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Abstract: Activated carbon is a material composed of carbon compounds that have pores with a large surface area.
This research has been carried out by utilizing activated sub- bituminous coal as an adsorbent of Fe (iron). The
purpose of this study was to determine whether subbituminous coal activated with citric acid (C¢HgO,) can produce
activated carbon to absorb iron (Fe) from the coal stockpile leachate. Variable concentrations of the solution were 0,5
M and 1 M, each of which was 200 ml of leachate with variations in adsorption time of 60 minutes, 80 minutes, 100
minutes and 120 minutes. The results showed that sub-bituminous coal can be activated with 0,5 M CgHgO- so as to
reduce the concentration of Fe (iron) from 0,7573 ppm to 0,2849 ppm with a pollutant removal of 62,38%. For the
activation of C¢HgO; 1 M was able to reduce the concentration of Fe (iron) from 0,7573 ppm to 0,2254 ppm with a
pollutant removal of 70,24%.

Keywords: Adsorbent, Sub-bituminus, Citric Acid, Iron (Fe).

Abstrak: Karbon aktif adalah suatu materi yang tersusun dari senyawa karbon yang memiliki pori dengan luas
permukaan yang besar. Penelitian ini telah dilakukan dengan memanfaatkan batubara berjenis sub-bituminus
teraktivasi sebagai adsorben logam Fe (besi). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui apakah batubara
subbituminous yang diaktifasi dengan Asam Sitrat (C6H807) dapat menghasilkan karbon aktif untuk menyerap
kandungan logam besi (Fe) dari dalam air lindi stockpile batubara. Variabel konsentrasi larutan adalah 0,5 M dan 1
M, air lindi masing-masing sebanyak 200 ml dengan variasi waktu adsorpsi 60 menit, 80 menit, 100 menit dan 120
menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa batubara subbituminus dapat diaktivasi dengan C6H807 0,5 M sehingga
mampu menurunkan konsentrasi logam Fe (besi) dari 0,7573 ppm menjadi 0,2849 ppm dengan penyisihan polutan
sebesar 62,38%. Untuk aktivasi C6H807 1 M mampu menurunkan konsentrasi logam Fe (besi) dari 0,7573 ppm
menjadi 0,2254 ppm dengan penyisihan polutan sebesar 70,24%.

Kata kunci: Adsorben, Sub-bituminus, Asam Sitrat, Logam Besi (Fe).

1. PENDAHULUAN 2. TEORI DASAR

Pada operasi pembangkit listrik, 2.1 Batubara Sub-bituminus
konsumsi  bahan bakar batubara yang Secara umum  batubara  dapat
dipergunakan cukup besar dengan kualitas dikategorikan  berdasarkan nilai  kalori,

yang sesuai dengan  kebutuhan unit kandungan air, dan kandungan karbon (Billah,
pembangkit. Untuk menghantarkan batubara n.d.-b). Berdasarkan analisis proksimat dan

yang akan dipakai tersebut menggunakan nilai kalori, peringkat suatu tipe batubara

jaringan conveyor. Namun, ceceran batubara digolongkan  melalui  sistem  klasifikasi

kerap terjadi karena ada batubara yang jatuh batubara yaitu peringkat rendah yang terdiri

keluar dari conveyor. dari batubara jenis lignite dan sub-bituminous
Sejatinya batubara yang tercecer ini sampai peringkat tinggi dari jenis bituminous

masih memiliki potensi untuk diolah kembali dan antrasite sesuai dengan kenaikan kadar

menjadi karbon aktif untuk menjadi adsorben karbon dan nilai kalori.

dalam penjerapan logam besi (Fe) di air limbah

lindi PLTU. 2.2 Limbah Air Lindi Batubara
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Air lindi batubara adalah salah satu
limbah cair dari proses pembangkitan listrik
menggunakan batubara yang merupakan hasil
infiltrasi air hujan yang masuk ke dalam
timbunan batubara dan air sisa penyiraman
batubara di stockpile.

2.3 Karbon Aktif
Karbon aktif adalah karbon padat yang
memiliki luas permukaan yang cukup tinggi

berkisar antara 100 sampai dengan 2000 m?/g

atau bisa lebih dari itu. Hal ini dikarenakan zat

ini memiliki pori — pori yang sangat kompleks

yang berkisar dari ukuran mikro dibawah 20 A

(Angstrom), ukuran meso antara 20 sampai 50

Angstrom dan ukuran makro yang melebihi

500 A (pembagian ukuran pori berdasarkan

IUPAC). Sehingga luas permukaan disini lebih

dimaksudkan luas permukaan internal yang

diakibatkan dari adanya pori-pori yang
berukuran sangat kecil. Karena memiliki luas
permukaan yang sangat besar, maka karbon
aktif sangat cocok digunakan untuk aplikasi
yang membutuhkan luas kontak yang besar
seperti pada bidang adsorpsi (penjerapan), dan
pada bidang reaksi dan katalisis.

Proses pembuatan arang aktif dapat
dibagi menjadi dua jenis, yaitu:

1. Pengaktifan secara fisika yaitu dilakukan
dengan cara memanaskan bahan baku pada
suhu yang cukup tinggi (600 — 900 °C)
pada kondisi miskin udara (oksigen),
kemudian pada suhu tinggi tersebut
dialirkan media pengaktif seperti uap air
dan CO,.

2. pengaktifan kimiawi yaitu bahan baku
sebelum dipanaskan dicampur dengan
bahan kimia tertentu seperti KOH, NaOH,
K,CO3; dan lain sebagainya. Biasanya
pengaktifan ~ secara  kimiawi  tidak
membutuhkan suhu tinggi seperti pada
pengaktifan secara fisis, namun diperlukan
tahap pencucian setelah diaktifkan untuk
membuang sisa-sisa bahan kimia yang
dipakai.

2.4 Adsorbsi
Adsorpsi adalah peristiwa penjerapan
atau pengayaan (enrichment) bahan dari suatu
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komponen campuran gas/cair di daerahantar
fasa dimana bahan yang akan dipisahkan
ditarik olen permukaan zat padat. Bahan
penyerap berupa zat padat, penyerap hanya
dipermukaan zat penyerap. Pada peristiwa
adsorpsi, komponen akan berada di daerah
antar muka, tetapi tidak masuk ke dalam fase.
Komponen yang terserap disebut adsorbat
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(adsorbate), sedangkan daerah  tempat
terjadinya  penjerapan  disebut adsorben
(substrate).

2.5 Logam Besi (Fe)

Besi dan unsur keempat banyak dibumi
dan  merupakan salah satu logam yang
penting dalam dunia industri. Besi murni
bersifat agak lunak dan kenyal. Karena sifat ini
dalam industri, besi selalu dipadukan dengan
baja.

2.6 Asam Sitrat

Asam sitrat merupakan asam organik
lemah yang bisa ditemukan di daun dan
buah tumbuhan genus citrus (jeruk-jerukan).
Senyawa ini berguna dalam industri makanan,
farmasi dan tambahan dalam makanan ternak.
Asam sitrat terdapat pada berbagai jenis buah
dan sayuran, namun ditemukan pada
konsentrasi tinggi hingga dapat mencapai
bobot 8% kering. Hal ini ditemukan pada buah
jeruk dan limau misalnya jeruk nipis dan jeruk
purut.

3. METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Uji karakteristik karbon aktif dilakukan

di  Laboratorium  Politeknik  Akamigas.
Pengujian Scanning Electron
Microscopy/SEM)  dilakukan  di  UPT

Laboratorium Terpadu dan Sentra Inovasi
Teknologi Universitas Lampung. Pengujian
Fourier Transformed Infrared/FTIR)
dan Pengujian Atomic Absorption
Spectrophotometry / AAS) dilakukan di
Laboratorium Kimia Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Raden Fatah Palembang.
Waktu penelitian dari bulan Desember 2021
sampai Juli 2022.



3.2 Bahan dan Alat Penelitian
1. Bahan
a) Batubara jenis  Sub-bituminous yang
berasal ceceran bahan bakar PLTU Bukit
Asam di daerah Tanjung Enim) dengan
kandungan 35 — 45% karbon murni,
b) Asam Sitrat, CgzHgO,, (wako
chemical; 99,9%, dan
c) Aquades.
2. Alat
Alat yang digunakan pada penelitian
ini, yaitu furnace, oven dryer, desikator
(pyrex), ball mill, shieve shaker, timbangan
digital, erlenmayer 250 ml  (pyrex),
erlenmayer 1.000 ml (pyrex), gelas ukur 100
ml (pyrex), stirrer, labu ukur 1.000 ml (pyrex),
pipet tetes, pH meter, Scanning Electron
Microscopy (SEM), Atomic  Absorption
Spectrophotometry (AAS), Fourier
Transformed Infrared (FTIR), dan alat-alat
lainnya.

pure

3.3 Proses Preparasi Batubara
Subbituminus

Sebanyak 2.000 gram sampel batubara
sub bituminous diambil dari ceceran batubara
di Coal Handling Facility PLTU Bukit Asam.
Kemudian batubara tersebut dicuci dengan
aquadest lalu dikeringkan dengan suhu 110°C
selama 24 jam. Batu bara yang sudah kering
ditimbang lalu dihaluskan dan diayak
menggunakan ayakan berukuran 100 mesh.
Batubara siap untuk digunakan pada proses

selanjutnya.

3.4 Aktivasi Batubara

Sebanyak masing-masing 100 gram
batubara hasil preparasi dimasukkan ke dalam
beaker glass berukuran 500 ml. Lalu
ditambahkan larutan Asam Sitrat 1 M dan 0,5
M dimasing-masing beaker glass. Campuran
diaduk dengan pengaduk magnet selama 5 jam
dengan kecepatan pengaduk 120 rpm.
Campuran didiamkan selama 30 jam sehingga
diperoleh  batubara yang sudah diaktivasi.
Batubara tadi dibilas dengan aquadest hingga
pH netral. Kemuadian dikeringkan kembali
menggunakan oven dengan suhu 110°C selama
2 jam.
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Penelitian
Konsentrasi awal logam Besi (Fe) pada

air limbah Lindi Stockpile Batubara = 0,7573

ppm. Analisa percobaan penelitian ini

diantaranya:

1. Uji Karakteristik untuk mengetahui apakah
karbon aktif yang dihasilkan memenuhi
Standar,

2. Uji menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM), untuk mengetahui
morfologi karbon aktif pada skala mikro,

3. Uji menggunakan Fourier Transform
Infrared Spectrophotometer (FTIR) untuk
mengetahui gugus fungsi dan
mengidentifikasi senyawa yang terdapat
dalam karbon aktif tanpa merusak sampel

4. Uji Atomic Absorption Spectrometry (AAS)
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yang  berfungsi  untuk  menganalisa
kandungan  logam termasuk analisa
kandungan logam Fe sebelum dan
setelah proses adsorpsi

Percobaan dilakukan dalam skala
laboratorium  dengan melakukan variasi

adsorbs pada waktu 60 menit, 80 menit, 100
menit dan 120 menit.

4.2 Uji Karakteristik
Hasil uji karakteristik karbon aktif
dapat dilihat seperti tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Uji Karakteristik Karbon
Aktif berdasarkan Standar Kualitas Karbon
Aktif (SNI 1995 dan SII No. 2058-79)

Uraian Persyaratan Kualitas Jenis Karbon Aktif

SNI (%) | Sl (%) Aktivasi Aktivasi
1M Asam [0,5 M Asam

Non
Aktivasi

(%) Sitrat (%) | Sitrat (%)
Kadar Air Maks. 15 | Maks. 10 | 12,9 7.8 7
(Moisture)
Kadar  Zat
Mengua (Volatile | Maks. 25
Matter) Maks. 15 37 38 39,6
Kadar Abu (Ash | \ros 10 | Maks. 25 | 7 5 5

Content)

Kadar  Karbon

[Tetap (Fixed Min. 65

43,1 49,2 48,4

Carbon)

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat
bahwa terdapat dua karakteristik yang tidak
memenuhi standar SNI 1995 dan SII No.
2058-79, yaitu nilai volatile matter dan fixed



carbon. Hal ini dikarenakan persentase
volatile matter yang masih cukup tinggi,
sehingga menurunkan persentase dari fixed
carbon.

4.3 Uji Scanning Electron Microscopy

(SEM)

- g =
WO » B2

SLOKA Bgwasmt Cute 30 380 BNTET
T = 10 00 Tow thais

Gabar 4.1 Sampel Non Aktivasi Sebelum
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Gambar 4.2 Sampel Non Aktivasi Setelah
Proses Adsorbsi
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Gambar 4.3 Sampel Aktivasi 0,5 M Sebelum
Proses Adsorbsi
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Gambar 4.4 Sampel Aktivasi 0,5 M Setelah
Proses Adsorbsi
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Gambar 4.5 Sampel Aktivasi 1 M Sebelum
Proses Adsobsi
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Gambar 4.6 Sampel Aktivasi 1 M Setelah
Proses Adsorbsi

4.4 Uji  Fourier Transform  Infrared
Spectrophotometer (FTIR)
Hasil uji Fourier Transform Infrared
Spectrophotometer (FTIR) dapat dilihat seperti
pada gambar 4.7, 4.8, 4.9., 4.10, 4.11, dan 4.12

berikut ini:
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Gambar 4.7 Spektrum Sampel Non Aktivasi
Sebelum Proses Adsorbsi

Gambar 4.8 Spektrum Sampel Non Aktivasi
Setelah Proses Adsorbsi
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Gambar 4.9 Spektrum Sampel 0,5 M
Sebelum Proses Adsorbsi

Pada bilangan gelombang 1.600,48 cm’
terdapat serapan C=C (aromatik) yang
menandakan ciri khas karbon aktif (Rajak,
V.K, dkk: 2018).
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Gambar 4.10 Spektrum Sampel 0,5 M setelah
Proses Adsorbsi

Muncul serapan baru di bilangan
gelombang 507,28 cm™ yang diindikasikan
adalah logam berat yang terikat di arang aktif
(Peres, E.C, dkk: 2017).
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Gambar 4.11 Spektrum Sampel 1 M Sebelum
Proses Adsorbs

Pada bilangan gelombang 1.600,48 cm’
! serapan C=C (aromatik) yang menandakan
ciri khas karbon aktif (Rajak, V.K, dkk: 2018).
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Gambar 4.12 Spektrum Sampel 1 M Setelah
Proses Adsorbsi



Muncul serapan baru di bilangan gelombang
506,97 cm™ yang diindikasikan adalah logam
berat yang terikat di arang aktif (Peres, E.C,
dkk: 2017).

45 Uji Atomic Absorption Spectrometry
(AAS)
Tabel 4.2 Hasil Uji Atomic Absorption
Spectrometry (AAS
Waktu . .
Larutan - - Konsentrasi | Penurunan Konsentrasi Fe
Sampel Aktivato Adsor_p s! Aktivator (M) (ppm)
(menit)
60 1 0,5229
0,5 0,5590
80 1 0,4598
Asam 0,5 0,4778
Sitrat
1 0,3985
Limbah Air 100
Lindi 0,5 0,3246
Batubara
(0,7573 ppm) 120 1 0,2254
0,5 0,2849
60 0 0,7483
Non 80 0 0,6455
Aktivasi
100 0 0,5896
120 0 0,4688

4.6 Analisa Daya Serap Karbon Aktif
dari Batubara Subbituminus
Terhadap Konsentrasi Akhir Logam Fe
(Besi)

Gambar 4.13 Penurunéh Kadar Fe dalam
Waktu Adsorbsi 60 menit, 80 menit, 100 menit
dan 120 menit
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Berdasarkan Gambar 4.13, penyerapan
ion Fe mula-mula sebesar 0,7573 ppm. Pada
batubara non aktivasi dapat menurunkan kadar
Fe hingga mencapai 0,4688 ppm. Batubara
diaktivasi 0,5 M Asam Sitrat mampu
menurunkan kadar Fe menjadi 0,2849 ppm.
Sedangkan pada batubara dengan aktivasi 1 M
mampu menurunkan kadar Fe menjadi 0,2254

ppm.

Nurnal Teknik Patra Akademika
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4.7 Tingkat Keefektifan Dalam Proses
Penjerapan Logam Fe

Gambar 4.14 Persentase Keefektifan
Penyerapan Kadar Fe dalam Waktu Adsorbsi
60 menit, 80 menit, 100 menit dan 120 menit

Efektifitas Penyerapan tertinggi terjadi
pada batubara dengan aktivasi 1 M asam sitrat
sebesar 70,24% dan penyerapan  terrendah
terjadi  pada batubara non aktivasi sebesar
38,10%.

5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan

Dari pembahasan tersebut, maka dapat
disimpulkan:

1. Adsorben dari batubara sub-bituminus
mampu menurunkan kadar logam Fe dalam
air limbah lindi dalam waktu yang sudah
ditentukan.

2. Dari hasil penelitian, diperoleh hasil
penjerapan kadar ion logam berat Fe (besi)
pada limbah air lindi tertinggi diperoleh
pada karbon aktif dengan aktivator 1 M



asam sitrat yaitu dengan persentase
adsorbsi  sebesar 70,24% pada waktu
penjerapan 120 menit. sedangkan untuk
penjerapan terendah,  diperoleh  dari
batubara non aktivasi dengan persentase

adsorbsi sebesar 38,10% pada waktu
penjerapan 120 menit..
5.2 Saran

Dari pembahasan tersebut, maka dapat
disarankan:

1. Dilakukan aktivasi batubara  sub
bituminus dengan menggunakan aktivator
lain.

2. Dilakukan penelitian dengan variasi
parameter lain, seperti berat adsorben, jenis
karbon aktif, jenis aktivator, perbandingan
antara limbah lindi dengan berat adsorben
dil.
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