aktif dari sekam padi dengan metode yang
berbeda dari produksi karbon aktif dari sekam padi sebelumnya [18-20], dan memperoleh nilai efisiensi
reduksi ion Cu(Il) menggunakan karbon aktif tersebut. Pada penelitian ini, pertama dilakukan proses
karbonasi, aktivasi fisika dan diakhiri dengan aktivasi kimia menggunakan aktivator NaOH. Karena
penelitian ini merupakan kajian awal reduksi ion Cu(Il) menggunakan karbon aktif dari sekam padi
teraktivasi fisika dan kimia maka nilai efisiensi reduksi ion Cu(Il) hanya ditinjau terhadap variabel bebas
waktu kontak dan pengaruh pengadukan pada aktivasi kimia saja. Selain itu, kapasitas dan laju adsorpsi
dari reduksi ion Cu(Il) ditentukan dengan menggunakan persamaan kinetika adsorpsi.

2. Metodologi
2.1 Bahan dan Alat

Bahan baku karbon aktif, sekam padi diambil dari tempat penggilingan padi di Desa Cot Lhe-Lhe,
Kecamatan Seunagan, Kabupaten Nagan, Provinsi Aceh, Indonesia. Sekam padi dibersihkan dari kotoran
dengan menggunakan air PDAM, dan setelah bersih dibilas dengan menggunakan aquades. Sekam padi
sebanyak 200 g selanjutnya disaring dan dikeringkan dengan menggunakan pengering oven (Memmert,
NN ST342M, buatan Jerman Barat) pada 120°C selama 3 jam (sampai massa sekam padi menjadi
konstan). Bahan yang sudah kering ini, kemudian pirolisis (karbonasi tanpa oksigen dengan injeksi gas N,
5 ml/menit) pada 500 °C di dalam satu unit fube furnace (TF 120, Human Lab Inc., buatan Korea).
Metode karbonasi ini pernah dipakai dalam memproduksi karbon aktif dari tangkai buah pinang [23].

Setelah karbon sekam padi mendingin sampai mencapai suhu ruang, produk dari tube furnace ini
dihaluskan dengan menggunakan ball mill dan diayak untuk mendapatkan ukuran 50-80 mesh. Setelah
karbon sekam padi diaktivasi secara fisika, kemudian dilakukan aktivasi secara kimia dengan 500 ml
NaOH 0,5 M di dalam beaker glass 1 L selama 1 jam dengan pengadukan 150 rpm menggunakan
magnetic stirrer pada temperatur ruang (27 °C + 1 °C). Setelah aktivasi kimia karbon aktif dicuci
beberapa kali dengan air PDAM sehingga air sisa pencucian mencapai pH netral, dan pencucian terakhir
dengan aquades. Karbon aktif sekam padi disaring dengan menggunakan vacuum filter dan dikeringkan
didalam oven pada temperatur 110°C selama 5 jam sampai massanya konstan untuk menghilangkan air
sisa pencucian. Produk dari prosedur ini kemudian dimasukkan ke dalam botol berpenutup dan diberi
label sebagai karbon aktif sekam padi tanpa pengadukan (KASP-TP). Prosedur di atas diulang dengan
cara tanpa pengadukan, yaitu dengan perendaman karbon sekam padi dengan 500 ml NaOH 0,5 M di
dalam beaker glass 1 L selama 1 jam pada temperatur ruang (27 °C + 1 °C). Produk dari prosedur kedua
kemudian dimasukkan ke dalam botol berpenutup dan diberi label sebagai karbon aktif sekam padi
dengan pengadukan (KASP-TP).

2.2 Uji Reduksi Ion Cu(II)

Uji reduksi ion Cu(Il) dilakukan dengan proses adsorpsi yaitu dengan melakukan percobaan secara
batch dimana 1 g KASP-DP dikontakkan dengan 100 mL limbah cair artifisial mengandung ion Cu(II)
pada konsentrasi awal 148,26 mg/L. Stok 1 L limbah cair artifisial ini dibuat dari CuSO4.5H,O (99%
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murni, Aldrich) dengan proses pengenceran, konsentrasi awal ion Cu(Il) di dalam larutan uji ditentukan
dengan menggunakan alat Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS, Shimadzu AA 6300, Jepang)
[16-17]. Uji reduksi ion Cu(Il) ini dilakukan dengan kecepatan pengadukan magnetik 100 rpm dengan pH
awal larutan ion Cu(Il) yang diset 6 pada suhu ruang (27 °C £ 1 °C) dan tekanan 1 atm. Sampel diambil
sebanyak 2 mL dengan menggunakan adjustable volume pipette pada waktu kontak 0, 15, 30, 45, 60, 75,
dan 90 menit. Masing-masing sampel diencerkan dengan 18 mL aquades di dalam vial dan kemudian
disaring dengan menggunakan syringe filter. Sampel-sampel yang telah diencerkan kemudian dianalisa
konsentrasi ion Cu(Il) di dalam larutan uji dengan menggunakan AAS, dan konsentrasi ion Cu(Il) di
dalam larutan sebenarnya pada masing-masing waktu kontak dihitung kembali yaitu membagi konsentrasi
ion Cu(Il) hasil reading AAS dengan angka faktor pengenceran 10. Prosedur uji reduksi ion Cu(Il) di atas
diulang kembali untuk 1 g KASP-TP.

Efisiensi reduksi ion Cu(Il) untuk setiap waktu kontak dihitung dengan menggunakan Persamaan

(1), sebagai berikut:

o = (Cc_, - 2 )x100% "
=0

dimana &,_, (%) adalah nilai efisiensi reduksi ion Cu(Il) pada setiap waktu kontak ¢ (menit), C,—yp (mg/L)

menunjukkan konsentrasi awal (sebelum adsorpsi, =0 menit) ion Cu(Il) di dalam larutan uji, dan C,-,
(mg/L) adalah konsentrasi awal (sebelum adsorpsi, =0 menit) ion Cu(Il) di dalam larutan uji pada setiap
waktu kontak.

Kapasitas dan laju adsorpsi dari reduksi ion Cu(Il) ditentukan dengan menggunakan persamaan
kinetika adsorpsi pseudo-orde satu model Lagergren [23] yang telah dilinearkan (Persamaan (2)) dan
kinetika pseudo-orde dua model Ho et al. [24] yang telah dilinearkan (Persamaan (3)), sebagai berikut
[16-17]:

kit
log(g —q)=logg —| —=* 2
9(q,—q,) =logg, (2'303j 2
oL L ©)
g9, kyq,” q.

dimana ¢, (mg/g) adalah kapasitas adsorpsi ion Cu(Il) dari karbon aktif sekam padi pada setiap waktu
kontak, ¢, (mg/g) menunjukkan kapasitas adsorpsi dari reduksi ion Cu(Il) dengan karbon aktif sekam
padi pada setiap waktu equilibrium, ki (/menit) adalah konstanta laju adsorpsi pseudo-orde pertama, dan
ky (g/mg.menit) adalah konstanta laju adsorpsi pseudo-orde kedua. Kapasitas adsorpsi ion Cu(Il) dari
karbon aktif sekam padi pada setiap waktu kontak (¢g,) dapat dinotasikan sebagai ¢,-, (mg/g), dan nilai g,-,
dapat dihitung dengan Persamaan (4), sebagai berikut:

QI:n = = (4)

dimana V.-, (L) adalah volume larutan uji pada saat pengambilan sampel dengan waktu kontak r=n, dan
myuc(g) dinotasikan sebagai massa karbon aktif sekam padi.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Pengaruh waktu kontak terdahap efisiensi reduksi ion Cu(II)

Gambar 1 menunjukkan pengaruh waktu kontak terdahap efisiensi reduksi ion Cu(Il)
(menggunakan Persamaan (1)) dengan menggunakan KASP-DP. Dapat dilihat dengan jelas bahwa untuk
15 menit waktu kontak pertama, efisiensi reduksi ion Cu(Il) naik secara tajam dari 0 % ke 39,78 %.
Kemudian efisiensi reduksi ion Cu(Il) naik secara bertahap dari 39,78 % ke 48,48 %, 56,78 % dan 6127
% pada waktu kontak 30 menit, 40 menit dan 60 menit secara berturut-turut. Setelah itu, efisiensi reduksi
ion Cu(Il) naik sedikit ke 72,93 % dan akhirnya tidak berubah jauh yaitu 74,33 % pada waktu kontak 90
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menit. Tren kenaikan efisiensi reduksi ion Cu(Il) terhadap waktu ini adalah wajar seperti pada penelitian-
penelitian sebelumnya tentang reduksi ion logam berat dengan menggunakan sekam padi teraktivasi [17,
26], dimana ion adsorbat yang teradsorpsi ke permukaan adsorben akan bertambah seiring dengan waktu
kontak sampai pada waktu equilibrium dimana tidak ada lagi ion adsorbat yang teradsorpsi ke permukaan
adsorben.

Pada saat waktu equilibrium ini, kemungkinan ion adsorbat di dalam fasa liquid telah habis
teradsorpsi, atau walaupun ion adsorbat di dalam fasa liquid belum habis teradsorpsi tetapi active site
pada permukaan adsorbat telah habis sehingga sehingga tidak mampu lagi mengadsorpsi adsorbat. Pada
penelitian reduksi ion Cu(Il) dengan menggunakan KASP-DP (Gambar 1), kondisi kedualah yang
mungkin terjadi. Secara umum, tren pengaruh waktu kontak terdahap efisiensi reduksi ion Cu(Il) dengan
menggunakan KASP-DP adalah pertambahan secara exponensial, dan waktu equilibrium yang didapat
adalah 75 menit.

100

N W S U N 0w
O O O OO0 o oo
[ 1 [ 1 1 1

=
o
1

Efisiensi Reduksi ion Cu(ll) (%)

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Waktu Kontak (menit)

Gambar 1. Pengaruh waktu kontak terdahap efisiensi reduksi ion Cu(II)

3.2 Pengaruh pengadukan pada aktivasi kimia terhadap efisiensi reduksi ion Cu(Il)

Gambar 2 menunjukkan pengaruh pengadukan pada aktivasi kimia terhadap efisiensi reduksi ion
Cu(Il) dimana sumbu vertikal menunjukkan waktu kontak, dan jari-jari menunjukkan nilai efisiensi
reduksi ion Cu(Il). Seperti ditunjukkan dengan jelas pada jari-jari grafik radar tersebut, jari-jari grafik
KASP-DP selalu lebih panjang dari jari-jari grafik KASP-TP untuk setiap waktu kontak adsorpsi. Selisih
nilai efisiensi reduksi ion Cu(Il) terlihat semakin besar pada saat waktu kontak dari 45 menit sampai
dengan 90 menit, dimana efisiensi reduksi ion Cu(Il) sebesar 49,98 % dan 64,47 % pada waktu kontak 45
menit dan 90 menit secara berturut-turut untuk KASP-TP, sedangkan efisiensi reduksi ion Cu(Il) sebesar
56,78 % dan 74,33 % untuk waktu kontak tersebut secara berturut-turut yaitu naik sebesar 14,94 %. Hal
ini bermakna bahwa pengaruh pengadukan sangat berarti dalam aktivasi kimia dimana pengadukan
tersebut memperbesar nilai reduksi ion Cu(II) dengan menggunakan karbon aktif sekam padi. Hal ini
didukung oleh penelitian-penilitian sebelumnya tentang interaksi multi fasa [27-30] dimana transfer
massa pada fasa padat-cair semakin besar dan cepat dengan adanya pengadukan.

Dalam hal aktivasi karbon aktif dengan larutan NaOH, fasa padat yaitu karbon sekam padi, fasa
liquid yaitu senyawa NaOH lebih banyak tertransfer pada partikel karbon sekam padi pada pengadukan
dibandingkan dengan perendaman saja. Akibatnya senyawa NaOH yang merupakan senyawa basa kuat
dapat mengangkat zat pengotor dan senyawa volatile matter lebih banyak dari permukaan karbon sekam
padi dibandingkan dengan perendaman saja. Dengan demikian luas permukaan lebih besar pada KASP-
DP dibandingkan KASP-DP sehingga efisiensi reduksi ion Cu(Il) pada KASP-DP lebih besar dari pada
efisiensi reduksi ion Cu(Il) pada KASP-TP untuk setiap waktu kontak, seperti ditunjukkan pada Gambar
2. Ekspetasi ini didukung dengan hasil-hasil penelitian sebelumnya terkait penggunaan activator NaOH
pada aktivasi kimia karbon aktif [31-32].
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Gambar 2. Pengaruh pengadukan pada aktivasi kimia terhadap efisiensi reduksi ion Cu(II)

3.3 Kapasitas dan Laju Adsorpsi pada Reduksi Ion Cu(II)

Nilai kapasitas dan laju adsorpsi dari reduksi Ion Cu(Il) didapat dari slope dan intercept regresi
linear persamaan kinetika adsorpsi pada reduksi ion Cu(II) menggunakan KASP-DP and KASP-TP yaitu
Persamaan (2) atau Persamaan (3) dengan melihat kecenderungan persamaan kinetika mana yang lebih
sesuai. Dari nilai koefisien korelasi R* pada Gambar 3 dan Gambar 4, dapat disimpulkan bahwa
kinetika adsorpsi pada reduksi ion Cu(Il) menggunakan KASP-DP and KASP-TP mengikuti persamaan
kinetika adsorpsi pseudo-orde dua dimana nilai R* jauh lebih besar mendekati 1 dibandingkan dengan
persamaan kinetika adsorpsi pseudo-orde satu. Hal ini menerangkan bahwa terdapat 2 (dua) active site
yang tersedia pada KASP-DP maupun pada KASP-TP untuk mengadsorpsi setiap 1 (satu) ion Cu(Il) [33].
Hal ini juga berarti bahwa reduksi ion Cu(Il) terjadi diakibatkan oleh adsorpsi secara fisika dimana
terbentuk multilayer molekul Cu(Il) pada permukaan karbon aktif [17, 34-35] dikarenakan adanya gaya
Van der Waal, bukan disebabkan oleh ikatan kimia [36].
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Gambar 3. Plot linear kinetika adsorpsi pseudo-orde satu reduksi Ion Cu(II) menggunakan karbon aktif sekam padi
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Gambar 4. Plot linear kinetika adsorpsi pseudo-orde dua reduksi Ion Cu(I) menggunakan karbon aktif sekam padi

Dari nilai slope dan intercept regresi linear pada Gambar 4, didapat nilai kapasitas adsorpsi dari
reduksi ion Cu(ll) dengan KASP-TP sebesar 10,18 mg/g dengan nilai konstanta laju adsorpsi sebesar

0,0013 g/mg.menit, dan untuk KASP-DP sebesar 12,07 mg/g dengan nilai konstanta laju adsorpsi sebesar
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0,0052 g/mg.menit. Seperti disimpulkan pada pembahasan pengaruh pengadukan terhadap nilai efisiensi
reduksi ion Cu(Il), maka hasil perhitungan kinetika adsorpsi juga menunjukkan tren yang sama bahwa
pengadukan pada aktivasi kimia menggunakan NaOH dapat memperbesar kapasitas adsorpsi ion Cu(Il)
sehingga secara automatis memperbesar nilai efisiensi reduksi ion Cu(Il).

4. Kesimpulan

Penelitian ini telah berhasil dalam memproduksi karbon aktif dari sekam padi. Metode proses
karbonasi, aktivasi fisika dan diakhiri dengan aktivasi kimia menggunakan activator NaOH yang
diusulkan dapat menghasilkan karbon aktif sekam padi dengan efisiensi reduksi ion Cu(Il) maksimum
sebesar 74,33 % pada waktu kontak 90 menit dengan tren kenaikan secara eksponensial terhadap waktu
kontak. Hasil juga menunjukkan bahwa efisiensi reduksi ion Cu(Il) naik sebesar 14,94 % ketika
dilakukan pengadukan pada aktivasi kimia. Kinetika adsorpsi dari reduksi ion Cu(Il) menggunakan
karbon aktif sekam padi mengikuti persamaan kinetika adsorpsi pseudo-orde dua. Kapasitas adsorpsi hasil
perhitungan didapat sebesar 10,18 mg/g dengan konstanta laju adsorpsi sebesar 0,0013 g/mg.menit untuk
karbon aktif sekam padi tanpa pengadukan pada aktivasi kimia. Kapasitas adsorpsi dan konstanta laju
adsorpsi meningkat ketika pengadukan dilakukan, dimana nilainya menjadi 12,07 mg/g dan 0,0052
g/mg.menit secara berturut-turut.
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