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Abstract. Oil palm empty fruit bunches (OPEFB) are plantation waste that has the potential to be used as activated
carbon. The main component of OPEFB is lignocellulosic which can be a source of activated carbon and utilized
for Pb?* ion adsorption. The use of activated carbon activated by NaOH still requires optimization, especially in
determining the contact time and optimum adsorption pH. This study aims to determine the effect of pH and contact
time on the adsorption of Pb?* and to determine the efficiency of the adsorbent on the adsorption of Pb2*. In this
study, activated carbon from OPEFB was carbonized at 300°C for 1 hour, followed by activation using NaOH 0.5%.
The results showed that the use of pH 5 and a contact time of 90 minutes had a relatively higher Pb2* adsorption
than other conditions. However, the use of variations in pH and contact time had no significant effect on the
adsorption of Pb?* ions. Adsorbents with variations in pH 4, 5, 6, 7, and 8 were able to absorb Pb2* of 99.73%,
99.86%, 99.74%, 99.79%, and 99.80%, respectively. Adsorbents with variations in contact time of 30, 60, 90, 120,
and 150 minutes were able to absorb Pb?* of 99.28%, 99.40%, 99.48%, 99.44%, and 99.48%, respectively.

Keywords: Oil palm empty fruit bunches, NaOH, activated carbon, adsorption, lead metal ion.

Abstrak. Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan limbah hasil perkebunan yang berpotensi untuk
dijadikan karbon aktif. Komponen utama TKKS adalah lignoselulosa yang dapat menjadi sumber karbon yang
diaktivasi dan dimanfaatkan untuk penyerapan ion Pb?*. Penggunaan karbon aktif teraktivasi NaOH masih
memerlukan optimalisasi khususnya pada penentuan waktu kontak dan pH adsorbsi optimum. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh pH dan waktu kontak terhadap penyerapan Pb?*, serta mengetahui efisiensi
adsorben terhadap penyerapan Pb?*. Pada penelitian ini karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit dikarbonisasi
pada suhu 300°C selama 1 jam, dilanjutkan dengan aktivasi menggunakan NaOH 0,5%. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa penggunaan pH 5 dan waktu kontak 90 menit memiliki penyerapan Pb?* yang relatif lebih
tinggi daripada kondisi lainnya. Namun demikian, penggunaan variasi pH dan waktu kontak berpengaruh tidak
nyata terhadap penyerapan ion Pb?*. Adsorben dengan variasi pH 4, 5, 6, 7, dan 8 mampu menyerap Pb2* masing-
masing sebesar 99,73%, 99,86%, 99,74%, 99,79%, dan 99,80%. Adsorben dengan variasi waktu kontak 30, 60,

90, 120, dan 150 menit mampu menyerap Pb?* masing-masing 99,28%, 99,40%, 99,48%, 99,44%, dan 99,48%.
Kata kunci: Tandan kosong kelapa sawit, NaOH, karbon aktif, adsorpsi, ion logam timbal.
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LATAR BELAKANG yang harus serius ditangani. Limbah industri,
Perkembangan industri yang sangat seperti industri pengolahan kertas yang
pesat, berdampak pada permasalahan limbah prosesnya menggunakan bahan kimia untuk
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atau proses pemberian warna menggunakan
bahan kimia pada industri tekstil, juga
menghasilkan limbah berbahaya yang akan
mencemari lingkungan. Salah satu komponen
limbah yang sangat berbahaya adalah logam
berat. Logam berat dapat menimbulkan efek
racun bagi manusia (Boran & Altinok, 2010)
dan dapat berpindah dari lingkungan ke
organisme, juga dari organisme satu ke
organisme lainnya melaluli rantai makanan
(Yalcin et al., 2008).

Timbal (Pb) merupakan logam berat yang
biasa ditemui dalam limbah. Timbal sangat
berbahaya dan dapat menyebabkan keracunan
pada makhluk hidup, tidak dapat terurai oleh
proses alam dan toksisitasnya tidak berubah
(Deri & Afu, 2013). Timbal yang masuk ke
dalam tubuh manusia akan mengendap dalam
darah dan berikatan dengan sel darah merah
yang mengganggu sintesis hemoglobin
(Tsamara dkk., 2020). WHO menetapkan kadar
maksimum timbal dalam air yang layak
dikonsumsi ialah lebih kecil dari 0,1 mg/L (Putra
dkk., 2020), sedangkan dalam darah kurang
dari 0,20 ppm (Mardani dkk., 2005). Upaya
yang dapat dilakukan untuk mengurangi
kandungan logam berat dalam air adalah
dengan metode adsorpsi. Karbon aktif dapat
menjadi salah satu adsorben alternative karena
mudah dibuat. Karbon aktif dapat dibuat dari
limbah organik, salah satunya adalah tandan
kosong kelapa sawit (TKKS).

TKKS termasuk limbah padat dari
perkebunan kelapa sawit dan tersedia sangat
melimpah karena jumlahnya sekitar 23% dari
jumlah tandan buah segar (Maslahat dkk.,
2017). Limbah TKKS mengandung bahan
lignoselulosa yang terdiri atas 30-55%
selulosa, 15-35% hemiselulosa dan 20-30%

lignin (Hidayah & Wusko, 2020; Noah, 2022).
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Lignoselulosa dari TKKS dapat diubah menjadi
karbon melalui proses pirolisis pada suhu 300-
700°C (Faisal dkk., 2021; Thoe et al., 2019;
Wirasnita dkk., 2015). Kandungan karbon
dalam TKKS dapat berkisar antara 40,93-
68,3% (Thoe et al., 2019; Wabhi et al., 2009).

Sopiah dkk. (2017) melaporkan TKKS
dapat dijadikan adsorben untuk mengadsorpsi
cadmium (Cd) terlarut hingga 99,31% dengan
menggunakan activator. Arang aktif tandan
kosong kelapa sawit juga telah digunakan
untuk adsorpsi logam berat merkuri (Hg) (Gova
& Oktasari, 2019). Sementara untuk adsorpsi
logam timbal (Pb) telah dikembangkan oleh
Fitriani (2017) menggunakan serbuk daun
puring teraktivasi HCI, dengan variasi waktu
kontak mampu mengadsorpsi sebesar 35,2%.
Adsorpsi logam Pb juga dilakukan oleh Zikra
dkk. (2016), menggunakan karbon aktif kulit
durian teraktivasi KOH. Efisiensi adsorpsi
sebesar 90,68% dengan waktu kontak 120
menit dan ukuran partikel 100 mesh. Safrianti
dkk. (2012) juga melakukan penelitian serupa,
yaitu adsorpsi timbal (lI) menggunakan
selulosa dari limbah jerami teraktivasi asam
nitrat dengan variasi pH dan waktu kontak yang
mendapatkan kapasitas adsorpsi pada pH 7
dan waktu kontak 90 menit sebesar 4,2 mg/g —
45 mg/g. Kulit kelapa sawit juga telah
digunakan sebagai bahan dasar pembuatan
karbon aktif untuk penyerapan ion logam timbal
dan didapatkan waktu kontak terbaik 150 menit
dengan efisiensi penghilangan Pb hingga 92%
(Faisal dkk., 2021).

Penggunaan NaOH sebagai aktivator
karbon dari TKKS telah dilakukan sebelumnya
untuk mengadsorbsi logam Pb, tetapi tidak
dikaji hingga penggunaan pH dan waktu kontak
optimum. Waktu dan pH yang digunakan pada

penelitian tersebut, yaitu 2 jam dan pH 4,5
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dengan persentase adsrobsi logam Pb hingga
48,96 mg/g (Wahi et al., 2009). Penggunaan
waktu kontak dan pH menjadi hal yang baru
dan perlu dikaji untuk memastikan efektivitas
dan efisiensi penggunaan karbon aktif dari
TKKS teraktivasi NaOH dalam menyerap ion

logam timbal.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan antara lain, tandan
kosong kelapa sawit, NaOH p.a (Merck),
Pb(C2H302)2.3H.0 p.a (Merck), HCI p.a
(Merck), akuades, kertas saring, aluminium foil,
dan kertas saring whatman 41.

Peralatan yang digunakan meliputi tanur,
lumpang alu, neraca analitik, pengaduk
magnetik, electromagnetic shieve shaker
(EMS-8), ayakan 100 mesh, oven, desikator,
Scanning Electron Microscope (SEM HITACHI
FLEXSEM 100), dan Spektroskopi Serapan
Atom (AAS GBC 932 AA).

Prosedur Penelitian

Pembuatan arang TKKS

Tandan kosong kelapa sawit di potong-
potong ukuran 6 x 6 cm, lalu dikeringkan di
bawah sinar matahari sampai kering. Kemudian
dikarbonisasi pada suhu 300°C selama 60
menit. Setelah dikarbonisasi, arang dihaluskan
dan diayak dengan ayakan 100 mesh (Sopiah
dkk., 2017).

Aktivasi arang TKKS

Ditimbang arang sebanyak 30 gram dalam
gelas kimia 500 mL dan diaktivasi
menggunakan 300 mL larutan NaOH 0,5%.
Larutan dishaker selama 1 jam. Selanjutnya,
larutan disaring dan dicuci menggunakan
akuades kemudian dikeringkan dalam oven

pada suhu 110°C selama 1 jam, lalu dianalisis
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luas pori menggunakan SEM (Gova & Oktasari,
2019).

Adsorpsiion timbal
1. Pengaruh pH

Arang aktif ditimbang 0,5 gram dan
dimasukkan ke dalam 5 erlenmeyer 250 mL,
kemudian ditambahkan 100 mL larutan Pb2*
dengan konsentrasi 20 mg/L dan pH diatur
menjadi 4, 5, 6, 7, dan 8. Campuran dikocok
selama 90 menit pada kecepatan 180 rpm.
Filtrat diperoleh melalui penyaringa yang
dilanjutkan dengan analasis konsentrasi ion

timbal menggunakan SSA.

2. Pengaruh Waktu Kontak

Setelah didapatkan pH adsorpsi ion Pb?*
terbaik, selanjutnya dilakukan penentuan waktu
kontak terbaik. Sebanyak masing-masing 0,5
gram adsorben dimasukkan ke dalam 5 labu
erlenmeyer 250 mL, lalu masing-masing
ditambahkan 100 mL larutan Pb%* pH 5
konsentrasi 20 mg/L. Kemudian dikocok
dengan kecepatan 180 rpm menggunakan
variasi waktu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit.
Selanjutnya, larutan disaring dan filtrat yang

diperoleh dianalisis menggunakan SSA.

Analisa data

Analisa data untuk mendapatkan
persentasi konsentrasi (C) terjerap logam
timbal (Pb) dalam larutan dapat dihitung
menggunakan rumus:

C awal-C akhir
C terserap (%)=WX1OO%

Konsentrasi yang diserap untuk tiap waktu
dihitung dari:
Cadsorpsi = (Cawal— Cakhir)
Pengolahan data dilakukan menggunakan uji

ANOVA dan dilanjutkan uji Duncan dengan
aplikasi IBM SPSS 25.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Karbon TKKS Teraktivasi NaOH

Hasil karbonisasi dan aktivasi 30 gram
adsorben mengalami penurunan berat sekitar
43,99% atau 13,20 gram hingga menjadi

56,01%. Hal ini karena mineral-mineral dan zat
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pengotor dalam arang ikut larut pada proses
aktivasi. Risfiandi dkk. (2016) menyatakan
bahwa zat pegotor yang memungkinkan
terdapat dalam akrbon sebelum aktivasi berupa
FeO, MgO, ZnO, dan oksida logam lainnya.
Hasil aktivasi karbon dapat diketahui melalui
analisis SEM.

B

Gambar 1. Topografi adsorben sebelum aktivasi pada pembesaran 2000X (A) dan 5000X (B) (b) serta
setelah aktivasi pada perbesaran 2000X (C) dan 5000X (D).

Topografi adsorben sebelum aktivasi baik
pada perbesaran 2000X (Gambar 1A) maupun
5000X (Gambar 1B), menunjukkan bahwa
permukaan adsorben tampak masih tertutupi
oleh mineral-mineral setelah proses
karbonisasi. Sementara setelah aktivasi pada
perbesaran 2000x (Gambar 1C) dan 5000x
(Gambar 1D), terlihat mineral-mineral dan zat
pengotor pada permukaan arang telah hilang
sehingga pori-pori adsorben terbuka. Aktivasi
karbon TKKS dapat menghilangkan pengotor
pada pori adsorben, seperti tar dan amorf,

sehingga meningkatkan kemampuan adsorpsi
terhadap adsorbat (Gova & Oktasari, 2019).
Pori-pori  adsorben yang terbuka akan

meningkatkan kemampuan adsorpsi.

pH Adsorbsi lon Logam Pb?*

pH merupakan salah satu faktor yang
mempengaruhi adsorpsi ion logam. Pengaruh
pH terhadap adsorpsi Pb?* oleh adsorben
karbon aktif dari TKKS dapat dilihat pada
Gambar 2.
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Gambar 2. Adsorpsi ion Pb?* oleh arang aktif
TKKS pada berbagai pH.

Serapan terendah didapatkan pada pH 4
dengan rata-rata konsentrasi terjerap dari dua
kali pengulangan sebesar 19,95 mg/L, efisiensi
penyerapan sebesar 99,73% (Gambar 2). Pada
pH rendah (keadaan asam), penjerapan ion Pb
(1) relatif kecil karena ion H* dalam larutan
melimpah yang akan berkompetisi dengan ion
Pb2* untuk berinteraksi dengan permukaan
adsorben (Safrianti dkk., 2012).

Serapan maksimum dicapai pada pH 5
dengan konsentrasi terjerap 19,97 mglL,
efisiensi penyerapan 99,86%. Adsorben pada
pH 4-8 mampu menyerap Pb%* 99,73% -
99,86%. Pada pH 6 adsorpsi menurun. Hal ini
memungkinkan terjadi karena permukaan
adsorben mengalami kejenuhan sehingga
molekul adsorbat yang telah terjerap terlepas
kembali ke dalam larutan (Atkins, 1990 dalam
Ningsih dkk., 2016). Sementara adsorpsi pada
pH 7 dan 8 kembali mengalami peningkatan
serapan karena pada keadaan basa, ion OH"~
melimpah dalam larutan sehingga kelarutan ion
Pb semakin kecil. Peristiwa tersebut terjadi
karena terdapat tolakan elektrostatik sehingga
terbentuk endapan Pb(OH). yang dapat
mempengaruhi proses adsorpsi (Oktasari,
2018). Hasil uji statistik didapatkan bahwa
variasi pH berpengaruh tidak nyata terhadap

adsorpsi Pb?*.
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Waktu Kontak Penyerapan lon Logam Pb?*

Faktor lain yang mempengaruhi adsorpsi
adalah waktu kontak. Waktu kontak yang
semakin lama dapat menyebabkan jumlah
interaksi antara partikel karbon aktif dengan ion
Pb2* semakin banyak hingga pada waktu
kontak yang diperlukan untuk cukup
mengadsorpsi ion Pb?* (Zikra dkk., 2016).
Penggunaan waktu kontak 30-150 menit
merujuk pada beberapa penelitian, salah
satunya yaitu penggunaan variasi waktu kontak
30-180 menit untuk menjerap logam timbal
dengan adsorben karbon aktif dari kulit buah
kelapa sawit (Faisal dkk., 2021). Pengaruh
waktu kontak terhadap rata-rata adsorpsi Pb?*
dari dua kali pengulangan dapat dilihat pada
Gambar 3.
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Gambar 3. Adsorpsiion Pb2* oleh karbon aktif
TKKS pada berbagai waktu
kontak.

Penyerapan tertinggi terjadi pada menit ke
90 dengan konsentrasi ion Pb?* terjerap 19,90
mg/L dan efeisiensi penjerapan 99,48%,
sedangkan adsorpsi terendah terjadi pada
menit ke 30 dengan konsentrasi ion Pb?* yang
terjerap 19,86 mg/L atau efisiensi penjerapan
99,28% (Gambar 3). Arang aktif dari TKKS
pada waktu kontak 30-150 menit mampu
menjerap Pb2* antara 99,28% - 99,48%.

Setelah mencapai serapan optimum, daya
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adsorpsi dari arang aktif cenderung menurun.
Pori dari arang aktif yang telah terisi penuh
akan mengalami penurunan kemampuan untuk
menjerap ion logam lagi (Gova & Oktasari,
2019). Hasil yang diperoleh mendekati hasil
penelitian sebelumnya yang menggunakan
variasi massa adsorben arang aktif dari TKKS
pada penyerapan ion timbal yang mampu
mencapai penyerapan 100% pada
penggunaan adsorben 0,2 — 1 gram karbon
aktif dengan waktu kontak 24 jam dan
kecepatan penegadukan 150 rpm (Wabhi et al.,
2009). Hasil uji statistik diperoleh bahwa variasi
waktu kontak berpengaruh tidak nyata terhadap
adsorpsi ion Pb (ll) (signifikan > 0,05). Dengan
demikian, variasi waktu kontak tidak
berpengarun  terhadap  adsorpsi Pb2+,
Berdasarkan data statistik tersebut, penurunan
ion timbal yang terjerap pada waktu kontak 120
menit dan peningktan penjerapan kembali pada
menit 150 menit tidak signifikan, sehingga
penjerapan ion Pb?* dapat diartikan cenderung

konstan hingga waktu 150 menit.

KESIMPULAN

Adsorben arang aktif dari TKKS pada
variasi pH mampu menyerap ion Pb?* 99,73% -
99,86%, sedangkan pada variasi waktu kontak
mampu menyerap ion Pb2* sebesar 99,28% -
99,48%. Penyerapan ion Pb?* pada pH pada
pH 5 memiliki kemampuan penyerapan yang
relatif lebih baik daripada pH lainnya, yaitu
99,86%, sedangkan penggunaan waktu kontak
90 menit lebih efisien dalam menyerap ion
logam Pb?* dengan konsentrasi penyerapan
99,48%. Tandan kosong kelapa sawit sangat
potensial untuk digunakan sebagai bahan
dasar pembuatan karbon aktif dan masih dapat

diteliti lebih lanjut untuk aplikasi lainnya.
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