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DAFTAR SIMBOL

) = panas sorpsi pada isoterm Temkin, J/mol

b = konstanta Temkin yang berhubungan dengan panas sorpsi

Ce  =konsentrasi Ni(II) saat kesetimbangan,g/L

Co  =konsentrasi Ni(If) saat mula-mula, g/L

Ct = konsentrasi Ni(II) saat waktu tertentu, g/L

E = panas yang dihasilkan adsorpsi, J/mol

ky = konstanta laju kesetimbangan pseudo orde pertama, 1/menit

k2 = konstanta laju kesetimbangan pseudo orde kedua, g adsorben/mg Ni**.mnt
Ka  =konstanta Langmuir yang berhubungan dengan kapasitas adsorpsi, L/mg
Kf  =konstanta isoterm Freundlich, mg Ni**/g adsorben

n = intensitas adsorpsi

qe = kapasitas adsorpsi saat kesetimbangan,

qt = kapasitas adsorpsi saat waktu tertentu,

qm = kapasitas maksimum adsorben, mg Ni*'/g adsorben
R = konstanta, (=8,314 J/mol K)

A% = Volume larutan, L

w = Massa adsorben, g
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INTISARI

Limbah industri banyak mengandung logam berat. Limbah logam berat tersebut jika
kandungan logam berat nya melebihi ambang batas akan mencemari lingkungan dan
membahayakan manusia. Salah satu logam berat yang banyak dihasilkan dalam limbah
mdustri, khusunya industri electroplating adalah nikel. Pengolahan limbah logam berat
dalam air yang paling sederhana, ekonomis, efisien, dan efektif dilakukan adalah dengan
adsorpsi. Adsorben yang digunakan dalam proses adsorpsi ini adalah komposit CNT.
Komposit CNT akan disintesis dari minyak goreng kelapa sawit dengan metode nebulized
spray pyrolysis dengan kondist temperature 850°C dan konsentrasi katalis ferrocene sebesar
0,015 g/mL. Material CNT dideposisikan langsung pada dinding tabung/ reaktor stainless
steel.

Komposit CNT yang dihasilkan digunakan untuk menyerap ion logam berat Ni(Il)
dalam air dengan variasi konsentrasi awal Ni(II) (60 — 100 ppm), pH (2, 6, dan 9), jumlah
adsorben (30,60, dan 90 mg), dan temperatur (25, 35, 45°C) untuk memperoleh kondisi
terbaik. Kandungan logam berat Ni(Il) dalam air dianalisa menggunakan spektrofotometer
UV-Vis dengan menggunakan pengompleks dimetilglioksim (dmgH2) yang membentuk
[Ni(dmgH):] dan menghasilkan warna merah bata. Hasil penelitian ini diperoleh pada pH
optimum 6 dengan %removal sebesar 55,658%, modal isothermal adsorpsi yang paling
sesuai pada penelitian ini adalah model isotermal Langmuir dengan kapasitas adsorpsi (qm)
sebesar 50,25 mg logam Ni?*/g adsorben, dan model kinetika adsorpsi model yang paling
sesuai untuk data penelitian ini adalah merupakan pseudo orde 2.

Kata kunci: logam berat, adsorpsi, komposit CNT, Ni(Il), nebulized spray pyrolysis

Xviil



ABSTRACT

Industrial waste contains heavy metals. If the heavy metal content exceeds the
permissible limit, it will pollute the environment and harm human beings. One of the heavy
metals produced in industrial waste, especially the electroplating industry is nickel, The
most simple, economical, efficient, and effective effluent treatment of heavy metals in
wastewater is by adsorption. The adsorbent used in the adsorption process is a CNT
composite. CNT composite will be synthesized from palm cooking oil with nebulized spray
pyrolysis method in temperature condition of 850°C and ferrocene catalyst concentration of
0,015 g/ mL. CNT material then is positioned directly on the wall of the tube / stainless steel
reactor.

The resulting CNT composite is used to absorb heavy metal ions Ni(ll) in water with
variations in initial concentrations of Ni(Il) (60-100 ppm), pH (2, 6, and 9), the amount of
adsorbent (30. 60 and 90 mg), and temperature (25, 35, 45°C) to obtain the best conditions.
The heavy metal content of Ni(Il) in water was analyzed using a UV-Vis spectrophotometer
using the dimethylglyoxime (dmgH2) complex which formed [Ni(dmgH)2] and produced a
brick red color. This study obtained a result at optimum pH 6 with % removal of 55,658%,
the most suitable adsorption isothermal model in this study was Langmuir isothermal model
with adsorption capacity (qm) of 50,25 mg metal Ni**/g adsorbent, and model of kinetics
adsoption model for this research data is pseudo orde 2.

Keywords: heavy metal, adsorption, CNT composite, Ni(Il), nebulized spray pyrolysis
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BAB1
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu dari 10 negara penghasil Nikel terbesar di dunia
yaitu dengan memproduksi 170.000 ton metrik setiap tahunnya [1]. Nikel berasal dari limbah
kilang perak, electroplating, industri baterai, dan zinc base casting [2]. Banyaknya kegiatan
pertambangan dapat menyebabkan pencemaran khususnya pencemaran air karena limbah

yang dihasilkan mengandung logam berat dan salah satunya adalah Ni?*

Kadar logam Ni** dalam limbah yang akan dibuang tidak boleh melewati batas
toleran yang diperbolehkan oleh regulasi pemerintah. Kadar maksimum Ni** dalam limbah
industri electroplating adalah sebesar 1 ppm [3]. Kandungan Ni** yang melebihi ambang
batas dalam tubuh manusia akan menyebabkan nyeri dada, muntah — muntah, sakit kepala,
mual, dermatitis, kanker paru — paru, dan kanker tulang [2]. Maka dari itu, limbah yang akan
dibuang harus diolah sehingga kadar logam beratnya tidak melebihi batas toleran yang
diperbolehkan. Beberapa metode yang telah digunakan untuk menghilangkan kandungan
logam berat adalah presipitasi kimia, pertukaran ion, reverse osmosis, elektrodialisis,

koagulasi, flokulasi, filtrasi membran, dan adsorpsi [2].

Adsorpsi merupakan metode pengolahan air limbah tersier yang paling sederhana,
ekonomis, efektif, dan serbaguna unuk menghilangkan kontaminan yang beracun dari
limbah air [2]. Zat yang digunakan dalam adsorpsi disebut adsorben. Adsorben yang
digunakan harus memiliki beberapa kriteria, seperti luas permukaan internal dan volume pori
internal yang besar, mudah diregenerasi, memiliki kapasitas adsorpsi yang besar, mudah
diregenerasi, dan harga bahan baku yang rendah [4]. Adsorben yang biasanya digunakan
adalah karbon aktif, namun sekarang ini adsorben yang digunakan pada proses adsorpsi
adalah CNT.



Penggunaan karbon aktif dalam pengolahan air mempunyai kelemahan yaitu kinetika
adsorpsi yang lambat dan sulit untuk diregenerasi. CNT telah diuji dan ditemukan lebih
efisien dibanding karbon aktif, selain itu juga mempunyai kapasitas adsorpsi yang lebih
besar daripada karbon aktif [S]. Pada adsorpsi menggunakan CNT, tempat terjadinya
adsorpsi dapat terjadi baik di lapisan dalam maupun lapisan luar permukaan CNT [6].
Namun harga CNT komersial sangat mahal, yaitu sekitar $ 185 per gramnya. [7] Mahalnya
harga CNT ini dikarenakan masih sulitnya mensintesis CNT secara massal, proses sintesis
CNT kompleks, dan bahan baku untuk sintesis CNT sebagian besar merupakan senyawa
toksik [8] Karena itu, komposit CNT akan disintesis dari minyak goreng kelapa sawit dengan
menggunakan metode nebulized spray pyrolysis (NSP). Pemilihan metode ini dikarenakan
metode NSP adalah salah satu metode yang aman digunakan karena beroperasi pada
temperatur yang relatif rendah dan pada tekanan atmosferik. Penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh [9] telah melakukan sintesis komposit CNT tetapt digunakan sebagai
superkapasitor, pada penelitian ini komposit CNT yang disintesis akan digunakan sebagai
adsorben. Kondisi optimum sintesis komposit CNT yang didapatkan dari penelitian yang
dilakukan oleh [9] adalah temperatur operasi 850°C, konsentrasi katalis 0.015 g/mL, waktu
operasi 30 menit, dan laju alir gas inert 1.21 scem.

Pada penelitian ini akan digunakan komposit CNT yang akan disintesis dengan
metode nebulized spray pyrolysis sebagai adsorben logam berat nikel (Ni*") dan dipelajari
lebih lanjut mengenai kinerja komposit CNT yang dapat dilihat dari % removal, kapasitas

adsorpsi, dan kinetika adsorpsi.

1.2 Tema Sentral Masalah

Melakukan pengujian kinerja adsorben komposit CNT yang dibuat dengan
penambahan katalis ferrocene sebesar 0,015 gr/ml pada suhu operasi 850°C dan akan
digunakan sebagai adsorben untuk proses adsorpsi logam Ni(II) dengan berbagai variasi,

seperti : pH, temperatur, konsentrasi awal logam, dan massa adsorben adsorben.
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Identifikasi Masalah

. Bagaimana kinerja adsorben komposit CNT ini dalam mengadsorpsi ion logam berat
Ni(ID)?

. Bagaimanapengaruh pH larutan awal, massa adsorben, temperatur, dan konsentrasi awal
ion logam berat Ni(II) dalam larutan terhadap kinerja adsorpsi dengan adsorben
komposit CNT?

. Berapa kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben komposit CNT pada proses adsorpsi
larutan ion logam berat Ni(II)?

. Bagaimana kinetika adsorpsi larutan logam berat nikel menggunakan komposit CNT?

5. Isotermal adsorpsi manakah yang mewakili kesetimbangan adsorpsi ion logam berat

Ni(IT) menggunakan komposit CNT?

Hipotesis

1. Semakin besar massa adsorben maka semakin banyak adsorbat yang dapat teradsorp

. Kapasitas adsorpsi ion logam berat Ni(11) dipengaruhi oleh pH larutan, dimana terdapat
pH optimum yang menghasilkan kapasitas adsorpsi paling besar

. Kapasitas adsorpsi dipengaruhi oleh konsentrasi awal ion logam berat Ni(Il), dimana
semakin rendah konsentrasi awal ion logam, maka semakin tinggi jumlah ion logam
yang terserap

. Kinetika yang menjelaskan adsorpsi adalah pseudo orde 2

5. Persamaan isotermal yang mewakili kondisi adsorpsi adalah isotherm Langmuir

1.5 Tujuan Penelitian

. Mengetahui kinerja adsorben komposit CNT dalam mengadsorpsi ion berat Ni(II)

. Mengetahui pengaruh variasi seperti pH, konsentrasi awal, temperatur, dan massa
adsorben pada adsorpsi ion logam berat Ni(II) menggunakan komposit CNT

. Mengetahui kapasitas maksimum yang dapat dihasilkan komposit CNT dalam proses
adsorpst ion logam berat Ni(II)

. Mengetahui kinetika adsorpsi yang menjelaskan adsorpsi logam kromium menggunakan
komposit CNT

. Mengetahui persamaan isotherm yang tepat untuk mewakili kondisi adsorpsi

menggunakan komposit CNT
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1.6 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat dan dampak baik bagi peneliti
maupun bagi masyarakat luas, seperti:
1. Bagiilmuwan
e Mampu mengetahui bahwa logam berat nikel (Ni?*) dapat dihilangkan melalui
adsorpsi menggunakan adsorben komposit CNT serta mengetahui pengaruh pH,
jumlah adsorben, dan konsentrasi awal larutan logam berat terhadap proses adsorpsi.
e Mampu mengetahui proses sintesis komposit CNT dengan metode nebulized spray
pyrolysis dari minyak goreng kelapa sawit.
2. Bagi dunia industri
e Mampu memberikan metode alternatif bagi industri khususnya di Indonesia, bahwa
limbah yang mengandung logam berat khususnya logam berat nikel dapat diolah
melalui proses adsorpsi yang efektif dan efisien, serta ekonomis.
3. Bagiilmu pengetahnan dan teknologi
e Mampu menambah wawasan dan pengetahuan mengenai pemanfaatan komposit

CNT yaitu dapat digunakan untuk menghilangkan kandungan logam berat dalam air.
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1.7 Premis

Tabel 1.1 Adsorpsi Logam Berat Nikel (Ni**) dengan Adsorben CNT dan Karbon Aktif pada Berbagai Kondisi

Kondisi Adsorpsi
Jenis Adsorben Jumlah Konsentrasi Awal Kapas?'as Adsorps: Peneliti
Temperatur pH Adsorben (/L) Nikel (N2*) (ppm) Maksimum (mg/g)
Oxidized CNT 25°C 27 0.2 10— 200 49261 [5]
As — produced CNT 25°C 2-7 02 10-200 18.08 [5]
Oxidized MWCNTs 60 °C 35-8 0.75 6-20 9.8 [10]
MAC -1 2% 2-7 5 25-250 30.769 [11j
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