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ABSTRAK SEJARAH ARTIKEL

Air Asam Tambang (AAT) merupakan limbah cair dampak aktifitas penambangan yang
mengandung logam Fe dan Mn yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan. Penelitian  Djterima

ini bertujuan untuk melihat potensi karbon aktif berbahan batubara sebagai adsorben dalam 14 Desember 2023
pengolahan AAT. Karbon aktif dibuat dari batubara dengan mengaktifkannya dengan H3PO4

Revisi
dengan perbandingan berat 40% dan karbonisasi pada suhu 800°C selama 120 menit. Hasil
S ) ) ; . ) 16 Desember 2023
karaketisasi menunjukkan Luas permukaan BET, volume pori total, dan bilangan iodin masing- ) .
masing 296,379 m?/g, 0,1562 cc/g, dan 1206 mg/g. Banyaknya pori, rekahan, saluran, dan Disetujui

gugus aktif pada permukaan dibuktikan oleh analisis FT-IR dan SEM. Treatment karbon aktif 20 Desember

untuk mereduksi logam Fe dan Mn menggunakan 2 gram karbon aktif yang dicampurkan ke Terbit online

dalam 200 ml AAT artificial dengan 4 variasi konsentrasi awal logam Fe dan Mn yang berbeda. 15 Januari 2024
Didapatkan hasil pada perlakuan yang paling optimal untuk konsentrasi awal logam Fe sebesar
28,2541 mg/L dan logam Mn 15,2241 mg/L setelah dilakukan treatment karbon aktif mengalami
penurunan konsentrasi logam Fe menjadi 0,1473 mg/L (tereduksi 99,47%) dan logam Mn 0,0103
mg/L (tereduksi 99,93%). Studi adsorpsi isothermal menunjukkan bahwa adsorpsi logam Fe

mengikuti model isothermal Langmuir dengan nilai R2 sebesar 99% dan kapasitas adsorpsi KATA KUNCI

terbesar 2,81 mg/g , sedangkan adsorpsi logam Mn mengikuti model Freundlich dengan nilai R2

sebesar 92% dan kapasitas adsorpsi terbesar 1,52 mg/g. e Adsorpsi,
e Karbon Aktif,

Kata kunci: air asam tambang, karbon aktif, aktivasi asam pospat, adsorspsi, Langmuir, e  Langmuir,

Freundlich e Pengolahan Limbah Cair,
e Freundlinch
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PENDAHULUAN

Air asam tambang (AAT) adalah air yang bersifat asam (pH < 5) akibat adanya oksidasi mineral
sulfida yang terjadi akibat kontak antara batuan yang mengandung sulfida dengan udara dan air
sehingga membentuk asam sulfat. Setelah asam sulfat terbentuk, pirit terlarut dalam air asam,
melepaskan logam dan metaloid terkait seperti besi, aluminium, arsenik dan mangan ke
lingkungan sekitarnya. Dalam seluruh tambang memiliki potensi terbentuknya air asam tambang
(Skousen & Jacobs, 2014). Air asam tambang yang terbentuk juga ini juga sangat bervariasi dan
berbeda-beda sesuai dengan karakteristiknya. Dengan demikian, diperlukan penelitian secara
khusus agar dapat meminimalisirkan potensi terbentuknya air asam tambang. Hal ini dilakukan
sebagai upaya untuk mencegah dampak dari air asam tambang yang berjangka Panjang terutama
terhadap lingkungan.

Timbulnya air asam tambang ini akan membawa dampak yang buruk bagi lingkungan. Sehingga
dibutuhkan suatu langkah preventif dalam pengendalian atau pengelolaan air asam tambang yang
telah terbentuk. Metode yang dapat digunakan untuk melakukan pengelolaan air asam tambang
adalah dengan menggunakan karbon aktif. Karbon aktif merupakan bahan adsorben atau padatan
berpori yang dibuat melalui dua metode yakni karbonisasi dan aktivasi (kimia) dengan
menggunakan bahan kimia yang bereaksi kuat yakni H3PO4 (Idrus et al., 2013), (Kusdarini et al.,
2017),(Sun et al., 2016).

Metode pengolahan air asam tambang terbagi menjadi metode aktif dan pasif. Sistem
pengolahan aktif adalah pengolahan air asam tambang dengan menggunakan bahan kimia alkali
untuk meningkatkan pH air, menetralkan keasaman dan pengendapan logam. Pengolahan air
asam tambang secara aktif (active treatment) umumnya menggunakan bahan kimia yang
mengandung kapur, bisa dalam bentuk CaCO3, Ca(OH)2, CaO atau penambahan soda kaustik
(NaOH) dan amoniak (NH3). Pada passive treatment terdapat suatu proses bertahap untuk
menghilangkan logam dan/atau keasaman dalam suatu biosystem alami tetapi buatan manusia
untuk mendukung reaksi ekologi dan geokimia. Proses ini tidak memerlukan tenaga atau bahan
kimia, namun akan berumur puluhan tahun dengan bantuan manusia secara minimum (Akcil &
Koldas, 2006), (Lestari et al., 2016).

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk melakukan pengelolaan air asam tambang
adalah dengan menggunakan karbon aktif. Karbon aktif merupakan bahan adsorben yang dibuat
melalui dua metode yakni karbonisasi dan aktivasi (kimia) atau dengan menggunakan bahan kimia
yang bereaksi kuat seperti ZnCl, H3PO,4, dan hidroksida logam alkali (NaOH dan KOH). Karbon aktif
telah diyakini dapat menghilangkan kontaminan organik maupun anorganik dalam media air atau
gas secara efektif karena memiliki kemampuan adsorpsi yang tinggi. Karbon aktif juga dapat
dibuat dengan menggunakan batubara subbitumius dengan aktivasi asam phospat (Kusdarini et
al., 2017).

Adsorpsi adalah terserapnya suatu zat dalam permukaan adsorben. Mekanisme adsorpsi
merupakan proses dimana molekul yang terdapat pada larutan akan menempel pada permukaan
zat adsorben secara fisika. Proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa jenis faktor yaitu jenis
absorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben, dan konsentrasi zat yang diadsorpsi.
Dari faktor-faktor tersebut menyebabkan setiap adsorben memiliki perbedaan penyerapan.
Proses adsorpsi oleh suatu adsorben dipengaruhi beberapa faktor serta mempunyai pola isoterm
adsorpsi tertentu yang khas. Jenis adsorben, jenis zat yang diserap, luas permukaan adsorben,
konsentrasi zat yang diadsorpsi, dan suhu merupakan beberapa faktor yang mempengaruhi dalam
proses adsorpsi. Dengan adanya faktor-faktor tersebut, setiap adsorben yang menyerap zat satu
dengan zat lain tidak akan mempunyai pola adsorpsi yang sama. Sehingga untuk mendapatkan
kesetimbangan proses adsorpsi dapat dilakukan dengan penjabaran matematis isotermal pada
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adsorben yan digunakan (Atkins, n.d.), (Khamaluddin Aditya,Yusnimar, 2016).

Model isotermal yang dapat digunakan untuk memodelkan data isotermal secara keseluruhan
adalah model kesetimbangan adsorpsi isoterm Langmuir dan Freundlich. Model Langmuir
merupakan suatu model yang menggambarkan kondisi kesetimbangan adsorpsi homogen
monolayer. Dimana proses adsorpsi hanya terbentuk satu lapisan yang tersusun oleh adsorbat di
permukaan adsorbatnya. Untuk permodelan bentuk linear dari Langmuir dapat dilinearisasikan
sebagai berikut (Fisli et al., 2020):

1 1 1 1
q—e = (kLQm) a'}‘ Q_m ...................................... (1)
Keterangan :
kL = Koefisisen Langmuir (L/mg)
Ce = Konsentrasi akhir ion (ppm)
ge = Daya serap ion (mg/L)
Qm = Kapasitas Adsorpsi (mg/g)

Isoterm adsorpsi Freundlich merupakan model yang menggambarkan adsorpsi nonlinear dan
pembentukan multilayer. Dimana model Freundlich adalah salah satu model yang paling sering
digunakan dan cukup memberikan hasil yang efektif. Bentuk linear dan nonlinear dari model ini
adalah sebagai berikut :

e =K Col/M e (2)
logqe = Log Kr + %Ce .................................... (3)
Keterangan :
Ke = Koefisisen Freundlinch (L/mg)
Ce = Konsentrasi akhir ion (ppm)
ge = Daya serap ion (mg/L)
n = Konstanta Empiris

Kemudian berdasarkan hasil pengolahan data logam Fe dan Mn, maka dapat dilakukan
perhitungan kapasitas adsorpsi untuk mengetahui kapasitas adsorpsi logam Fe dan Mn secara

optimum berdasarkan persamaan berikut :
_ (Co_ Ce )V

§ = T s (4)
Keterangan :
Co = Konsentrasi Awal ion (ppm)
Ce = Konsentrasi akhir ion (ppm)
Vv = Volume (L)
W = Berat Adsorben (mg/g)

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Preparasi batubara
Melakukan pengamatan sampel untuk mengkarakterisasi sampel batubara yang akan
dianalisis, seperti bentuk sampel, warna sampel, kilap, kotoran, kekerasan, ukuran terbesar, dan
kompak atau berlapis. Menimbang sampel dan melakukan reduksi dengan jaw crusher, kemudian
keringkan sampel yang telah direduksi dalam oven pada suhu 30-35°C selama 6 jam. Kemudian
lakukan reduksi ukuran lagi dengan mill hingga sampel lolos saringan ukuran 60 mesh. Tentukan
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kualitas batubara, meliputi analisa total moisture, volatile matter, coal ash, fix carbon, total sulfur,
dan calorific value.

2.2 Persiapan pembuatan karbon aktif batubara menggunakan asam phospat

Timbang batubara dan H3PO, dengan komposisi sebesar 60% dan 40% dengan berat tertentu
yang dikehendaki. Lalu campurkan batubara dan H3;PO, tersebut ke dalam satu tempat dan aduk
hingga rata. Diamkan campuran batubara dan HsPO.selama 24 jam. Saring campuran batubara
dan HsPO,yang telah didiamkan selama 24 jam tadi menggunakan kertas whattman No. 41 dan
ambil residu batubaranya. Panaskan residu batubara yang telah disaring ke dalam oven selama 3
jam dengan suhu 80°C, kemudian lanjutkan dengan menaikkan suhu hingga mencapai 105°C.
Pengeringan terus dilakukan hingga mencapai bobot tetap. Lakukan aktivasi karbon aktif dengan
memasukan residu yang sudah kering hasil dari langkah nomor 3 tadi ke dalam kotak baja, lalu
letakkan dalam muffle furnace yang dialirkan gas nitrogen selama 1 jam dengan suhu 800°C, lalu
dinginkan selama 1 jam dengan masih mengalirkan gas Nitrogen pada muffle furnace. Cuci karbon
aktif dengan menggunakan aquades panas (80°C-90°C) sambil terus diaduk hingga pH mencapai
5. Lalu saring dengan menggunakan kertas saring dan corong. Masukkan karbon aktif hasil
penyaringan ke dalam oven untuk dipanaskan pada suhu 105°C selama 1 jam.

Dalam membuat air asam tambang artificial, dilakukan pengenceran larutan standar Fe dan
Mn 1000 ppm dengan aquades pada perbandingan 1:10 dalam labu takar. Larutan Fe dan Mn
yang sudah diencerkan akan dibuat 5 variasi konsentrasi air asam tambang yang berbeda.
Konsentrasi air asam tambang artificial larutan Fe adalah air asam tambang dari lapangan, variasi
10 ppm,20 ppm, 30 ppm dan 40 ppm. Sedangkan untuk logam Mn ialah air asam tambang dari
lapangan, variasi 10 ppm, 13 ppm, 17 ppm, dan 20 ppm. Berdasarkan variasi konsentrasi ini
kemudian akan dilakukan analisis Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS) dan memperoleh
nilai konsentrasi awal dari kedua logam. Logam Fe meliputi Fe konsentrasi awal logam Fe 9,1141
mg/L dan logam Mn 8,7457 mg/L; konsentrasi logam Fe 18,8741 mg/L dan logam Mn 11,0478
mg/L; konsentrasi awal logam Fe 28,2541 mg/L dan logam Mn 15,2241 mg/L; konsentrasi awal
logam Fe 38,1147 mg/L dan logam Mn 18,7605 mg/L.

2.3 Karakterisasi karbon aktif batubara dengan aktivasi asam phospat

Karakterisasi karbon aktif batubara menggunakan asam phospat dilakukan dengan beberapa
jenis analisis. Dilakukan pengujian bilangan iodin untuk mengetahui kemampuan karbon aktif
untuk menyerap zat dengan ukuran molekul yang lebih kecil. Semakin besar angka iod yang
dihasilkan maka semakin besar kemampuan dalam mengadsorpsi. Kemudian analisa Scanning
Electron Microscope (SEM) merupakan teknik dalam memindai berkas elektron sehingga untuk
menghasilkan berbagai sinyal yang memberikan informasi tentang morfologi (bentuk pori-pori)
dan komposisi permukaan sampel, analisa Brunauer—Emmett—Teller (BET) untuk luas permukaan,
diameter pori, dan volume pori, serta analisis Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
untuk identifikasi gugus fungsi.

2.4 Pengolahan air asam tambang artificial dengan karbon aktif batubara menggunakan asam phospat
Menggunakan karbon aktif batubara menggunakan asam phospat sebanyak 2 gram dan
kemudian dicampurkan dengan 200 ml air asam tambang artificial pada 4 variasi konsentrasi
logam Fe dan Mn dengan menggunakan labu erlenmeyer yang ditutup rapat. Lalu dimasukan
kedalam shaker incubator kecepatan 280 rpm pada suhu 25°C selama 1,5 jam. Kemudian, saring
larutan beserta filtratnya untuk dilakukan analisis Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)
sehingga dapat menentukan konsentrasi logam Fe dan Mn.
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3. HASIL DAN DISKUSI

3.1 Analisis Bilangan lodin Karbon Aktif Batubara Menggunakan Asam Phospat
Hasil dari pembuatan karbon aktif digunakan untuk menenntukan dalam miligram yang
terserap dalam setiap 1 gram karbon aktif. Nilai bilangan iodin yang didapatkan adalah sebesar
1.206 mg/g. Hasil bilangan iodin ini sudah berada diatas nilai persyaratan minimum SNI yakni
sebesar 750 mg/g. Besarnya nilai bilangan iodin ini mempengaruhi kemampuan adsorpsi karbon
aktif, jika nilai iodin besar maka kemampuan adsorpsi yang baik.

Gambar 1 Hasil Scanning Electron Microscope (A) batubara,
(B) karbon aktif batubara dengan aktivasi asam phospat

Gambar 1 menunjukkan permukaan pada pengujian SEM batubara, dimana terdapat sedikit
rongga-rongga yang cukup besar dan masih tersumbat oleh kotoran, sesuai dengan nilai iod yang
kecil. Sedangkan tekstur permukaannya terlihat cukup kasar. Pada karbon aktif yang telah
diaktivasi dengan asam phospat terlihat rongga yang lebih banyak dan tersebar namun tekstur
permukaannya tidak terlihat kasar (Verayana et al., 2018).

3.3 Analisis Brunauer—Emmett—Teller (BET)
Tabel 1 Data Hasil Pengujian BET

Jenis Luas Permukaan Volumer Pori Diameter Pori
(m?/g) (cc/g) (A)
Batubara 60 Mesh 2,876 0,0039 27,3252
Karbon Aktif 296,379 0,1562 10,5419

Berdasarkan hasil pengujian BET (lihat tabel 1) didapatkan hasil luas permukaan batubara
60 mesh sebesar 2,876 (m?2/g) yang mengalami peningkatan luas permukaan ketika menjadi
karbon aktif sebesar 296,379 (m?/g). Hasil pengujian ini menunjukkan adanya peningkatkan luas
permukaan. Pada hasil volume pori batubara menjadi karbon aktif mengalami peningkatan yang
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awalnya sebesar 0,0039 cc/g menjadi 0,1562 cc/g. Karbon aktif menggunakan asam phospat ini
membuat volume pori menjadi lebih besar. Dengan adanya luas permukaan yang besar akan
meningnkatkan besarnya nilai volume pori. Hasil Pengukuran diameter pori batubara 60 mesh
adalah sebesar 27,3252 Angstrom (A), namun setelah dilakukan aktivasi dan karbonisasi menjadi
karbon aktif hasil diameter mengalami penurunan ukuran diameter pori menjadi 10,5419 A.
Diameter pori yang kecil akan meningkatkan jumlah pori dan juga nilai luas permukaan yang akan
menjadi besar (Yunus et al., 2015), (Kurniawan et al., 2014)

3.4 Analisis Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)

3,5

Karbon Aktif
Batubara

3,0

2,5 1

2,0 1

1,54 1635,92454 1286,1733

Transmitance %

2908,37479 44
1594,50663

T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Bilangan Gelombang cm™

Gambar 2 Hasil Fourier Transform Infrared Spectroscopy karbon aktif batubara menggunakan
asam phospat

Gambar 2 menunjukkan puncak-puncak serapan dari batubara dan karbon aktif
menggunakan asam phospat,pada panjang gelombang + 2908,37cm™ ada gugus hidroksi OH
yang dapat mengikat ion logam dan meningkatkan pH. Pada panjang gelombang £1635,92,
panjang gelombang 1594,51 cm™ dan panjang gelombang 1445,71 cm? terdapat gugus
karboksilat, lalu pada panjang gelombang +1286,17 cm™ terdapat gugus eter. Dapat dilihat
bahwa puncak serapan karbon aktif dengan batubara mengalami penurunan dan peningkatan
akibat dari proses aktivasi asam phospat (Yagmur et al., 2020).

3.5 Data Proses Adsorpsi Logam Fe dan Mn Dengan Aktivasi Karbon Aktif Batubara Menggunakan
Asam Pospat

Tabel 2 Data Adsorpsi Logam Fe

Jenis AAT Co (ppm) Ce (ppm) ge (mg/L)
AAT 1 3,5613 0,7172 2,8441
AAT 2 9,1141 0,1805 8,9336
AAT 3 18,8741 0,1656 18,7085
AAT 4 28,2541 0,1473 28,1068
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Tabel 3 Data Adsorpsi Logam Mn

Jenis AAT Co (ppm) Ce (ppm) ge (mg/L)
AAT 1 5,7405 4,6608 1,0797
AAT 2 8,7457 0,0054 8,7403
AAT 3 11,0478 0,0108 11,037
AAT 4 15,2241 0,0103 15,2138

Keterangan :

Co = Konsentrasi awal ion (ppm)
Ce = Konsentrasi akhir ion (ppm)
ge = Daya serap ion (mg/L)

Pada tabel 1 dan tabel 2 dapat dilihat bahwa semakin meningkat nilai konsentrasi adsorbat
maka kemampuan daya serap adsorben semakin meningkat. Hal ini dikarenakan tumbukan
antara adsorben dan adsorbat yang tinggi yang disebabkan oleh konsentrasi yang tinggi.
Akibatnya jumlah adsorbat yang terserap akan semakin banyak. Dengan demikian,
berdasarkan data (tabel 1 dan tabel 2) menunjukkan bahwa adsorben karbon aktif
menggunakan batubara dengan aktivasi asam pospat cukup baik dalam menyerap logam Fe
dan logam Mn.

3.6 Penentuan Model Isotermal Adsorpsi

Penentuan model isotherm adsorpsi logam Fe dan Mn pada adsorben karbon aktif batubara
dengan asam pospat dilakukan dengan metode linear dari persamaan kesetimbangan model
isotherm adsorpsi Langmuir dan Freundlich. Dengan hasil kapasitas adsorpsi yang didapatkan pada
masing-masing logam Fe dan Mn. Untuk perhitungan kapasitas adsorpsi digunakan dengan
mengetahui volume dan berat karbon aktif yang digunakan (lihat persamaan 4). Hasil dari
kapasitas logam Fe adalah sebagai berikut AAT 1 sebesar 0,28 mg/g; AAT 2 sebesar 0,89 mg/g; AAT
3 sebesar 1,87 mg/g; AAT 4 sebesar 2,81 mg/g. Kemudian untuk hasil kapasitas adsorpsi logam Fe
adalah sebagai berikut AAT 1 sebesar 0,11 mg/g; AAT 2 sebesar 0,87 mg/g; AAT 3 sebesar 1,10
mg/g; AAT 4 sebesar 1,52 mg/g. Berdasarkan hasil tersebut menyatakan bahwa semakin tinggi nilai
konsentrasi maka nilai daya serap yang dihasilkan juga semakin tinggi sehingga hasil kapasitas
adsorpsi akan meningkat. Yakni absorbat yang terakumulasi pada permukaan adsorben akan
semakin banyak. Dengan demikian, ketika proses adsorpsi berlangsung pada kondisi yang
optimum maka akan diperoleh karbon aktif dengan kapasitas adsorpsi yang optimum (Suliestyah
et al,, 2021).

Tabel 4 Data Hasil Pengolahan Model Isoterm Freundlich Logam Fe

Jenis AAT Co (ppm) Ce (ppm) ge (mg/L) Log ge Log Ce
AAT 1 3,5613 0,7172 2,8441 0,4539 -0,1444
AAT 2 9,1141 0,1805 8,9336 0,9510 -0,7435
AAT 3 18,8741 0,1656 18,7085 1,2720 -0,7809
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AAT 4 28,2541 0,1473 28,1068 1,4488 -0,8318
Grafik Freundlich Logam Fe
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Gambar 3 Hasil Kurva Hubungan Log Qe dan Log Ce
Tabel 5 Data untuk Isoterm Freundlich Logam Mn
Jenis AAT Co (ppm) Ce (ppm) Qe (mg/L) Log Qe Log Ce
AAT 1 5,7405 4,6608 1,0797 0,0333 0,6685
AAT 2 8,7457 0,0054 8,7403 0,9415 -2,2676
AAT 3 11,0478 0,0108 11,037 1,0429 -1,9666
AAT 4 15,2241 0,0103 15,2138 1,1822 -1,9872
Grafik Freundlich Logam Mn
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Gambar 4 Hasil Kurva Hubungan Log Qe dan Log Ce
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Berdasarkan data hasil pengolahan model isotherm Freundlich untuk logam Fe pada tabel 4 maka
dapat dibuat kurva hubungan log Qe dan log Ce yang dapat dilihat pada gambar 3. Terlihat bahwa
pada kurva tersebut memiliki nilai keefektifan R? sebesar 86%. Sedangkan untuk data hasil
pengolahan model isotherm Freundlich logam Mn pada tabel 5 dan gambar 4 menunjukan bahwa
keefektifan R? sebesar 92%. Dengan demikian, dapat dilihat bahwa untuk permodelan Freundlich
yang mewakili nilai R paling tinggi terjadi pada model Freundlich logam Mn. Sehingga adsorpsi
pada logam Mn oleh karbon aktif batubara dengan asam pospat terjadi secara fisika dan terbentuk
lapisan multilayer.

Tabel 6 Data untuk Isoterm Langmuir Logam Fe

Jenis AAT Co (ppm) Ce (ppm) Qe (mg/L) 1/Qe 1/Ce
AAT 1 3,5613 0,7172 2,8441 0,3516 1,3943
AAT 2 9,1141 0,1805 8,9336 0,1119 5,5402
AAT 3 18,8741 0,1656 18,7085 0,0535 6,0386
AAT 4 28,2541 0,1473 28,1068 0,0356 6,7889

Grafik Langmuir Logam Fe
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0,0000 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000
1/Ce
Gambar 5 Hasil Kurva Hubungan 1/Qe dan 1/Ce
Tabel 7 Data untuk Isoterm Langmuir Logam Mn
Jenis AAT  Co (ppm) Ce (ppm) Qe (mg/L) 1/Qe 1/Ce

AAT 1 5,7405 4,6608 1,0797 0,9262 0,2146
AAT 2 8,7457 0,0054 8,7403 0,1144 185,1852
AAT 3 11,0478 0,0108 11,037 0,0906 92,5926
AAT 4 15,2241 0,0103 15,2138 0,0657 97,0874
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Gambar 6 Hasil Kurva Hubungan 1/Qe dan 1/Ce

Berdasarkan data hasil pengolahan model isotherm Langmuir untuk logam Fe pada tabel 6
maka dapat dibuat kurva hubungan 1/Qe dan 1/Ce yang dapat dilihat pada gambar 5. Terlihat
bahwa pada kurva tersebut memiliki nilai keefektifan R? sebesar 99%. Sedangkan data hasil
pengolahan model isotherm Langmuir untuk logam Mn pada tabel 7 dan gambar 6
menunjukan nilai keefektifan R? sebesar 64%. Berbeda dengan model Freundlich, pada model
Langmuir keefektifan adsorpsi tertinggi terdapat pada hasil pengolahan logam Fe. Sehingga
adsorpsi pada logam Fe mengalami adsorpsi homogeny monolayer.

4. KESIMPULAN

Karbon aktif batubara dengan aktivasi asam pospat memiliki effektifitas yang tinggi untuk penyerapan
logam Fe dan Mn dalam limbah cair (AAT). Didapatkan hasil pada perlakuan yang paling optimal untuk
konsentrasi awal logam Fe sebesar 28,2541 mg/L dan logam Mn 15,2241 mg/L setelah dilakukan
treatment karbon aktif mengalami penurunan konsentrasi logam Fe menjadi 0,1473 mg/L (tereduksi
99,47%) dan logam Mn 0,0103 mg/L (tereduksi 99,93%). Studi adsorpsi isothermal menunjukkan
bahwa adsorpsi logam Fe mengikuti model isothermal Langmuir dengan nilai R*> sebesar 99% dan
kapasitas adsorpsi terbesar 2,81 mg/g, adsorpsi terjadi secara fisika (fisisorpsi monolayer). Sedangkan
adsorpsi logam Mn mengikuti model Freundlich dengan nilai R2 sebesar 92% dan kapasitas adsorpsi
terbesar 1,52 mg/g, adsorpsi terjadi secara kimia (kimisorpsi multilayer).
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