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Performance of coal-based activated carbon modified with MnFe2O4, FesO4 and NiFe,O4 for
Lematang River Water Treatment.

Xv + 188 halaman, 11 tabel, 24 gambar, 14 lampiran
RINGKASAN

Pencemaran air sungai akibat limbah industri dan domestik menjadi tantangan dalam
pengolahan air minum. Sungai Lematang mengalami penurunan kualitas akibat tingginya
tingkat kekeruhan, Total Suspended Solid (TSS), serta keberadaan ion logam berat seperti Fe
dan Mn. Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis komposit karbon aktif/MnFe.Oa, karbon
aktif/FesOa, dan karbon aktif/NiFe.O. guna meningkatkan efisiensi pengolahan air sungai.
Sintesis komposit dilakukan dengan metode kopresipitasi, menghasilkan serbuk magnetik
berwarna coklat kehitaman dengan nilai magnetisasi saturasi masing-masing 18,56, 77,62, dan
21,12 emu/g. Hasil karakterisasi menunjukkan menggunakan FTIR menunjukkan keberadaan
gugus Mn-0O, Fe-0O, dan Ni-O (FTIR), serta kandungan oksida MnO (18,26%), FeO (37,90%),
dan NiO (4%) berdasarkan analisis SEM-EDS. Luas permukaan yang diperoleh masing-masing
adalah 265,44 m?/g (KA-MnFe204), 155,02 m?/g (KA-Fes04), dan 293,99 m?/g (KA-NiFe204)
berdasarkan analisis BET. Ukuran kristal yang diperoleh melalui analisis XRD adalah 19,53
nm, 19,22 nm, dan 29,07 nm. Kondisi optimum untuk reduksi TSS bervariasi tergantung pada
jenis komposit, dengan dosis berkisar antara 0,02-0,06 g, waktu kontak 60-180 menit, dan
kecepatan pengadukan 200-350 rpm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon
aktif/NiFe.Os memiliki efektivitas tertinggi dalam menurunkan kekeruhan (87,01%), TSS (210
mg/L), pH (7,3), serta ion Fe (96,08%) dibandingkan dengan karbon aktif/MnFe2Oa, karbon
aktif/Fe, karbon aktif biasa dan tawas. Model kinetika adsorpsi mengikuti pola orde dua semu.
Regenerasi komposit melalui proses pencucian, pemanasan, dan reaktivasi meningkatkan
efisiensi adsorpsi, mengurangi biaya, serta memperpanjang umur pemakaian komposit.
Modifikasi karbon aktif dengan material magnetik terbukti meningkatkan efektivitas
pengolahan air Sungai. Oleh karena itu, karbon aktif/NiFe.Os direkomendasikan sebagai
adsorben terbaik dalam aplikasi ini. Penelitian lebih lanjut disarankan untuk mengoptimalkan
proses regenerasi untuk meningkatkan efektivitas pengolahan air Sungai Lematang agar sesuai
dengan standar baku mutu serta melakukan uji coba dalam skala pilot atau lapangan untuk
menguji efektivitas adsorben dalam kondisi nyata di Sungai Lematang.

Kata Kunci: Karbon aktif, komposit magnetik, adsorpsi, pengolahan air sungai, kualitas air.
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SUMMARY

PERFORMANCE OF COAL-BASED ACTIVATED CARBON MODIFIED WITH MnFe2Qg,
Fe304 AND NiFe2O4 for LEMATANG RIVER WATER TREATMENT,
Scientific Paper in the from Disertation, 27 Februari 2025

Subroto; supervised by Poedji Loekitowati Hariani, Eddy Ibrahim and Muhammad Said.

Sintesis Komposit Karbon Aktif/MnFe.04, Karbon Aktif/FesO4 dan Karbon Aktif/NiFe204
untuk Pengolahan Air Sungai Lematang Sebagai Bahan Baku Air Minum

Xv + 188 pages, 11 table, 24 Pictures, 14 Attachement

River water pollution caused by industrial and domestic waste poses a significant challenge in
drinking water treatment. The Lematang River has experienced a decline in water quality due
to high turbidity levels, Total Suspended Solids (TSS), and the presence of heavy metal ions
such as Fe and Mn. This study aims to synthesize activated carbon/MnFe:Os, activated
carbon/Fe;04, and activated carbon/NiFe.O1 composites to enhance the efficiency of river water
treatment. The composites were synthesized using the coprecipitation method, yielding
blackish-brown magnetic powders with saturation magnetization values of 18.56, 77.62, and
21.12 emul/g, respectively. Characterization using FTIR confirmed the presence of Mn-O, Fe-
O, and Ni-O functional groups, while SEM-EDS analysis revealed oxide compositions of MnO
(18.26%), FeO (37.90%), and NiO (4%). The specific surface areas, as determined by BET
analysis, were 265.44 m?/g for KA-MnFe204, 155.02 m?/g for KA-FesO4, and 293.99 m*g for
KA-NiFe:0a. The crystallite sizes obtained through XRD analysis were 19.53 nm, 19.22 nm,
and 29.07 nm, respectively. The optimal conditions for TSS reduction varied depending on the
composite type, with dosage ranging from 0.02 to 0.06 g, contact time between 60 and 180
minutes, and stirring speed between 200 and 350 rpm. The results indicated that activated
carbon/NiFe:0 composite exhibited the highest effectiveness in reducing turbidity (87.01%),
TSS (210 mg/L), pH (7.3), and Fe ions (96.08%) compared to activated carbon/MnFe2Oa
composite, activated carbon/FesOs4 composite, unmodified activated carbon, and alum. The
adsorption kinetics followed a pseudo-second-order model. Composite regeneration through
washing, heating, and reactivation improved adsorption efficiency, reduced costs, and extended
the composite’s lifespan. The modification of activated carbon with magnetic materials was
proven to enhance river water treatment efficiency. Therefore, activated carbon/NiFe.Os is
recommended as the most effective adsorbent for this application. Further research is suggested
to optimize the regeneration process to improve the effectiveness of Lematang River water
treatment in accordance with quality standards. Additionally, pilot-scale or field trials should
be conducted to assess the adsorbent’s effectiveness under actual conditions in the Lematang
River.

keywords: Activated carbon, magnetic composite, adsorption, river water treatment, water
quality.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Kebutuhan air bersihn semakin meningkat seiring dengan pesatnya
pertumbuhan penduduk dan pembangunan di segala sektor. Perkembangan
peradaban, serta bertambahnya jumlah penduduk di dunia, akan meningkatkan
aktivitas kehidupan, yang mau tidak mau akan menambah pencemaran atau
pencemaran air. Selain itu, kualitas air telah memburuk dan tidak layak untuk
digunakan sebagai akibat dari perubahan aspek lingkungan hidup. Oleh karena itu,
diperlukan upaya untuk meningkatkan ketersediaan air bersih yang dapat membantu
meningkatkan kesejahteraan masyarakat (Meldha et al., 2023).

Air mencakup sekitar 70% dari permukaan bumi, namun demikian air tawar
hanya menempati 2,5% dari air permukaan bumi. Air minum yang aman sangat
penting bagi manusia dan mahkluk hidup lainnya. Diperkirakan pada tahun 2025
lebih dari separuh populasi dunia akan menghadapi air kerentanan berbasis bersih
(Erabee et al, 2018). Air baku merupakan proses dalam pengolahan dan
penyediaan air bersih. Air yang berasal dari sumber pemukaan, cekungan air tanah
dan air hujan yang memenuhi ketentuan baku mutu yang dapat digunakan untuk
air minum.

Sungai Lematang terletak di kabupaten Muara Enim dikenal sebagai salah
satu Sungai terbesar di wilayah Sumatera Selatan. Muara sungai Lematang
terletak di Sungai Musi, tepatnya di Kecamatan Sungai Rotan, Kabupaten Muara
Enim. Air sungai Lematang biasanya digunakan secara langsung oleh masyarakat
untuk kebutuhan rumah tangga. Selain itu, Sungai Lematang digunakan sebagai
sumber air baku untuk memenuhi kebutuhan air bersih Masyarakat kabupaten
Muaran Enim yang dikelola PDAM kabupaten Muara Enim yaitu Badan Usaha
Milik Daerah (BUMD). Kualitas Sungai sebagai sumber air baku dapat
dipengaruhi oleh faktor alam dan aktivitas manusia (WHO, 2016). Dalam
penyediaan air bersih tersebut kuantitas dan kualitas air sungai Lematang
seringkali tidak memenuhi yang disebabkan beberapa hal diantaranya
pembuangan limbah rumah tangga, industri yang terletak di sekitar sungai,
sedimentasi yang tinggi sehingga air menjadi dangkal dan keruh. Selain itu juga
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kuliatas air sungai Lematang juga dipengaruhi akibat aktifitas Galian C dan aktifitas
perusahaan energi di bagian hulu sungai.

Menurut Camara et al (2019), pola penggunaan lahan untuk kegiatan
pertanian dapat melepaskan sedimen, unsur hara, senyawa organik, logam berat,
dan patogen melalui limpasan atau irigasi dapat mempengaruhi kualitas
fisikokimia air Selain itu, kejadian cuaca ekstrem seperti kekeringan dan banjir
mempengaruhi debit atau kapasitas pengenceran sungai, dan jumlah zat yang
mencapai sungai (Pena-Guerreroa et al, 2020). Perubahan kualitas air tanah juga
dapat disebabkan oleh komposisi akuifer, reaksi kimia dan biologi yang terjadi,
perubahan iklim dan aktivitas antropogenik (Ellah 2020; Su et al., 2020).

Air Sungai Lematang ditetapkan sebagai sumber air baku air minum sesuai
Perutan Gubernur Sumatera Sealatan No 16 tahun 2005. Menurut peraturan tersebut
maka baku mutu ai Sungai diantaranya Total Dissolve Solid (TDS) maksimal 500
mg/L, Total Suspended Solid (TSS) maksimal adalah 50 mg/L, pH
6,0-9,0, Dissolved Oxygen (DO) minimal 6 mg/L, Biological Oxygen Demand
(BOD) maksimal 2 mg/L dan Chemical Oxygen Demand (COD) maksimal 10
mg/L. WHO memberikan persyaratan yang hampir sama yaitu TSS maksimal
adalah 50 mg/L, DO antara 4-6 mg/L, BOD maksimal 4 mg/L dan COD maksimal
10 mg/L. Peningkatan TSS dan kekeruhan mungkin disebabkan oleh peningkatan
tersebut banyak lumpur dan tanah liat yang terbawa oleh limpasan permukaan ke
air tanah dangkal (Ekere et al., 2019). Mikroorganisme patogen, senyawa organik
tertentu dan logam berat cenderung berasosiasi dengan padatan tersuspensi dalam
air (Muoio et al., 2020). Mikroorganisme pathogen yang terbawa dalam air telah
menyebabkan kematian satu anak setiap 17 detik (Rockstrom et al., 2023),
berkontribusi terhadap total lebih dari 800.000 kematian per tahun (Wen et al,
2023).

Di beberapa negara proses koagulasi-flokulasi dan Klorinasi digunakan
untuk pengolahan air baku untuk air minum (Ventresque et al, 2000). Koagulasi
adalah proses penambahan koagulan ke dalam air untuk menetralkan muatan
partikel koloid dalam air sehingga memungkinkan terbentuknya flok, kemudian flok
yang terbentuk menggumpal menjadi partikel yang lebih besar untuk membentuk
partikel yang dapat mengendap dan/atau dapat disaring (Kumari et al,
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2021). Proses ini efektif untuk menurunkan kekeruhan tetapi untuk bahan organik
dan produk samping hasil desinfeksi masih menjadi masalah (Meyn and Leikness,
2010; Lou et al, 2010). Berbagai metode telah dilakukan peneliti untuk
meningkatkan kualitas air sungai dintaranya menggunakan resin penukar kation
dan anion untuk menurunkan ion logam berat (Chauhan et al., 2023), flokulasi-
koagulasi menggunakan poli aluminium klorida (PAC), Poli aluminium klorida
sulfat (PACS) dan FeCl; (Chiavola et al., 2023), karbon aktif untuk mengurangi
polutan organik (Erabbe et al., 2018), dan fitoremediasi untuk mengurangi ion
logam berat (Hanafiah et al., 2021).

PDAM menggunakan tawas sebagai koagulan untuk mengurangi kekeruhan
dan warna air baku. Pengunaan tawas Al»(S0,4).12H,O memiliki kelemahan yaitu
menambah jumlah ion-ion AI** ke dalam air (Postolachi et al., 2016), sehingga
berpotensi menimbulkan pencemaran dan memberikan dampak buruk pada
kesehatan manusia jika terjadi paparan berlebihan. Selain itu masalah yang lain
adalah menghasilkan sludge yang perlu penanganan lebih lanjut.

Secara global, diperkirakan 10.000 ton sludge kering dari pengolahan air
minum diproduksi setiap harinya (Nguyen et al., 2022). Sludge ini dihasilkan selama
pengolahan air, sekitar 4—7% dari total air minum yang diproduksi (Xu et al., 2017).
Sludge terdiri dari flok mengendap dan tertahan dalam proses sedimentasi dan
filtrasi. Sludge mengandung seperti tanah, bahan organik terlarut (DOM), bakteri,
dan logam anorganik (misalnya Fe, Mn, dan Al) (McCormick et al., 2010).

Metode adsorpsi dianggap salah satu metode yang efektif untuk penjernihan
air dan pengolahan limbah cair. Berbagai adsorben telah digunakan untuk
menghilangkan polutan. Salah satu adsorben yang paling bnayak digunakan
adalah karbon aktif. Karbon aktif merupakan adsorben yang memiliki kelebihan
yaitu luas permukaannya yang besar, distribusi ukuran pori, stabilitas kimia yang
tinggi dan ramah lingkungan (Jiang et al., 2019). Karbon aktif telah digunakan
untuk penghilang bau, penghilangan zat beracun dan radioaktif, banyak digunakan
dalam industri kimia, makanan, farmasi, dan untuk penyaringan dan pemurnian air
(Alves et al., 2021). Hami et al (2007) menggunakan karbon aktif untuk
menurunkan COD dan BOD dari limbah minyak dengan efisiensi 76—-94% untuk
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BOD dan 72-925% untuk COD. Mohammad-pajooh et al (2018) telah
menggunakan karbon aktif untuk menurunkan COD dan ion logam berat dari air
lindi pengolahan sampah dengan efisiensi penurunan 40-56%. Shukla et al (2020)
berhasil mereduksi COD bervariasi 48-99% dengan jenis karbon aktif yang berbeda,
pengurangan TSS bervariasi 43-100%.

Kemampuan adsorpsi  karbon aktif dapat ditingkatkan dengan
mengkombinasikan dengan material lain. Proses pemisahan karbon aktif setelah
digunakan merupakan permasalahan dalam penggunaan karbon aktif saat ini.
Modifikasi membentuk komposit dapat meningkatkan proses adsorpsi yang
efisien (Mondol et al., 2022). Modifikasi dengan senyawa magnetik tidak hanya
modifikasi permukaan, tetapi juga membuat proses adsorpsi lebih mudah dan
cepat (Salman et al., 2021). Bahan komposit yang bersifat magnetik dapat dengan
mudah diisolasi dari larutan melalui penerapan medan magnet (Zhang et al.,
2023).

Bahan ferit spinel merupakan oksida logam berstruktur spinel yang
mempunyai rumus kimia umum AB,O4, dimana A dan B mewakili berbagai
kation logam yang masing-masing terletak pada posisi tetrahedral (situs A) dan
oktahedral (situs B). Jenis-jenisnya, jumlah, dan penempatan kation logam dalam
struktur kristal mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap sifat fisikokimia
ferit (Reddy and Yun, 2016; Kefeni and Mamba, 2020). Magnetik Fe3Osq,
CoFe;04, MnFe;04, CuFe,0O4, ZnFe,O4, dan NiFe,0O4 telah mendapat banyak
perhatian karena stabilitas termal dan kimianya, serta daya tahannya, sifat struktural,
magnetik, optik, listrik, dan dielektrik yang khas, dan beragam aplikasi
teknologinya termasuk fotokatalisis, fotoluminesensi, biosensor, sensor
kelembaban, katalisis, magnet permanen, magnetic drug delivery, magnetic
(hyperthermia) (Anjana et al., 2018; Ahmad et al., 2018).

Komposit karbon aktif dari cangkang kelapa sawit dan Fe3O, telah berhasil
disintesis oleh Hariani et al (2018), dimana kemampuan komposit karbon aktif-
Fe;O, lebih besar dibandingkan karbon aktif dalam mereduksi zat warna procion
red. Demikian juga penelitian Moussa et al (2021) dimana kapasitas adsorpsi
karbon aktif-NiFe,O, terhadap ion Cu(ll) dan Zn(ll) lebih besar dibandingkan
karbon aktif.
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Berdasarkan uraian tersebut maka dalam penelitian ini disintesis karbon
aktif yang dikompositkan dengan nanomagnetik Fe3O4, NiFe,O4 dan MnFe,0,.
Karbon aktif disintesis dari batubara dengan aktivasi fisika dan kimia. Komposit
yang dihasilkan dianalisis menggunakan XRD, BET-surface area, SEM-EDS,
VSM dan FTIR. Selanjutnya komposit karbon aktif-Fe;O,, karbon aktif-NiFe,O4
dan karbon aktif-MnFe,O,4 digunakan untuk menurunkan turbiditas, TSS, COD
dan memperbaiki pH dari air Sungai Lematang. Sebagai pembanding digunakan
tawas. Kajian adsorpsi juga dilakukan untuk mengetahui kestabilan komposit dan

reusability digunakan kembali.

1.2 Rumusan Masalah

1. Bagaimana keberhasilan sintesis komposit karbon aktif/MnFe,O,,
karbon aktif/Fe;O4, karbon aktif/NiFe,O, berdasarkan karakterisasi
FTIR, SEM-EDX, BET, VSM, dan XRD?

2. Bagaimana kemampuan karbon aktif/MnFe,0,4, karbon aktif/Fe3Oy,
karbon aktif/NiFe,O4 dalam menurunkan parameter kekeruhan, TSS, pH,
COD dan Fe pada air Sungai Lematang, dengan membandingkan dengan
tawas?

3. Bagaimana model kinetika yang terjadi, untuk mendapatkan laju reaksi
dan energi adsorpsi sehingga diketahui jenis reaksi yang terlibat apakah
kimia, fisika atau keduanya?

4. Bagaimana kestabilan dan efektivitas komposit karbon aktif karbon
aktif/MnFe,O,4, karbon aktif/Fe3O4, karbon aktif/NiFe,O, melalui
efektivitas Adsorpsi dengan memvariasikan dosis, waktu kontak, dan

kecepatan pengadukan?

1.3 Tujuan Penelitian
1. Mensintesis dan mengkarakterisasi komposit karbon aktif/MnFe,QO,,
karbon aktif/FesO, dan karbon aktif/NiFe,O, menggunakan XRD, BET-
surface area, SEM-EDS, VSM, dan FTIR.
2. Mengkaji kemampuan karbon aktif/MnFe,O,, karbon aktif/Fe;O4 dan
karbon aktif/NiFe,O4 dalam menurunkan kekeruhan, TSS, COD, Fe dan
memperbaiki pH dengan variabel dosis, waktu kontak dan kecepatan

pengadukan.
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3.

Menentukan kinetika adsorpsi terhadap kekeruhan, TSS, COD, Fe dan
memperbaiki pH.

Membandingkan kemampuan karbon aktif/MnFe,O4, karbon aktif/Fe304,
karbon aktif/NiFe,O4 dalam menurunkan kekeruhan, TSS, COD, Fe dan
memperbaiki pH dengan tawas.

Menentukan efektivitas komposit karbon aktif karbon aktif/MnFe;0.,
karbon aktif/Fe3O,4, karbon aktif/NiFe,O, melalui efektivitas Adsorpsi
dengan memvariasikan dosis, waktu kontak, dan kecepatan pengadukan.

1.4 Kebaruan penelitian

Karbon aktif telah digunakan dalam pengolahan limbah dan perjernihan air,

masalah sekunder adalah timbulnya sludge yang perlu penanganan lebih lanjut.

Modifikasi karbon aktif dengan senyawa ferit diharapkan akan meningkatkan

kemampuan adsorpsi dan efisiensi proses pemisahan, karena dengan cepat dapat

dipisahkan dari larutan menggunakan magnet permanen.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan beberapa manfaat sebagai

berikut:
1.

3.

Mendapatkan komposit terbaik untuk pengolahan air sungai Lematang
berdasrkan parameter kekeruhan, TSS, COD, Fe dan pH

Menghasilkan suatu kondisi optimum pengolahan air sungai lematang
menggunakan komposit terbaik dengan berat/dosis komposit, waktu
kontak dan kecepatan pengadukan

Memberi solusi pengolahan air sungai sebagai bahan baku air minum

1.6 Hipotesis Penelitian

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan maka disusun beberapa

hipotesis, sebagai berikut:
1. Komposit  karbon aktif/MnFe,O4,  karbon aktif/Fe;04,  karbon

aktif/NiFe,O, lebih baik dalam menurunkan kekeruhan, TSS, COD, Fe
dan memperbaiki pH dibandingkan tawas
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2. Paramater berat komposit, waktu dan temperatur berpengaruh terhadap
penurunana kekeruhan, TSS, COD, Fe dan memperbaiki pH
dibandingkan tawas

3. Dugaan kinetika adalah mengikuti orde satu, interaksi yang terjadi antara

zat warna dan komposit dikarenakan interaksi fisika
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