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Kopi merupakan salah satu komoditi perkebunan yang memiliki nilai ekonomis
yang tinggi. Berdasarkan data Ditjenbun (2021) produksi kopi meningkat menjadi
765.415 ton pada tahun 2021. Dengan limbah proses pengolahan kopi mencapai
45% dari buah kopi, limbah tersebut dapat dimanfaatkan salah satunya sebagai
bahan baku pembuatan adsorben (karbon aktif) karena mengandung karbon sebesar
45,3 % yang dapat digunakan sebagai penyerap limbah yang terlarut dalam air.
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah untuk memanfaatkan limbah kulit kopi
menjadi karbon aktif pada adsorbat zat warna metilen biru, menghitung
kemampuan adsorpsi dari karbon aktif limbah kulit kopi pada proses penyerapan
zat warna metilen biru. Penelitian ini di lakukan dengan beberapa tahapan yaitu
preparasi sampel, karbonisasi, sokletasi diakhiri aktivasi karbon dan pengujian daya
serap. Kulit kopi dikarbonisasi menggunakan furnace pada suhu dan waktu
optimum berturut-turut 450 °C selama 4 jam. Karakterisasi karbon aktif kulit kopi
(KAKK) menggunakan spektrofotometer FTIR menghasilkan beberapa puncak
serapan yaitu 1367 cm?, 1156 em?, 1570 cm™?, 3038 cm™ yang menunjukkan
serapan khas untuk gugus C-H, C-O, C=C, dan O-H. waktu kontak optimum
Adsorpsi KAKK vyaitu 90 menit dengan kapasitas adsorpsi (Qe) dan efisiensi
adsorpsi berturut-turut 94,07 mg/g dan 11,75 %. Kapasitas adsorpsi karbon aktif
kulit kopi pada parameter dosis, konsentrasi, dan waktu kontak optimum adalah
1,35 mg/g, 5.6 mg/g, dan efisiensi adsorpsi nya yaitu 97,29 %, 90,66%sehingga
diperoleh kinetika adsorpsi yang memenuhi pseudo orde satu dengan nilai konstan
mendekati atau sama dengan 1. Mekanisme adsorpsi ini memenuhi model Isoterm
Temkin, isoterm Temkin menjelaskan proses yang tidak homogen, mekanisme
yang terjadi adalah secara kimia.
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kopi merupakan salah satu hasil komoditi perkebunan yang memiliki nilai
ekonomis yang cukup tinggi diantara tanaman perkebunan lainnya dan berperan
penting sebagai sumber devisa negara. Kopi tidak hanya berperan penting sebagai
sumber devisa melainkan juga merupakan sumber penghasilan bagi tidak kurang
dari satu setengah juta jiwa petani kopi di Indonesia. Perkembangan kopi di
Indonesia mengalami kenaikan produksi yang cukup pesat, pada tahun 2007
produksi kopi mencapai sekitar 676,5 ribu ton dan pada tahun 2013 produksi kopi
sekitar 691,16 ribu ton. Sehingga produksi kopi di Indonesia dari tahun 2007-2013
mengalami kenaikan sekitar 2,17%. Keberhasilan agribisnis kopi membutuhkan
dukungan semua pihak yang terkait dalam proses produksi pengolahan kopi dan
pemasaran komoditas kopi. Upaya meningkatkan produktivitas dan mutu kopi terus
dilakukan sehingga daya saing kopi di Indonesia dapat bersaing di pasar dunia
(Marhaenanto dkk., 2015).

Kulit kopi arabika merupakan material yang melimpah dan murah. Material
ini telah digunakan sebagai adsorben. Kulit kopi arabika (Coffea Arabica)
merupakan limbah hasil pertanian yang keberadaannya sangat banyak. Pada
perkebunan kopi, limbah padat kulit kopi belum dimanfaatkan secara optimal
(Tandigau dkk., 2015). Kulit kopi arabika mengandung selulosa, dan lignin yang
berpotensi mengikat logam berat seperti logam nikel (Tandigau dkk., 2015). Unsur

kimiawi pada kulit kopi mengandung bahan organik seperti karbon (C), hydrogen



(H) dan oksigen (O) yang terikat dalam bentuk senyawa selulosa (45%),
hemiselulosa (25%), lignin (2 %), resin (45%), dan abu (0,5 %) (Thamrin, 2015).

Karbon aktif adalah karbon yang diaktivasi pada suhu tinggi sehingga
memiliki luas permukaan tinggi karena adanya pori pada permukaan karbon dan
dapat digunakan sebagai bahan penyerap atau adsorben. Proses adsorpsi
menggunakan karbon aktif ini dapat diaplikasikan ke dalam berbagai hal, misalnya
penjernihan air, pemurnian gas, pemurnian emas, penghilang warna atau bau pada
makanan (Prasetyo dkk., 2014).

Karbon aktif adalah suatu karbon yang mempunyai kemampuan daya serap
yang baik terhadap anion, kation, dan molekul dalam bentuk senyawa organik dan
anorganik, baik berupa larutan maupun gas. Salah satu limbah yang dapat
dimanfaatkan ialah kulit kopi. Secara umum, bentuk biji kopi penggilingan berupa
serpihan-serpihan kecil. Seperti halnya cangkang kulit tumbuhan biji umumnya,
kulit biji kopi terdiri dari selulosa dan senyawa organik lainnya dimana terdapat
kandungan karbon. Bahan baku yang ssssberasal dari hewan, tumbuh-tumbuhan,
ataupun mineral yang mengandung karbon dapat dibuat menjadi karbon aktif.
Berdasarkan hal ini, kulit biji kopi dapat diupayakan menjadi karbon aktif, sehingga
diharapkan memiliki nilai lebih daripada hanya sekedar limbah hasil produksi kopi
(Simbiring, 2010).

Karbon aktif adalah salah satu adsorben yang digunakan dalam proses
penjernihan air. Karbon aktif digunakan luas permukaan besar sehingga daya

adsorpsinya lebih tinggi. Dalam pengolahan sumber air, karbon aktif dapat



menghilangkan warna, bau dan polutan sehingga meningkatkan kualitas air menjadi
sumber air yang layak (Alfi dkk., 2020).

Beberapa bahan yang mengandung banyak karbon dan terutama yang
memiliki pori dapat digunakan untuk membuat karbon aktif. Pembuatan karbon
aktif dilakukan melalui proses aktivasi arang dengan cara fisika atau kimia.
Perbedaan bahan baku dan cara aktivasi yang digunakan dapat menyebabkan sifat
dan mutu karbon aktif berbeda pula (Lempang, 2014).

Penelitian tentang pembuatan karbon aktif dari kulit biji kopi telah dilakukan
oleh Purnomo (2010), dimana proses karbonisasi dilakukan dengan alat furnace
pada suhu 600°C selama +4 jam. Dilanjutkan dengan proses aktivasi karbon aktif
dengan larutan HCI dengan konsentrasi larutan 1 M. Pengujian daya serap karbon
aktif terhadap iodin menghasilkan kapasitas adsorpsi sebesar 302,13 mg/g. Dari
penelitian yang telah disebutkan sebelumnya belum melakukan pemenuhan
terhadap standar SNI (063730-1995) untuk daya serap iodinnya. Penelitian lain
tentang pembuatan karbon aktif dari kulit kopi robusta dilakukan oleh (Anggraini
Puspitasari dkk., 2017) dimana dilakukan dengan menggunakan tanur pada suhu
400°C selama 2 jam. Proses aktivasi dilakukan menggunakan ZnCl> 10% pengujian
daya serap menghasilkan kapasitas sebesar 4,48 mg/g. Dengan demikian
dilaksanakanlah penelitian pembaharuan dengan mempergunakan variasi
konsentrasi aktivator HC1 0,5 M, 1 M, 1,5 M serta 2 M, temperatur karbonisasi
300°C, 400°C serta 500°C serta waktu aktivasi 30 menit, 60 menit, 90 menit serta

120 menit untuk penurunan kadar fenol. Keterbaruan dari variasi konsentrasi



aktivator suhu dan waktu karbonasi menghasilkan karbon aktif yang memiliki
kualitas yang sesuai standar SNI (06-3730-1995).

Penelitian ini dilakukan dengan membuat karbon aktif dari kulit kopi arabika
(Coffea Arabica) yang diaplikasikan terhadap zat warna yang bersifat kationik
(metilen biru). Berdasarkan data Hanum dkk., (2017) hasil serapan adsorpsi
maksimum dengan aktivator KOH sebesar 3,92 mg/g. Sedangkan hasil serapan
penelitian ini dengan aktivator HCI sebesar 11,75 mg/g. Hasil dari penelitian ini
akan diperoleh informasi tentang proses pembuatan dan karakteristik karbon aktif
yang terbuat dari kulit kopi arabika (Coffea Arabica) serta akan didapat informasi
tentang studi adsorpsi zat warna yang bersifat kationik (metilen biru) menggunakan
karbon aktif yang telah dihasilkan. Informasi-informasi ini akan menambah
khazanah ilmu pengetahuan tentang pengolahan limbah. Karbon aktif kulit kopi
akan dilakukan pembuatan karbon aktif menggunakan tanur dengan waktu 450°C
selama 4 jam, karbon aktif yang telah dihasilkan dapat digunakan sebagai

pemurnian terhadap limbah.

B. Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian yang akan dilakukan terhadap kulit kopi ini adalah
sebagai berikut:
1. Memanfaatkan limbah kulit kopi menjadi karbon aktif sebagai adsorben
zat warna metilen biru
2. Menghitung kemampuan adsorpsi dari karbon aktif limbah kulit kopi

pada proses penyerapan zat warna metilen biru.



C. Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini menggunakan bahan baku kulit buah kopi sebagai adsorben.
Tahap pertama adalah proses pencucian dengan menggunakan air bersih sebanyak
dua kali pencucian dan proses pengeringan. Selanjutnya proses karbonisasi
menggunakan alat furnace dengan suhu dan waktu optimum, hingga diperoleh
karbon aktif dari limbah kulit kopi diperoleh. Selanjutnya, tahap akhir sintesis
karbon adalah penggerusan dan pengayakan dengan ayakan ukuran 80-100 mesh.
Arang (karbon) digunakan untuk proses karakterisasi dengan menggunakan metode
uji kadar air, kadar abu, uji daya serap dan uji FTIR. Pada tahap adsorpsi karbon
aktif yang telah dibuat akan dilakukan proses pengadukan menggunakan stirrer
hingga tercampur antara karbon aktif dengan metilen biru dengan waktu tertentu.
Selanjutnya karbon yang telah tercampur akan disaring dan akan di uji
absorbansinya menggunakan alat vis- spektro. Manfaat dari penelitian ini adalah
untuk memberikan informasi lebih lanjut tentang pemanfaatan limbah kulit kopi
sebagai adsorben, sehingga dapat dijadikan alternatif bahan baku dalam pembuatan
karbon aktif yang dibutuhkan oleh masyarakat dalam kehidupan sehari-hari. Selain
itu, pemanfaatan adsorben dari karbon aktif kulit kopi menyelesaikan dua masalah
limbah sekaligus, yaitu mengurangi jumlah sampai kulit kopi dan mengurangi

polutan zat warna MB dalam air.



BAB I1
KAJIAN PUSTAKA

A. Karbon

Karbon merupakan unsur yang mempunyai simbol C dan nomor atom 6 pada
tabel periodik. Sebagai unsur golongan 14 pada tabel periodik, karbon merupakan
unsur non-logam dan bervalensi 4 (tetravalen), yang berarti bahwa ada empat
elektron yang dapat untuk membentuk ikatan kovalen, baik dengan unsur lain atau
sesama karbon. Karbon merupakan komponen penting penyusun biomassa
tanaman. Tempat penyimpanan karbon biomassa pohon (termasuk bagian atas yang
meliputi batang, cabang ranting, daun bunga dan buah bagian bawah sampai akar).
Karbon merupakan zat yang sudah ada sebelum terbentuknya bumi. Karbon
terdapat pada benda mati dan benda hidup. Karbon terdapat di udara dalam bentuk
gas karbondioksida. Pada tumbuhan, karbon terdapat pada batang, daun, akar, buah,
dan juga pada daun kering yang telah berguguran (Wendri dkk., 2015).

Limbah yang dihasilkan dari proses pemisahan kulit kopi dan biji kopi sangat
melimpah jumlahnya, dan biasa di manfaatkan beberapa persen untuk kompos atau
dibakar disentra penggilingan kopi. Limbah kulit kopi biasanya dibiarkan dibawah
tanaman kopi sebagai bahan organik atau satu satunya jalan adalah membakar
limbah tersebut pada tempat terbuka. Salah satu alternatif pengolahan kulit kopi
adalah sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif. Karbon aktif dari limbah kulit
kopi ini didapatkan berdasarkan bahan dasar pembuatan harus mengandung unsur
karbon, karbon aktif dapat dihasilkan dengan cara memanaskannya pada suhu yang

tinggi (Raudah, 2014).



B. Karbon Aktif

Karbon aktif adalah suatu bahan yang mengandung unsur karbon 85-95% dan
merupakan padatan berpori. Karbon aktif ini merupakan hasil pemanasan bahan
yang mengandung karbon pada suhu tinggi tetapi tidak teroksidasi. Karbon aktif
mempunyai sifat Higroskopis sehingga mudah menyerap uap air dari udara. Kadar
air dari karbon aktif diharapkan memiliki nilai yang rendah, karena kadar air yang
tinggi dapat mengurangi daya serap karbon aktif terhadap gas maupun cairan gas.
Karbon aktif dapat menyerap uap air dalam jumlah yang sangat besar, sifat yang
sangat higroskopis inilah yang sering diajukan bahwa karbon aktif merupakan
bahan yang sangat cocok dijadikan sebagai adsorben (Dewi dkk., 2020).

Karbon aktif dikategorikan pada karbon nongrafit karena mempunyai
kerapatan rendah dan struktur berpori. Karbon aktif bisa diproduksi dari bahan yang
mengandung karbon-karbon satunya berasal limbah pertanian seperti cangkang
kelapa sawit, kulit buah, tempurung, akar, batang, kulit kayu, bunga, daun.
Beberapa kriteria pemilihan bahan dasar untuk menghasilkan karbon aktif dengan
kandungan 85-95% karbon yang dihasilkan dari material yang mengandung karbon
dengan pemanasan pada suhu tinggi (Fithry, dkk., 2023)

Karbon aktif telah diakui sebagai salah satu adsorben yang paling populer
dan banyak digunakan dalam pengolahan air dan air limbah di seluruh dunia. Sifat
adsorptif spesifik arang adalah pertama kali ditemukan oleh Scheele pada tahun
1773 untuk perawatan gas diikuti dengan penghilangan warna pada air pada tahun
1786. Karbon aktif memiliki struktur berpori yang melimpah dan kapasitas adsorpsi

yang kuat, banyak digunakan di berbagai industri, termasuk dalam pemisahan,



penghilangan zat warna dan polutan dari air limbah, dan pada proses penjernihan
air (Alfi, dkk., 2020).

Pembuatan karbon aktif dapat dilakukan dengan menggunakan tungku
pembakaran tanur, menggunakan metode pirolisis dengan memanaskannya pada
suhu 450°C selama 5 jam. Hal ini dilakukan agar pori-pori dari karbon dapat

menyerap limbah (Admaja, 2020)

1. Aktivasi Karbon

Aktivasi karbon bisa dilakukan dengan dua metode aktivasi yaitu
aktivasi fisika dan aktivasi kimia. Aktivasi fisika merupakan proses
pemutusan rantai karbon dari senyawa organik dengan bantuan panas, uap
dan CO2 (Sari dkk., 2021). Metode aktivasi secara fisika antara lain dengan
menggunakan uap air, gas karbon dioksida, oksigen, dan nitrogen. Gas-gas
tersebut berfungsi untuk mengembangkan struktur rongga yang ada pada
arang sehingga memperluas permukaannya, menghilangkan konstituen yang
mudah menguap dan membuang produksi tar atau hidrokarbon-hidrokarbon
pengotor yang ada pada adsorben. Kenaikan temperatur aktivasi pada kisaran
800°C-1000°C dapat meningkatkan luas permukaan spesifik dari adsorben

(Ramadhani dkk., 2020).

Aktivasi kimia merupakan proses pemutusan rantai karbon dari
senyawa organik dengan pemakaian bahan-bahan kimia. Aktivasi secara
kimia biasanya menggunakan bahan-bahan pengaktif seperti garam kalsium
klorida (CaCl,), magnesium klorida (MgCl>), seng klorida (ZnCly), natrium

hidroksida (NaOH), natrium karbonat (Na.COs3) dan natrium klorida (NacCl).



Bahan-bahan pengaktif tersebut berfungsi untuk mendegradasi atau
penghidrasi molekul organik selama proses karbonisasi, membatasi
pembentukan tar, membantu dekomposisi senyawa organik pada aktivasi
berikutnya, dehidrasi air yang terjebak dalam rongga-rongga karbon,
membantu menghilangkan endapan hidrokarbon yang dihasilkan saat proses
karbonisasi dan melindungi permukaan karbon sehingga kemungkinan

terjadinya oksidasi dapat dikurangi (Sahraeni dkk., 2019).
2. Bentuk Karbon Aktif

a. Karbon Aktif Bentuk Serbuk

Karbon aktif berbentuk serbuk dengan ukuran lebih kecil dari
0,18 mm. Serta serbuk karbon aktif yang didapat didapat semakin halus
jika temperatur aktivasi fisikanya semakin tinggi (Nurdiansah &

Susanti, 2013).

Gambar 2.1 Karbon Aktif Bentuk Serbuk

Karbon aktif bentuk serbuk banyak digunakan pada industri
kimia, seperti pengolahan air minum, industri farmasi, bahan tambahan

makanan, penghalus gula, pemurnian glukosa dan pengolahan zat
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pewarna kadar tinggi. Kegunaan lainya terdapat pada bidang kesehatan
yaitu berfungsi untuk menghindari penyerapan racun yang terdapat

pada saluran pencernaan (Mody ,2014).
b. Karbon Aktif Bentuk Granular

Karbon aktif bentuk granular/tidak beraturan dengan ukuran 0,2-
5 mm. Jenis ini umumnya digunakan dalam aplikasi fasa cair dan gas.
Beberapa aplikasi dari jenis ini digunakan untuk: pemurnian emas,
pengolahan air, air limbah dan air tanah, pemurnian pelarut dan

penghilang bau busuk (Kusnadi dkk., 2021).

Gambar 2.2 Karbon Aktif Bentuk Granular

c. Karbon Aktif Bentuk Pelet

Karbon aktif berbentuk pellet dengan diameter 0,8-5 mm. Karbon
aktif ini berbentuk silinder kecil, karbon aktif ini mempunyai tekanan

yang rendah (Ramadhani, dkk., 2020).
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Gambar 2.3 Karbon Aktif Bentuk Pellet

Karbon aktif bentuk pellet sering digunakan pada fasa gas.
Karbon aktif bentuk pellet memiliki banyak kegunaan contohnya untuk
pemurnian udara, control emisi, tromol otomotif, penghilang bau

kotoran dan pengontrol emisi pada gas buang (Anwar, 2020).

3. Sifat Karbon Aktif

Sifat adsorpsi karbon aktif bergantung kepada permukaannya, namun
pada bidang industri karbon aktif bergantung pada struktur porinya, bentuk
pori dari karbon aktif sangat bervariasi contohnya silinder, persegi panjang,
dan bentuk lain yang tidak teratur. Gugus fungsi dapat terbentuk pada karbon
aktif jika karbon aktif terjadi aktivasi, yang disebabkan interaksi pada
permukaan karbon dengan atom seperti oksigen dan nitrogen. Oksidasi yang
terjadi di permukaan karbon aktif dapat menghasilkan gugus hidroksil,

karbonil, dan karboksilat (Sudirijo 2005).
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Tabel 2.1 Syarat mutu karbon aktif

. Persyaratan
No. Uraian satuan Butiran Serbuk
1 Bagian yang hlljlng pada o, Max 15 Max 25
pemanasan 950°C

2. | Kadar air % Max 4,5 Max 15
3. | Kadar abu % Max 2,5 Max 10

. : Tidak Tidak

o

4. | Bagian yang tidak mengarang Yo temYata ternyata
5. | Daya serap terhadap larutan I, mg/g Min 750 Min 750
6. | Karbon aktif murni % Min 80 Min 65

(Sumber: Anonim, 1995)

4. Struktur Kimia Karbon Aktif
Karbon aktif mempunyai bentuk amorf yang terdiri dari pelat-pelat

datar di sekitar atom-atom karbonnya tersusun dan terikat secara kovalen
dalam kisi heksagonal. Hal tersebut dibuktikan dengan pemancaran sinar-X
yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk kristal yang sangat kecil dengan

struktur grafit.

Selain mengandung karbon, karbon aktif juga mengandung sejumlah
kecil hidrogen dan oksigen yang dimana secara kimiawi terikat dalam
berbagai gugus fungsi seperti karbonil, karboksil, fenol, lakton, quinon, dan
gugus-gugus eter. Gugus fungsional terbentuk saat proses aktivasi oleh
interaksi radikal bebas pada permukaan karbon dengan atom-atom seperti
oksigen dan nitrogen. Gugus fungsional ini terbentuk di permukaan karbon
aktif reaktif secara kimiawi dan mempengaruhi sifat adsorpsinya. Gugus

fungsi yang mengalami pergeseran bilangan gelombang dapat diasumsikan
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sebagai gugus yang berperan pada proses adsorpsi (Fauzi & Utami, 2018).
Adsorpsi secara kimia atau kemisorpsi terjadi diawali dengan proses adsorpsi
fisik, yaitu partikel adsorbat yang melekat dipermukaan adsorben melalui
gaya Van Der Waals atau ikatan hidrogen. Pada adsorpsi kimia partikel akan
melekat pada permukaan dengan cara membentuk ikatan kimia yang biasanya
berupa ikatan kovalen, dan cenderung akan mencari tempat maksimum
bilangan koordinasi dengan substrats (Ineke dkk., 2023). llustrasi struktur

kimia karbon aktif dengan gugus fungsionalnya dapat dilihat pada Gambar

2.4 berikut.
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Gambar 2.4 Struktur kimia karbon aktif

5. Sumber Karbon Aktif

Kulit kopi dapat dimanfaatkan salah satunya sebagai bahan baku
pembuatan karbon aktif. Hal ini dapat dilihat dari kandungan karbon kulit
kopi yang cukup besar, yaitu 45,3% (Syafira, 2012). Kulit kopi dapat
dijadikan sebagai karbon aktif dikarenakan memiliki kandungan selulosa
yang besar, yaitu 15-43%. Kandungan selulosa yang terdapat pada kulit kopi

dapat digunakan untuk pembuatan karbon aktif (Admaja, 2020).
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Tabel 2.2 Sumber Karbon Aktif Lainnya berdasarkan hasil penelitian terdahulu

. . Sumber
No | Nama penulis judul Karbon aktif
1. | (Siregar dkk., Karakterisasi Karbon Aktif Asal | Tempurung
2015a) Tumbuhan dan Tulang Hewan | kelapa,
Menggunakan FTIR dan Analisis | tulang hewan
Kemometrika
2. | (Leni dkk., Pemanfaatan Kulit Singkong sebagai | Kulit
2015) Bahan Baku Karbon Aktif singkong
3. | (Dewa dkk., Potensi bambu swat (gigantochloa | Bambu Swat
2016) verticillata) sebagai material karbon
aktif untuk adsorbed natural gas
(ANG)
4. | (Wirosoedarmo | Pengaruh  Konsentrasi Dan Waktu | Tongkol
dkk., 2016) Kontak Pada Pengolahan Limbah | jagung
Domestik Menggunakan Karbon Aktif
Tongkol Jagung Untuk Menurunkan
BOD dan COD
5. | (Mugiono, Pembuatan Karbon Aktif Dari Kulit | Kulit kacang
2010) tanah

Kacang Tanah (Arachis Hypogaea)
Dengan Aktivator Asam Sulfat

6. Karakteristik Karbon Aktif

Karakteristik karbon aktif bertujuan untuk mengetahui bahwa karbon

aktif yang dibuat pada penelitian sesuai dengan karbon aktif yang mengacu

pada SNI 06-3730-1995 tentang arang aktif teknis. Karakterisasi yang diuji

yaitu kadar air, kadar abu, dan karbon aktif murni (Siregar dkk., 2015).

1) FTIR

Spektrofotometri Fourier Transform Infrared (FTIR)

merupakan metode pengukuran secara spektroskopi untuk

mendeteksi struktur senyawa. Pada pengukuran sampel
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menggunakan instrumen spektrofotometer FTIR, hasil yang akan
diperoleh berupa sprektrum. Berdasarkan spektrum tersebut,
dapat dilakukan identifikasi senyawa baik secara kualitatif
maupun kuantitatif (Dewa dkk., 2023). Prinsip Kerja FTIR adalah
interaksi antara energi dan materi. Infrared yang melewati celah
ke sampel, dimana celah tersebut berfungsi mengontrol jumlah
energi yang disampaikan kepada sampel (Wulan Sari dkk., 2018).
Serapan IR pada gugus fungsi khas karbon dapat dilihat pada

tabel 2.3.

Table 2. Parameters of the functional groups containing carbon in **C NMR of lignite.

Peak number _ Chemical shift (ppm) _|>___ Proportion (%) _ Functional group i
1 6.41 | 228 Lipid methyl carbon f,,”
2 13.45 1.30 Lipid methyl carbon f,
3 2076 - 697  V | y Aromatic methyl carbon £
4 BT | 7 Methylene carbon £
5 37.82 ’ 845 Methylene carbon £,
6 47,12 306 | Methylene carbon £,
7 h ﬂll [ e 164 ! y 5 Onygen-containing fatty carbon £,
8 7543 (1115 Oxygen-containing fatty carbon £,°
9 10489 342 i Protonated aromatic chboll'L"
10 ‘l Ij.gﬁ 2 I | ] 4.51 A = Protonated Jronu1i‘£ carbon £
11 119.93 348 Protonated aromatic carbon £,
12 128.09 1767 Protonated aromatic carbon £,
13 [ -lsn._‘ 1 il s 6.55 B Eridging aromatic carbon 1:,"‘ ]
14 144.12 | S04 Alkylated aromatic carbon £,
15 157.01 I 571 Oxygen aromatic carbon f,"
16 171.53 083 B Carboxyl £f 7
17 181.72 | 167 Carboxyl £,°
18 200.01 | 115 f— Carbanyl £
9 208.43 254 Carbonyl £°
21) 214.58 | 1.20 Carbonyl £,

Tabel 2.3 Tabel Serapan iR pada gugus fungsi khas karbon
2) Furnace
Furnace bertujuan untuk menaikkan suhu pada suatu objek
dengan menggunakan panas dari pembakaran bahan bakar.
Furnace digunakan untuk menghasilkan energi panas dan

mencapai pembakaran (Agil dkk., 2021). Hasil akhir dari proses
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pembakaran atau furnace adalah karbon, rendemen dari karbon
tersebut akan dihitung dengan tujuan untuk mengetahui berapa
banyak ekstrak yang didapatkan dari sampel yang digunakan

(Eka Kusuma & Ayuningtiyas Aprileili, 2022).

Gambar 2.5 Electircal Horizontal Furnace
3) Spektrofotometer Sinar Tampak (Vis-Spektrophotometer)
Spektrofotometer  Sinar Tampak (Vis-Spektrophotometer)
berfungsi sebagai penganalisis konsentrasi zat warna degan panjang
gelombang tertentu, sehingga didapatkan nilai konsentrasi zat warna
(Kusmiyati dkk., 2009). Nilai dari zat warna ditentukan berdasarkan
absorbansi yang dihasilkan pada proses analisis menggunakan alat (Vis-

spektro).
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Gambar 2.6 Spektrofotometer Sinar Tampak (Vis-Spektrophotometer)
C. Kopi

Kopi merupakan bagian dari komoditi perkebunan yang memiliki tingkat
nilai ekonomis yang tinggi dibandingkan beberapa tanaman perkebunan lainnya,
dan berperan penting sebagai sumberdaya keuangan bagi satu setengah juta jiwa
petani kopi di Indonesia (Marhaenanto dkk., 2015). Berdasarkan data (Ditjenbun,
2021) perkembangan kopi di Indonesia meningkat. Hal ini dapat dilihat berdasarkan
produksi tahun 2016 produksi kopi sebesar 663.871 ton, produksi tersebut
meningkat menjadi 765.415 ton pada tahun 2021 atau mengalami kenaikan sebesar

101544 dalam kisaran 6 tahun, yaitu tahun 2016 hingga tahun 2021.

Gambar 2.7 Gambar Kebun Kopi
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Kopi yang digunakan adalah biji dari buah kopi yang diolah agar nantinya
dapat dikonsumsi dalam bentuk serbuk. Pengolahan biji kopi ini setelah biji kopi
dipisahkan dari buahnya dijemur hingga kering, setelah kering biji kopi tersebut
akan digongseng atau dilakukan pemanasan hingga menghitam, setelah biji kopi
menghitam biji tersebut akan dihaluskan menjadi serbuk yang dimana serbuk akan
dapat dibuat menjadi minuman yang disukai banyak orang, dan dapat dijual belikan
(Novita dkk., 2010).

Kulit kopi merupakan suatu limbah di perkebunan kopi. Limbah kulit kopi
belum dapat dimanfaaatkan secara optimal (Tandigau dkk., 2015). Penati kopi
biasanya menjadikan kulit kopi tersebut sebagai pupuk pada tanaman lain, yang
dimana akan menyuburkan tanah dan menghasilkan tanaman yang baik (Aidilof
dkk., 2023).

Beberapa bagian kopi dapat dijadikan sebagai karbon aktif diantaranya
ampas kopi, kulit kopi, dan cangkang kopi. Ampas kopi dapat dijadikan sebagai
karbon aktif dikarenakan tingginya kadar karbon yang dimilikinya yaitu sebesar
47,8-58,9% (Oko dkk., 2021). Sedangkan kulit tanduk kopi dapat dijadikan sebagai
karbon aktif karena memiliki kadar karbon 45,3% (Elinda, 2019). Sedangkan
cangkang kopi bisa digunakan sebagai karbon aktif dikarenakan mengandung
65,2% serat selulosa yang dapat digunakan sebagai pendukung penyerapan logam

(Ayunda dkk., 2019).

D. Adsorbsi

Adsorpsi merupakan suatu proses kimia maupun fisika yang terjadi ketika

suatu fluida, cairan maupun gas, terikat pada suatu padatan atau cairan (disebut: zat
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penyerap, adsorben) dan akhirnya membentuk suatu lapisan film (disebut: zat
terserap, adsorbat) pada permukaannya (Abdi dkk., 2018). Adsorpsi kimia adalah
reaksi yang terjadi antara zat padat dengan zat terlarut yang teradsorpsi (Sari dkk.,

2019).

1. Mekanisme Adsorbsi

Mekanisme adsorpsi digambarkan sebagai proses dimana molekul
yang semula ada pada larutan, menempel pada permukaan zat adsorben
secara fisika. Suatu molekul dapat teradsorpsi jika gaya adhesi antara molekul
adsorbat dengan molekul adsorben lebih besar dibandingkan dengan gaya
kohesi pada masing-masing molekul ini. Proses adsorpsi biasanya dilakukan
untuk mengurangi senyawa organik yang terdapat dalam limbah -cair,
sehingga limbah cair dapat dimurnikan. Proses adsorpsi terjadi karena adanya
luas permukaan, makin luas permukaan adsorben yang disediakan maka

makin banyak molekul yang diserap (Wijayanti dkk., 2019).
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Gambar 2.8 Mekanisme Adsorpsi
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Luas permukaan adsorben menjadi salah satu faktor, dimana semakin
luas permukaan adsorben maka akan semakin banyak zat yang dapat
teradsorpsi (Syauqgiyah dkk., 2011). Luas permukaan berdasarkan luas

permukaan adsorben, terdapat 3 jenis mekanisme adsorpsi yaitu:
a. Mekanisme mikropori

Mekanisme mikropori adalah mekanisme yang memiliki pori

yang kecil. Ukuran pori-pori mikropori yaitu < 2nm (Tyassena, 2015).
b. Mekanisme mesopori

Mekanisme mesopori adalah mekanisme yang memiliki luas
permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan dengan luas
permukaan adsorben alam. Sehingga permukaan pada adsorben dan
adsorbat akan semakin luas. Mekanisme mesopori ditandai dengan

ukuran pori pori yang besar yaitu 2-50 nm (Purbaningtias dkk., 2017).
c. Mekanisme Makropori

Mekanisme makropori memiliki pori yang lebih besar, sehingga
penyerapan akan lebih mudah dan tidak memiliki hambatan. Ukuran

pori-pori makropori yaitu berkisar 50 nm (Tyassena, 2015).
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Gambar 2.9 Mekanisme mikropori, makropori, dan mesopore

E. Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi

Adsorpsi merupakan proses pemisahan limbah atau zat pengotor dengan cara
mengikat partikel pengotor pada permukaan rongga adsorben yang mengandung

gugus aktif (Yuni 2021). Faktor-faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi adalah:

1. Waktu Kontak

Waktu kontak memungkinkan proses difusi dan menempelnya adsorbat
dengan baik. Variasi waktu kontak menjadi salah satu acuan untuk
menentukan bagaimana kapasitas dari suatu arang aktif, dimana semakin
lama waktu yang diberikan maka akan semakin banyak pula adsorbat yang

dapat teradsorpsi pada pori-pori karbon aktif (Anggraini, dkk., 2017).

2. Karakteristik Adsorben

Ukuran partikel menjadi syarat yang penting dari suatu arang untuk
dapat digunakan sebagai adsorben. Ukuran partikel arang mempengaruhi
kecepatan adsorpsi. Arang aktif akan digerus menggunakan ayakan dengan

ukuran 100 mesh, hal ini dilakukan agar proses penyerapan adsorben terhadap
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adsorbat semakin cepat karena semakin kecil ukuran partikel maka luas

permukaan dari adsorben akan semakin luas (Nurhasni, dkk., 2012).

3. Luas Permukaan

Semakin luas permukaan dari adsorben maka akan semakin banyak
adsorbat yang dapat diserap untuk membuat adsorpsi semakin efektif.
Semakin kecil ukuran partikel dari adsorben maka semakin luas
permukaannya. Semakin besar luas permukaannya, maka akan semakin
banyak pori yang terbentuk. Maka iodin yang terserap akan semakin banyak

pula (Yuningsih, dkk., 2016).

4. Kelarutan Adsorbat

Kelarutan dari zat terlarut menjadi salah satu penentuan kesetimbangan
adsorpsi. Pada umumnya larutan yang bersifat hidrofilik akan lebih sukar
untuk di adsorpsi dibandingkan dengan larutan yang bersifat hidrofobik

(Raditya & Hendiyanto, 2017).

5. Ukuran adsorbat

Ukuran molekul sangat penting pada proses adsorpsi, karena akan
mudah diserap jika memiliki ukuran molekul yang kecil. Ukuran partikel
yang kecil akan menyebabkan luas permukaan kontak antara adsorben
semakin besar, sehingga proses adsorpsi akan berjalan cepat. Contohnya
seperti biosorpsi kulit buah kopi arabika Tandigau dkk.,(2015). Sedangkan
ukuran partikel yang lebih besar dibandingkan dengan porinya akan
menyebabkan rendahnya kecepatan adsorpsi yang akan terjadi. Contohnya

terjadi pada arang aktif tempurung kelapa.
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6. pH

pH menjadi suatu pengaruh, karena pH mengadsorpsi ion hidrogen
dengan kuat, dan pH juga mempengaruhi adsorpsi dari beberapa senyawa.
Seperti asam organik lebih mudah diadsorpsi dengan pH rendah, sedangkan
basa organik (NaOH) diadsorpsi dengan pH tinggi (Nurhidayati dkk., 2020).
Kapasitas penyerapan sangat dipengaruhi oleh pH dimana pada pH rendah

akan menyebabkan bertambahnya jumlah ion H* (Nasruddin dkk., 2017).

7. Temperatur Adsorpsi

Temperatur mempengaruhi kecepatan dari proses adsorpsi, dimana
dengan meningkatnya temperatur akan mempercepat terjadinya adsorpsi.
Efisiensi terhadap temperatur bergantung pada tinggi dan rendahnya

temperatur, dimana semakin tinggi temperatur maka akan semakin kecil juga

kapasitas adsorpsi maksimumnya (Nurhasni, Firdiyono, 2012).

F. Kapasitas Adsorpsi Karbon Aktif

Kapasitas adsorpsi menyatakan banyaknya adsorbat yang mampu
terakumulasi pada permukaan adsorben sehingga ketika proses adsorpsi
berlangsung pada kondisi optimum maka akan diperoleh arang aktif dengan
kapasitas adsorpsi yang maksimum (Aisyahlika dkk., 2018). kapasitas adsorpsi dari
karbon aktif dapat diukur dengan spektrofotometer Uv-vis dengan adsorbat adalah
larutan metilen biru. Banyaknya larutan metilen biru. Banyaknya larutan metilen
biru yang dapat diserap oleh karbon aktif akan dinyatakan sebagai kapasitas dari

karbon aktif, dan dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 2.1.
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(G —C)xV
Qe =" 2.1

Keterangan:

C,= Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)
C.= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)

M = Berat Adsorben (g)

V = Volume Larutan (L)

(Anggriani dkk., 2021)

Untuk menghitung berapa persentase efisiensi dari adsorpsi (%EA) dapat

digunakan Persamaan 2.2.

(Cawal - Cakhir)

%EA = X 100%
Cawal 2.2
Keterangan:
Cawar = Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)

Caxnir = Konsentrasi akhir setelah adsorpsi (mg/L)

(Anggriani dkk., 2021)

G. Penentuan Isothermal Adsorpsi

Model isoterm Freundlich mengatakan bahwa adanya suatu proses adsorpsi
yang terjadi pada lapisan multilayer, model isoterm freundlich ini memberikan

hubungan antara konsentrasi padat dan cair (Huseini dkk., 2018). Model isoterm
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freundlich dapat dilihat pada plot InC, terhadap Lngq,. Persamaan model isoterm
freundlich dapat dilihat dengan menggunakan persamaan 2.3 berikut:
1
Lng, = logKy = ElnCe 23

Keterangan:
q.= jumlah metilen biru yang teradopsi (mg/L)
C. = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)

K; = Konstanta Freundlich (nilai /ntercept) (mg/L)
n = intensitas adsorpsi (nilai slope)

(Nurhidayati, dkk., 2022).

Model Isoterm Langmuir mengatakan bahwa adanya proses yang terjadi pada

lapisan permukaan karbon (Reza Huseini dkk., 2018). Model isotherm Langmuir

dapat dilihat melalui hubungan plot 1/ Ce terhadap 1/ Qe Nilai @4, merupakan

nilai dari slope. Sedangkan K; merupakan nilai dari intercept. Nilai n merupakan
nilai dari slope. Sedangkan Kymerupakan nilai dari intercept. Isoterm Langmuir

memiliki persamaan 2.4 sebagai berikut:

1 1 1

= +
qe KL Gmax Ce Gmax 2.4

Keterangan:

q. =Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
C. = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)

K; = Koefisien energi adsorpsi (nilai intercept) (L/mg)
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dmax = Kapasitas adsorpsi maksimum (nilai slope) (mg/g)

(Nurhidayati, dkk., 2022).

Model Isoterm Temkin Mendeskripsikan bahwa adanya interaksi antara
adsorben dan adsorbatnya. Model isoterm temkin ini dapat diketahui dengan
melihat hubungan plot [nC, terhadap g,.. Persamaan linear dari kurva dapat

diarahkan pada persamaan 2.5 berikut:

RT RT

Qe =77 In(AT) + i In(Ce) 25

Keterangan:

q. = Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
C. = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)

AT= Konstanta isoterm temkin L/umol

bt = Konstanta serapan panas (J/mol)

R = Konstanta gas ideal (8,314 J/mol.K)

T = temperatur (298 K)

(Ikrima dkk., 2020).

H. Penentuan Kinetika Reaksi

Kinetika adsorpsi menyatakan adanya proses penyerapan suatu zat oleh
adsorben. Kemampuan penyerapan adsorben terhadap adsorbat dilihat dari aju
adsorpsinya (Meila Anggriani dkk., 2021).

Kinetika reaksi adsorpsi terbagi kepada dua bagian, yaitu reaksi orde satu dan
reaksi orde dua. Reaksi orde satu adalah reaksi yang kecepatanya tergantung pada

salah satu zat yang bereaksi atau sebanding lurus dengan jumlah pereaksinya.
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Sedangkan reaksi orde dua adalah reaksi yang kecepatannya berbanding lurus
dengan hasil kali konsentrasi dua reaktan atau berbanding dengan kuadrat
konsentrasi salah satu pereaksinya (Sanjaya & Agustine, 2015).

Penentuan Kinetika reaksi dapat ditentukan melalui proses pendekatan orde
reaksi satu dan dua, orde ini dapat ditentukan melalui persamaan garis lurus dengan
menggunakan nilai koefisien korelasi (R) yang mendekati angka 1 (Anggriawan

dkk., 2021).



BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

A. Garis Besar Penelitian

Secara umum, penelitian ini meliputi lima tahap, yaitu preparasi sampel,

karbonisasi, aktivasi, proses karakterisasi yang meliputi uji rendemen, kadar air,

kadar abu, dan karakterisasi gugus fungsi menggunakan spektrofotometer FTIR.

Tahap terakhir adalah pengujian daya serap (adsorpsi) yang terdiri dari kapasitas

adsorpsi dan efisiensi adsorpsi zat warna metilen biru oleh KAKK (karbon aktif

kulit kopi menggunakan alat Spektrofotometer Sinar Tampak (vis-spektro)

B. Alat dan Bahan

1. Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu tanur (furnace), alu
dan mortar, neraca analitik, batang pengaduk, desikator, stopwatch, ayakan
dengan ukuran 80 -100 mesh, gelas kimia, labu ukur, pipet ukur, gelas ukur,
labu Erlenmeyer, pipet tetes, cawan porselen, perangkat soxhletasi, oven, hot
plate, Spektroskopi  Fourier = Transform Infrared (FTIR) dan
Spektrofotometer Sinar Tampak (Vis-Spektro). Untuk spesifikasi setiap alat
yang dipakai dapat dilihat pada tabel 3.1.

Tabel 3.1 Spesifikasi Alat

Nama alat Spesifikasi

Spektroskopi  Fourier Transform | - Tipe detector LiTaO3
Infrared (FTIR) - Jangkauan operasi 5-45°C
- Portabel

28
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No. Nama alat Spesifikasi
2. | Spektrofotometer Sinar Tampak | - Akurasi panjang gelombang
(Vis-Spektro) - Akurasi fotometrik 1.DA
- Akurasi Fotometrik 2.0A
3. | Electircal Horizontal Furnace - 1700°C suhu pengoperasian
maksimum.

- Lapisan ganda struktur
pendingin udara paksa, suhunya
kurang dari 60 °C.

- desain tabung tungku dengan
pemasangan horizontal,

2. Bahan

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu limbah kulit
kopi, sampel zat warna metilen biru sebanyak 1 gram, aseton 98%, aqua DM,

larutan asam klorida (HCI) 1 M, dan gas Nitrogen (N2) dan kertas saring.

C. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan selama tiga bulan yang dimulai dari bulan April 2023
sampai dengan bulan November 2023. Pengambilan sampel kulit kopi dilakukan di
kota Takengon Kabupaten Aceh Tengah. Proses pembersihan, pengeringan,
dilakukan di kota Takengon Kabupaten Aceh Tengah. Proses karbonisasi serta
pengujian kadar abu menggunakan tanur (furnace) dilakukan di laboratorium
Sumber Daya dan Energi Teknik Kimia, Universitas Syiah Kuala. Karakterisasi
gugus fungsi menggunakan instrumen FTIR dilakukan di Laboratorium
Multifungsi Kimia Sains dan Teknologi, UIN Ar-Raniry. Proses aktivasi,
pengeringan karbon serta uji rendemen, kadar air dan daya serap metilen biru
dengan menggunakan instrumen UV-Vis dilakukan di laboratorium kimia FTK,

UIN Ar-Raniry.
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D. Prosedur Kerja

Pada bagian ini akan diuraikan prosedur kerja dari penelitian yang di sajikan
dalam bentuk sebuah bagan alir, adapun bagan alir tersebut adalah sebagai berikut.

dalam bentuk sebuah bagan alir, adapun bagan alir tersebut adalah sebagai berikut.

Kulit Kopi Arabika (Coffea Arabica)

-+ air (t=2jam)
- Pembersihan
- pengeringan (t = 6x24 jam)

A\ 4

Kulit Kopi bersih

- Karbonasi (kenaikan temperatur 10 °C/menit
+Gas N2 (50 mL/menit)

- Variasi temperatur pada rentang 300-500 °C

- Variasi waktu karbonasi pada rentang 2 - 4 jam

Karbon Aktif Kulit Kopi (KAKK)

- Digerus
- Pengayakan ukuran 80-100 mesh

Serbuk arang (karbon) dari
kulit Kopi

-+ Aseton 98% (5 siklus)

- Pengeringan pada suhu ruang
- +HCI0,5M (t= 25 jam)

- Akua DM hinggapH =35




’

Karbon dari kulit Kopi yang
sudah teraktivasi

- Pengeringan (T = 105 °C, t= 2 Jam)

Karbon aktif dari kulit Kopi

31

Analisis Psikokimia :

(KAKK)
l l |
Karakterisasi: Uji daya serap
Uji FTIR Metilen biru
- Rendemen

\4

- kadar air (SNI06-3730-1995)
- kadar abu (SNI06-3730-1995)

Pembuatan kurva standar metilen biru

Perhitungan kapasitas adsorpsi (ge) dan
persentase efisiensi (YEA)

Penentuan Model Isoterm Adsorpsi

Penentunan Kinetika Reaksi

Gambar 3.1 Bagan alir pembuatan dan pengujian karbon aktif kulit kopi (KAKK)



32

1. Preparasi Sampel

Proses preparasi sampel ini merupakan tahapan awal yang harus
dilakukan untuk menghilangkan segala zat pengotor pada kulit kopi. Proses
preparasi sampel dilakukan dengan pencucian kulit kopi yang di ambil dari
petani, pencucian ini bertujuan untuk menghilangkan kotoran, sisa daging
buah, serta getah yang terdapat pada selaput kopi tersebut. Sampel yang
digunakan dalam pembuatan karbon aktif merupakan limbah biomassa yang
mengandung banyak selulosa dari limbah kulit kopi. Kulit kopi mengandung
63% selulosa, 2,3% hemiselulosa, 17% protein, 1,8-8,56% tanin, dan 6,5%
pektin (Zulnazri dkk, 2022). Proses pencucian di lakukan dua kali dan di
akhiri dengan pengeringan pada kulit kopi yang sudah ditiriskan ini dilakukan
dengan cara diangin-anginkan atau dijemur tidak dibawah sinar matahari

langsung.

2. Karbonisasi Kulit Kopi
Pada proses pembuatan karbon aktif, proses karbonisasi ini menjadi hal

yang sangat penting dimana proses ini dilakukan untuk mengubah limbah
biomassa menjadi karbon aktif. Melalui proses tersebut terjadi transformasi
dari selulosa menjadi zat anorganik (karbon) tanpa melibatkan oksigen.
Secara lebih spesifik proses karbonisasi dilakukan untuk memecah rantai
karbon dari senyawa yang lebih kompleks sehingga menyebabkan pori-pori
melebar dan menghasilkan pori-pori baru pada elektroda karbon aktif (Gina
dkk, 2022). Karbonisasi merupakan suatu proses dekomposisi zat organik

tanpa atau sedikit oksigen menggunakan temperature tinggi menjadi residu
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berupa zat karbon dengan menggunakan bantuan alat furnace. Karbonisasi
dilakukan dengan membakar kulit kopi untuk menghilangkan kandungan air
dan material lain dari kulit kopi yang tidak dibutuhkan oleh arang seperti
hidrogen dan oksigen atau material yang menguap. Suhu pada proses
karbonisasi ini adalah 350°C selama 3 jam, pada saat karbonisasi luas
permukaan terbuka namun penyerapan masih relatif rendah. Penyerapan yang
rendah disebabkan oleh adanya residu yang menutupi pori pori (Pambayun

dkk., 2013).

Kulit kopi di furnace dibantu dengan gas N2, gas N2 berfungsi sebagai
penstabil permukaan karbon agar tidak menjadi abu (Tiwari dkk., 2018).
Penggunaan gas Nitrogen (N) ini dialirkan sebanyak 50 ml/ menit. Agar
dapat mengurangi kadar oksigen selama proses karbonisasi berlangsung yang
berfungsi sebagai penstabil permukaan karbon agar tidak menjadi abu (Tiwari

dkk., 2018).

Kulit kopi yang akan di karbonisasi sebelum di karbonisasi
menggunakan furnace dilakukan variasi terhadap suhu yang akan digunakan
dan waktu. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan suhu dan waktu optimum.
Variasi suhu dilakukan denga memvariasi suhu dari 300°, 350°, 400°, 450°,
hingga 500° selama 3 jam untuk memperoleh temperatur optimum.
Kemudian dilakukan variasi waktu terhadap waktu optimum yang ditemukan
yaitu selama 2 jam, 2,5 jam, 3 jam, 3,5 jam dan 4 jam. Semakin tinggi suhu
karbonisasi, maka akan semakin rendah rendemen dari karbon aktif kulit

kopi.
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Hal tersebut menunjukkan bahwa pada suhu yang tinggi banyak
kandungan karbon aktif dari kulit kopi yang terbakar, sehingga membuat
rendemennya menurun, kecenderungan penurunan rendemen pada suhu lebih
tinggi dan waktu pemanasan yang lebih lama dapat di jelaskan dengan
terjadinya reaksi komponen karbon dengan sampel oksigen (pemanasan tidak

dilakukan dalam atmosfer inert/oksigen terbatas) (Jaya & Khair, 2020).

Setelah didapatkan suhu optimum. Kulit kopi kembali dilakukan
pengujian kembali terhadap waktu karbonisasi, proses pengujian waktu
karbonisasi dilakukan dengan cara memvariasi waktu karbonisasi dengan
suhu optimum. Variasi waktu yang dilakukan yaitu, selama 2 jam, 2,5 jam, 3
jam, 4 jam, 4,5 jam. Waktu optimum dilihat pada sedikitnya kadar rendemen,
kadar air dan kadar abu. Kadar abu adalah jumlah kandungan mineral yang
terkandung dalam karbon aktif sehingga hasil akhir dari proses pengujian
kadar abu adalah abu yang berupa oksida logam dalam karbon yang terusun
atas mineral yang tidak menguap pada proses pengabuan. Sehingga semakin
kecil kadar abu maka akan semakin baik pula daya serap dari karbon aktif,
sedangkan sebaliknya jika kadar abu yang tinggi dapat menyebabkan

menguranya daya serap dari karbon tersebut (Dewi dkk., 2020).

Variasi suhu dan waktu yang dilakukan dapat ditentukan bahwa
kandungan air dan beberapa senyawa lain yang mudah menguap dan mudah
hilang sehingga akan membentuk pori-pori karbon, bentuk fisik dan warna

juga berubah menjadi serbuk yang bewarna hitam (Delviana, 2020).
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Setelah didapatkan suhu dan waktu optimum karbon dapat di buat

sesuai kebutuhan yang diperlukan. Karbon yang telah dibuat akan dilakukan

proses penggerusan dengan menggunakan ayakan. Proses ini dilakukan agar

karbon yang dihasilkan akan mempunyai pori-pori yang luas dan dapat

menyerap adsorbat dengan baik (Susilowati, 2016). Kemudian karbon

disimpan kedalam botol obat bewarna gelap yang ditutup rapat, serta

dihindari dari kontak langsung dengan cahaya mahatari.

3. Aktifasi Karbon Aktif

a. Sokletasi

Metode sokletasi merupakan ekstraksi padat-cair yang
berkelanjutan, dikarenakan pelarut yang sama dan dapat dipakai
berulang-ulang (Isabel dan Mahfud, 2017). Keuntungan menggunakan
metode ini adalah pelarut yang digunakan sedikit. Metode sokletasi ini
dilakukan dalam proses pencucian karbon kulit kopi menggunakan
pelarut organik yaitu aseton. Pelarut aseton dapat melarutkan sisa-sisa
zat organik dalam karbon yang tidak habis terbuang pada saat proses
karbonisasi.

Karbonisasi memiliki beberapa tahapan dimana pada suhu
270 °C, selulosa akan mulai terurai/terdegradasi. Pemanasan sampai
dengan suhu ini telah di degredasinya komponen helosulosa dan lignin
yang menghasilkan produk gas (antara lain CO>, H>, CO, CH4 dan
benzena), dan produk padatan berupa karbon (Suharman & Vinsiah,

2015). Penelitian ini menggunakan suhu karbonisasi yang rendah yaitu
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pada suhu 450 °C, sehingga komponen selulosa dan lignin masih belum
terurai pada suhu tersebut. Sehingga pada proses pencucian zat-zat sisa

pembakaran masih terlarut ke dalam pelarut organik yaitu aseton.
b. Aktivasi Menggunakan HCI

Aktivasi merupakan proses pembersihan karbon kulit kopi dari
senyawa anorganik dan organik yang terdapat dalam pori-porinya.
Struktur pori menjadi salah satu faktor Dimana dengan luasnya pori-
pori dari karbon aktif akan berpengaruh terhadap daya serap dari karbon
aktif tersebut (Wulandari dkk., 2015). Sehingga dengan besarnya pori-
pori dari kulit kopi akan mempermudah proses absorbsi. Karbon aktif
yang telah didapatkan dilakukan aktivasi menggunakan HCI dengan
fungsi untuk menghilangkan sisa abu atau material lain yang masih
menempel pada permukaan pori-pori karbon (Wulandari dkk., 2015).

Larutan asam klorida (HCl) dengan konsentrasi 1 M dipilih
sebagai aktivator karena larutan tersebut sangat efektif dalam proses
pembersihan pori-pori karbon. Penelitian sebelumnya menunjukkan
bahwa bahwa aktivasi ampas kopi menggunakan beberapa jenis
aktivator yaitu HCl dan H3POs. Karbon aktif ampas kopi yang paling
baik serapannya terhadap adsorbat adalah yang diaktiviasi
menggunakan HCI, Selain melarutkan sisa-sisa mineral dalam pori-pori
karbon, HCI juga dapat menarik molekul air, sehingga kadar air dalam

karbon kulit kopi akan semakin berkurang (Oko dkk., 2021).
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Hasil aktivasi menggunakan pelarut organik pada tahap
sebelumnya menunjukkan bahwa masih terdapat sisa organik dalam
karbon kulit kopi, seperti lignin, sehingga perlu aktivator yang bisa
melarutkan sisa zat organik tersebut. Penelitian sebelumnya
menunjukkan bahwa perendaman dalam pelarut asam, seperti HCI juga
dapat melarutkan lignin (Mukhlis dkk, 2021)

Karbon aktif kulit kopi (KAKK) direndam menggunakan
Hidrogen Clorida (HCI) 1 M selama 24 jam. Setelah proses aktivasi
kemudian dilanjutkan dengan proses penetralan dengan aquadest
hingga pH 6, hal ini berfungsi sebagai menghilangkan zat pengotor
setelah proses aktivasi, terutama menghilangkan larutan aktivasi itu
sendiri (Pratiwi & Setiorini, 2023). Karbon aktif yang sudah dilakukan
proses penetralan kemudian akan di keringkan dengan menggunakan
oven dengan suhu 105°C selama 2 jam (Ridhayanti dkk., 2020) fungsi
pengeringan menggunakan oven adalah untuk mengurangi kadar air
pada karbon aktif setelah proses pencucian mengggunakan aqua DM
(Megiyo dkk., 2017). Karbon aktif yang telah didapatkan dapat
mengapsorbsi gas dan senyawa tertentu, tergantung dengan besar dan
seberapa besar pori-pori dan luas permukaan karbon aktifnya. Daya
serap karbon aktif sangat besar, yaitu 25-100% terhadap berat dari
karbon aktif (Effendi Arsad, 2010).

Berdasarkan pembuatan karbon aktif, proses aktivasi sangat di

perlukan karena pada saat karbonisasi masih terdapat sisa zat organik
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yang belum habis dalam pori-pori karbon. Karbon aktif dari limbah
biomassa memiliki gugus fungsi yang khas seperti O-H dengan
bilangan gelombang pada rentang 3300-2500 cm™!, gugus C=C pada
rentang bilangan gelombang 1500-1400, C-H alkil halida pada rentang
1150-1300 cm™, C=C aromatik pada rentang 1600-1400, dan C-O pada

rentang 1000-1320; (Hevira dkk., 2020).

4. Karekterisktik Fourier Transform Infrared (FTIR)

Uji FTIR (Fourier Transform Infrared) berfungsi untuk melihat gugus
fungsi khas yang terdapat pada sampel karbon aktif kulit kopi (Nandiyanto
dkk., 2023). Gugus aktif dari arang dapat dilihat dengan menggunakan alat
spektrofotometer fourier Transform Infrared (FTIR). Zat yang akan diukur
dan diidentifikasi, berupa atom atau molekul. Sinar infra merah memiliki
fungsi sebagai sumber sinar dan sinar infra merah ini dibagi menjadi dua yaitu
sinar yang dilewatkan dan sinar pembanding. Kemudian dilewatkan melalui
chopper. Bahan yang masuk pada detektor akan diubah menjadi sinyal listrik

yang direkam oleh recorder (Aji dkk, 2017).

5. Analisis Fisikokimia Karbon Aktif Kuli Kopi

Analisis fisikokimia dari karbon aktif kulit kopi mencakup beberapa

pengujian, antara lain uji rendemen, kadar air, dan kadar abu
a. Pengujian Rendemen

Rendemen adalah perbandingan berat kering produk yang

dihasilkan dengan berat bahan baku (Sari dkk., 2021) Proses pengujian
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rendemen merupakan proses perhitungan kadar karbon aktif yang
dibentuk setelah melewati proses karbonisasi dan aktivasi. Rendemen
dapat ditentukan dengan cara membandingkan berat karbon aktif hasil

dari proses ekstraksi dengan berat awal sampel karbon aktif.

berat karbon aktif hasil ekstrak

v Rand _ x 1009
%o Randemen berat awal sampel karbon aktif & 3.1

(Syamsul dkk., 2020)

b. Penentuan kadar air (SNI 06-3730-1995)

Penentuan kadar air pada KAKK adalah dengan cara menimbang
cawan yang berisi karbon aktif 1 gram sebelum dipanaskan pada oven,
kemudian dilakukan pemanasan dalam oven dengan suhu 105°C, lalu
dilakukan penimbangan kembali cawan yang telah di panaskan.

Perhitungan kadar airnya dilakukan menggunakan persamaan:

a
% Kadar Air =

X 100% 32
Dengan:

a = Massa Krusibel + sampel sebelum pemanasan (g)
b = Massa Krusibel + sampel setelah pemanasan (g)

(Legiso dkk, 2019)
c. Penentuan kadar abu (SNI 06-3730-1995)

Penentuan kadar abu dengan cara menimbang cawan kosong dan

berat cawan yang berisi karbon aktif 1 gram dan memanaskannya dalam
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furnance dengan suhu 600°C selama 4 jam, kemudian dihitung kadar

abunya dengan menggunakan persamaan 3.3

W — W,
Kadar Abu (%) = T X 100% 33
s .

Dengan:

W, = Massa krusibel + sampel abu (g)
W, = Maasa krusibel

W, = Massa sampel awal (g)

6. Penentuan Daya Serap Dengan Larutan Metilen Biru

a. Pembuatan Kurva Standar

Kurva standar metilen biru dibuat bertujuan untuk melihat nilai
koefisien korelasinnya dimana nilai korelasi sempurna jika nilai R?
mendekati 1 (Hanum dkk., 2017). pengujian ini memiliki tujuan untuk
melihat bagaimana daya serap karbon aktif kulit kopi terhadap zat
warna metilen biru dengan cara mengambil 10 mL larutan metilen biru
100 ppm dan diuji panjang gelombang menggunakan Spektrofotometri
Uv-Vis.

Berdasarkan data serapan yang diperoleh dibuat kurva standar
yang merupakan plot hubungan antara absorbansi dengan konsentrasi
(Nitsae dkk., 2021). Pembuatan kurva kalibrasi dari larutan standar
dilakukan untuk melihat hubungan amtara absorbansi dan konsentrasi

apakah hubungan keduanya sesuai dengan hukum lambert Beer, hukum
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lambert Beer berbunyi dimana inrensitas yang diteruskan oleh suatu
larutann (zat) berbanding lurus dengan konsentrasi larutan tersebut.
Hukum lambert Beer yang dimaksud adalah semakin besar
konsentrasi dari suatu larutan maka akan semakin besar pula absorbansi
yang dihasilkan dari larutan tersebut, pembuatan kurva standar juga
bertujuan untuk memdapatkan persamaan regresi linear dari larutan
standar metilen biru yang digunakan untuk menentukan konsentrasi
larutan metilen biru yang setelah proses adsorpsi (Nurzihan dkk., 2019).
Hasil dari pengukuran variasi metilen biru kemudian
dibuatkan kurva kalibrasi konsentrasi larutan standar metilen biru
terhadap absorbansi dan akan mendapatkan persamaan linear berikut

(Nitsae dkk., 2021):

y=ax+b 3.4)

Persamaan regresi linear yang diperoleh dari kurva bertujuan
untuk menghitung nilai dari konsentrasi metilen biru yang diserap oleh
karbon aktif terhadap waktu dan variasi konsentrasi metilen biru

menggunakan analisis spektrofotometri UV-Vis (Irawan, 2019).
b. Penentuan Dosis Optimum

Penentuan dosis optimum merupakan perbandingan antara berat
adsorben yang digunakan dengan volume kerja larutan adsorbat pada
saat proses adsorpsi. Penentuan dosis optimum dilakukan pada kondisi

parameter lainnya diatur tetap (Indah dkk., 2022).
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c. Penentuan Waktu Optimum

Penentuan waktu optimum dilakukan agar mendapat waktu
optimum dalam proses adsorpsi. Penentuan waktu optimum dilakukan
dengan memplotkan grafik antara konsentrasi, persen dan waktu kontak

(Gia, 2015).
d. Penentuan Model Isoterm Adsorpsi

Penentuan model isotherm adsorpsi dilakukan dengan cara
membuat grafik perbandingan berdasarkan masing-masing model
isotherm Freundlich, langmuir dan temkin. Model isotherm adsorpsi
dapat ditentukan dengan membandingkan tingkat kelinearan kurva
yang di tunjukkan oleh harga R? yang mendekati angka 1 (Aditya dkk.,

2016).
e. Penentuan Kinetika Adsorpsi

Penentuan kinetika adsorpsi mempunyai peran penting dalam
menentukan laju adsorpsi polutan untuk mendesain proses adsorpsi.
Isotherm adsorpsi menggambarkan proses disribusi adsorbat antara fase
zat cair dan fase zat padat. Kinetika yang akan dilihat dalam penelitian
adalah kinetika model pseudo-orde satu (orde satu semu) dan pseudo-

orde dua (Winny Kurniawan dkk., 2016).



BABIV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Preparasi Sampel

Preparasi sampel dimulai dengan pengumpulan kulit kopi dari beberapa
lokasi di daerah Batu Lintang, Takengon, Kabupaten Aceh Tengah. Langkah
selanjutnya adalah pembersihan kulit kopi menggunakan air pada suhu ruang untuk
membuang lendir serta daging buah yang terkandung dalam kulit kopi. Setelah
proses pembersihan selesai, kemudian kulit kopi dijemur tanpa terkena oleh sinar
matahari kan pada suhu kamar dan dijaga agar tidak terpapar sinar matahari secara

langsung.

(a) (b) (©

Gambar 4.1 (a) Kulit kopi sebelum pencucian, (b) Pencucian Kulit Kopi,

(c) Pengeringan tanpa terkena sinar matahari

Berdasarkan Gambar 4.1 tahap pencucian kulit kopi, dimana gambar (a)
menunjukkan kulit kopi yang belum dicuci dan masih memiliki lendir pada bagian

dalam kulit kopi dicuci menggunakan air mengalir. Pencucian ini dilakukan

43
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berlulang-ulang sampai lendir di dalam kulit kopi habis. Setelah kulit kopi dicuci

dilakukan pengeringan tanpa terkena sinar matahari.

B. Karbonisasi Kulit Kopi

Kulit Kopi yang telah dilakukan proses pencucian dan pengering anginan
akan dilanjutkan dengan proses karbonisasi. Proses karbonisasi dapat dilakuan
dengan menggunakan alat FElectical Horizontal Furnace (Furnace). Proses
karbonisasi dilakukan dilaboratorium sumber daya energi Fakultas Teknik Kimia

Universitas Syiah Kuala.

C. Penentuan Suhu dan Waktu Optimum

Dalam penelitian ini, dilakukan variasikan waktu dan suhu karbonisasi pada
beberapa variasi yaitu 300°C, 350°C, 400°C, 450°C, dan 500°C dengan waktu yang
divariasikan seperti 2 jam, 2,5 jam, 3 jam, 3,5 jam dan 4 jam. Variasi yang dilakukan
diharapkan untuk mendapatkan suhu optimum. Mendapatkan suhu optimum pada
beberapa variasi yang telah di uji dilakukan pengujian fisikokimia yang dimana
meliputi rendemen, kadar air, dan kadar abu. Penentuan suhu optimum dapat dilihat

pada gambar 4.2.
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Gambar 4.2 (a) Kurva variasi kadar abu terhadap suhu karbonisasi terhadap

uji fisikokimia karbon kulit kopi, (b) Kurva variasi kadar air
terhadap suhu karbonisasi terhadap uji fisikokimia karbon
kulit kopi, (c) Kurva rendemen terhadap uji fisikokimia karbon

kulit kopi

Berdasarkan gambar 4.2 Parameter parameter suhu optimum dapat dilihat

dari nilai rendemen, kadar abu dan kadar air. Berdasarkan gambar menunjukkan

suhu 300 °C memiliki kadar rendemen paling tinggi yaitu 39% dengan kadar air dan

kadar abu yang tinggi pula yaitu 8% dan 20,2%, pada suhu 350 °C memiliki kadar

rendemen relatif tinggi yaitu 35,8% dengan kadar air dan kadar abu yang rendah

pula yaitu 6% dan 10,8%, pada suhu 400 °C memiliki kadar rendemen yaitu 34%

dengan kadar air yang rendah yaitu 5% namun kadar abu yang relatif tinggi pula
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yaitu 12%, pada 450 °C memiliki kadar rendemen naik yaitu 34,2%, namun kadar
air dan kadar abu yang relative rendah yaitu 4% dan 5%, sehingga dapat dijadikan
suhu 450 °C sebagai suhu optimum.

Setelah didapatkan suhu optimum akan dilakukan percobaan terhadap
variasi waktu dimana variasi waktu yang digunakan adalah 2 jam, 2,5 jam, 3 jam,
3,5 jam, 4 jam, 4,5 jam. Variasi yang dilakuan terhadap waktu diharapkan untuk
mendapatkan waktu optimum untuk pembuatan karbon aktif. Penentuan waktu

optimum dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3 (a) Kurva variasi kadar abu terhadap waktu karbonisasi terhadap uji
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fisikokimia karbon kulit kopi, (b) Kurva variasi kadar air terhadap
waktu karbonisasi terhadap uji fisikokimia karbon kulit kopi,
(c) Kurva rendemen terhadap suhu karbonisasi terhadap uji

fisikokimia karbon kulit kopi

Berdasarkan gambar 4.3 Parameter waktu optimum, juga dapat dilihat
berdasarkan nilai rendemen kadar air dan kadar abu. Waktu 4 jam memiliki kadar
rendemen relatif rendah yaitu 33,4% dengan kadar abu yang rendah yaitu 0,7% dan
kadar airnya 4%. Waktu karbonisasi 4 jam dapat dijadikan sebagai waktu optimum
karena kadar rendemen rerlatif rendah dan kadar abu paling rendah.

Kulit kopi yang sudah didapatkan suhu dan waktu optimum, selanjutnya
dilakukan pembuatan karbon sebanyak 100 gram. Karbon yang telah dibuat akan
dilakukan proses penggerusan dengan ayakan ukuran 80-100 mesh. Proses
pengayakan berpengaruh terhadap luas permukaan dan ukuran pori yang dimiliki
karbon. Kadar karbon yang telah dilakukan proses pengayakan akan disimpan pada
botol obat bewarna gelap yang ditutup rapat, serta dihindarkan dari paparan

matahari langsung.

D. Aktivasi Karbon Aktif Kulit Kopi

1. Sokletasi

Proses sokletasi dilakukan dengan merangakat alat sokletasi. Karbon
hasil dari proses pengayakan akan dilakukan pencucian menggunakan aseton
98% dilakukan sebanyak 5 siklus yang ditandai dengan penuhnya larutan
pada sifon dan larutan tersebut jatuh ke labu alas hal tersebut ditandai dengan

satu siklus. Proses pencucian karbon kulit kopi dapat dilihat pada gambar.4.4.
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Gambar 4.4 (a) perangkaian alat sokletasi (b) Proses pencucian karbon

kulit kopi menggunakan alat sokletasi

Berdasarkan Gambar 4.4 proses pencucian karbon menggunakan
pelarut aseton dapat mengekstraksi sisa zat organik yang terdapat di dalam
karbon kulit kopi yang diketahui dengan perubahan warna zat pelarut aseton
yang semula putih menjadi kuning dan perlahan-lahan memudar dan kembali

ke warna dasar.

2. Aktivasi menggunakan HCI

Aktivasi merupakan sebuah proses pembersihan pori-pori karbon kulit
kopi menggunakan reagen kimia. Proses ini bertujuan untuk memperbesar
pori-pori karbon aktif kulit kopi dan dapat meningkatkan kemampuan karbon

kulit kopi sebagai absorben.
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Karbon kulit kopi sebanyak 80 gram diaktivasi menggunakan 180
mL HCI 1 M selama 24 jam di dalam gelas kimia dan di simpan pada tempat
yang tidak terpapar dengan matahari dan udara. Karbon kulit kopi yang telah
diaktivasi selama 24 jam dengan HCI 1 M kemudian dicuci dengan aqua DM
dan di netralkan hingga pH 6. Proses aktivasi dan pencucian karbon aktif

hingga pH 6 dapat dilihat pada gambar 4.5.
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(a) (b)
Gambar 4.5 (a) Aktivasi Karbon Aktif, (b) pencucian hingga pH 6

Berdasarkan Gambar 4.5 karbon hasil dari aktivasi menggunakan HCI
1M selama 24 jam akan dilakukan pencucian menggunakan aqua DM hingga
pH 6. Proses Aktivasi berfungsi sebagai penghilang zat pengotor setelah
proses aktivasi, terutama menghilangkan larutan aktivasi itu sendiri (Pratiwi
& Setiorini, 2023). Setelah proses penetralan selesai dan pH dari karbon aktif
sudah mencapai 6, kemudian dikeringkan karbon aktif menggunakan oven
pada suhu 105°C selama 4 jam. Karbon aktif yang sudah dilakukan proses
pengeringan akan dilakukan uji kadar air terhadap karbon sebelum aktivasi

dan sesudah aktivasi. Pengujian kadar air dilakukan dengan proses
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pemanasan penggunakan oven pada suhu 105°C selama 3 jam untuk melihat
kadar air yang dimiliki oleh karbon setelah proses karbonisasi. Pengujian
kadar air dapat dilihat pada tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kadar air karbon sebelum Aktivasi dan sesudah aktivasi

No Suhu dan Massa Massa % kadar | Status
waktu Sampel Residu air
L 450°C/ 4 jam | 1gram 0,94 gram 8% SEb.EIUm
aktivasi
2 450°C/4 jam | 1 gram 0,97 gram 4% Ses_udah
aktivasi

Berdasarkan data tabel 4.1. kadar air terhadap karbon sebelum aktivasi
dapat dilihat bahwa % kadar air setelah aktivasi lebih sedikit dibandingkan
dengan % kadar air sebelum aktivasi. Pengaktivasian HCI terhadap karbon
menjadi salah astu faktor penurunan kadar air dikarenakan HCI dapat
melarutkan sisa-sia mineral dalam pori-pori. HCI juga dapat menarik molekul

air (Oko dkk., 2021).

E. Analisis FTIR (Fourier Transform InfraRed) Karbon Kulit Kopi

Karbon Aktif kulit kopi dapat dilihat gugus fungsionalnya menggunakan
spektrofotometri FTIR. Pada proses adsorpsi karbon aktif tidak hanya ditentukan
oleh struktur pori tetapi juga dipengaruhi oleh sifat kimia permukaannya (Husin &
Hasibuan, 2020). Karakterisasi dengan menggunakan FTIR dilakukan pada
bilangan gelombang 4000-400 cm™ (Siregar dkk., 2015). Spektrum FTIR dari

karbon kulit kopi sebelum dan sesudah aktivasi dapat dilihat pada gambar.
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Gambar 4.6 Kurva FTIR Karbon Kulit Kopi sebelum dan Sesudah Aktivasi
Berdasarkan gambar 4.6, berdasarkan proses FTIR karbon aktif dari limbah

biomassa memiliki gugus fungsi yang khas seperti O-H dengan bilangan
gelombang pada rentang 3300-2500 ¢m', gugus C=C pada rentang bilangan
gelombang 1500-1400, C-H alkil halida pada rentang 1150-1300 cm™, C=C
aromatik pada rentang 1600-1400, dan C-O pada rentang 1000-1320 (Hevira dkk.,
2020).

Kurva spektrum FTIR pada gambar 4.6, menunjukkan adanya pergeseran
pita serapan karbon sebelum aktivasi yaitu pada bilangan gelombang 1367 cm™ dan
diidentifikasi terdapat renggangan C-H alkil halida pada karbon setelah aktivasi
bergeser pada bilangan gelombang 1156 cm! yang diidentifikasi terdapat
pergeseran unsur C-O. Pergeseran pita serapan selanjutnya terdapat pada bilangan
gelombang 1570 cm™ yang terdapat gugus C=C (Aromatik), serta pergeseran pada
bilangan gelombang 3038 cm™!, yang diidentifikasi terdapat gugus O-H (Hidroksil)

(Dachriyanus, 2004).
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Pembuatan karbon aktif, memerlukan proses aktivasi karena pada saat
proses karbonisasi masih terdapat sisa zat organik yang belum habis menguap pada
pori-pori karbon. Proses aktivasi pun menyebabkan pergeseran bilangan gelombang
dimana hal ini terjadi karena adanya proses penguraian serta vibrasi sehingga akan
mengalami perubahan ikatan pada karbon aktif kulit kopi, hal ini dapat dilihat pada
gambar 4.6, dimana adanya pergeseran pita serapan pada bilangan gelombang 1367
cm’! (C-H) bergeser ke 1156 cm™ (C-O) (Lestari & Nasra, 2022)

Proses karbonisasi masih menyisakan lignin dalam karbon kulit kopi yang
tidak habis menguap sehingga bersisa zat organik tersebut. Berdasarkan pita
serapan pada grafik di atas terdapat gugus fungsi yang menyamai dengan lignin
yang terdapat pada gugus C=C dengan bilangan gelombang antara 1150-1300 cm"!
dan gugus O-H pada bilangan gelombang 3300-2500 cm™!, dimana kedua gugus
tersebut pada gambar 5.0, terdapat pada bilangan gelombang 1570 cm™' dan 3038

cnr! (Setiati dkk., 2016).

F. Pembuatan Kurva Standar Larutan Metilen Biru

Kurva standar metilen biru dibuat dengan cara memvariasikan konsentrasi
dan dilakukan pengukuran pada tiap-tiap konstentrasi, kemudian hasil dari
pengukuran akan di plotkan pada kurva absorbansi (sumbu y) dan konsentrasi
(sumbu x) sehingga nanti akan didapatkan nilai rergesi linear y = ax + b yang dapat

dilihat pada gambar 5.1



55

Kurva standar metilen biru
1,2

1,106
n

1,0 0gs!

u-— Absorbansi
[
0.8 % (2.1)
0,728

y = 0,2321x +0,0038
06 R? = 0,9903 ;

0,497
]

0,4

Absorbansi (Abs)

0,2 ‘s

| =]

0,0

0 1 2 3 4 5
Konsentrasi (ppm)

Gambar 4.7 Larutan Kurva Standar Metilen Biru

Berdasarkan gambar 5.1, diperoleh regresi linear y = 0,2321x + 0,0038 dan
R? = 0,9903. Kurva standar metilen biru pada gambar berikut tergolong liniear
dengan nilai regresi yang hampir mendekati 1. Semakin besar nilai koefisien
korelasi yang di dapat maka akan semakin besar pula kelinearan yang didapat.
Kisaran kerja yang dihasilkan menunjukkan kondisi kerja yang linear yang sesuai

dengan hukum Lambert Beer (Warono & Syamsudin, 2013)

G. Penentuan Kapasitas Adsorpsi (Qe) dan Efesiensi Adsorpsi

Kapasitas adsorpsi adalah salah satu parameter penting dari karbon aktif yang
akan digunakan sebagai adsorben. Kapasitas adsorpsi menyatakan bahwa
banyaknya adsorbat yang mampu terakumulasi pada permukaan adsorben
(Asnawati, 2017). Dalam penelitian ini, diberikan perlakuan terhadap dosis dari
karbon aktif dan konsentrasi metilen biru dengan beberapa variasi, dengan magsud

untuk melihat berapa jumlah gram karbon aktif yang dapat menyerap minimal dan
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maksimal dari konsentrasi metilen biru. Dosis karbon aktif divariasikan pada
rentang 0,025 gram sampai 0,1 gram untuk menyerap zat warna metilen biru.
Kemudian pada setiap dosis dilakukan proses adsorpsi terhadap larutan metilen biru
pada konsentrasi 10 ppm selama 30 menit, hasil tersebut diuji menggunakan
spektrofotometri Uv-Vis. Hasil perhitungan variasi dosis terhadap kapasitas

adsorpsi (qe) dan efesiensi adsorpsi (%) dapat dilihat pada gambar 4.8.
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Gambar 4.8 Pengaruh Variasi Dosis Karbon Aktif Kulit Kopi Terhadap
Kapasitas Adsorpsi (mg/g) dan efisiensi adsorpsi (%) pada
metilen biru

Berdasarkan gambar 4.8. Semakin besar massa karbon aktif maka jumlah
pori-pori dan luas permukaannya juga akan semakin besar sehingga dapat

mempengaruhi kapasitas adsorpsi metilen biru. Hal tersebut terjadi karena jumlah
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adsorben semakin banyak, semakin banyak jumlah adsorben maka kan bertambah
pula sisi aktif adsorben. Proses adsorpsi berlangsung pada permukaan sel adsorben
yang berinteraksi dengan molekul adsorbat, sehingga interaksi pasif dan relative
cepat (Hidayati dkk., 2013). Berdasarkan gambar dapat dilihat bahwa semakin
besar massa karbon maka kapasitas adsorpsinya semakin menurun yaitu pada dosis
0,025 gram ge sebesar 7,57 mg/g terus mengalami penurunan hingga dosis 0,20
gram dengan nilai ge sebesar 1,22 mg/g. Sedangkan untuk efesiensi adsorpsi
mengalami kenaikan dengan tidak konstan hal ini dapat di lihat pada dosis 0,025
gram dengan nilai %EA 90,79% dan mengalami kenaikan pada dosis 0,5 gram
dengan nilai %EA 95,66% dan mengalami penuruan kembali pada dosis 0,075 gram
yaitu 95,53%. Dosis optimum di peroleh pada 0,18 gram dengan kapasitas
adsorpsinya 1,33 gram dan efesiensi adsorpsi 96,43%. Pertimbangannya karena
pada dosis tersebut penurunan kapasitas adsorpsi dan efesiensi nya konstan
dibandingkan dengan dosis lainnya, dengan dosis yang cenderung sedikit karbon
aktif masih dapat menyerap zat warna metilen biru dengan tingkat efesiensi yang
cenderung tinggi dan konstan.

Pada Saat peningkatan massa maka akan ada peningkatan terhadap
persentase nilai efesiensi dan adanya penurunan kapasitas adsorpsi (Istighfarini
dkk., 2017). Kapasitas adsorpsi merupakan daya tampung sisi aktif adsorben
terhadap konsentrasi adsorbat. Jadi, semakin besar dosis dari adsorben maka
kapasitas dari adsorpsi akan menurun hal ini dikarenakan sisi aktif dari adsorben
sudah menyerap semua konsentrasi dari adsorbatnya sehingga terdapat sisi aktif

yang kosong. Sedangkan efesiensi dari adsorpsinya akan meningkat hal ini
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dikarenakan adsorpben masih dapat untuk menyerap adsorbat. Pada penelitian lain
mengatakan bahwa penyerapan metilen biru meningkat seiring dengan peningkatan
konsentrasi adsorben. Hal ini dikarenakan pengaruh dari luas bidang kontak (luas
bidang penjerapan) antara adsorben dan adsorbat menjadi lebih besar, sehingga
kesempatan metilen biru yang hinggap di situs karbon aktif lebih banyak (Hardiyati

dkk., 2022).

Gambar 4.9 10 Ppm Hasil Adsorpsi (Kiri) (Kanan) Filtrat Karbon Aktif Dengan
Dosis 0,18 Terhadap Metilen Biru

Berdasarkan Gambar 4.9 diatas merupakan hasil adsorpsi karbon aktif kulit

kopi terhadap zat warna metilen biru pada konsentrasi 10 ppm dengan dosis 0,18

gram (optimum). Terlihat perubahan pada sebelah kanan dimana filtrat hasil
adsorpsi menjadi putih yang dari awal bewarna biru seperti pada sebelah kiri.

Setelah didapatkan dosis optimum, kemudian dilanjutkan pada proses

variasi konsentrasi terhadap metilen biru yaitu pada rentang 5 ppm hingga 60 ppm,

kemudian hasil dari adsorpsi akan disaring dan akan diukur filtratnya menggunakan
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spektrofotometri Uv-Vis. Perhitungan kapasitas adsorpsi dan efesiensi dari adsorpsi

karbon aktif terhadap variasi metilen biru dapat dilihat pada gambar 4.10.
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Gambar 4.10 Pengaruh Variasi Konsentrasi Metilen Biru Terhadap Kapasitas
Adsorpsi (mg/g) Dan Efesiensi Adsorpsi (%) Karbon Aktif Kulit
Kopi
Berdasarkan Gambar 4.10, menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi,
maka akan semakin besar pula kapasitas dari adsorpsinya (mg/g) dari karbon aktif
kulit kopi dengan efisiensi adsorpsi (%) yang konstan. Hal ini dapat dilihat pada
konsentrasi 5 ppm dengan nilai ge 0,65 (mg/g) terus meningkat sampai konsentrasi
60 ppm dengan nilai ge 5,06 (mg/g). Oleh karena itu kapasitas adsorpsi maksimum
terdapat pada konsentrasi metilen biru 60 ppm, hal ini dikarenakan bahwa karbon
aktif dengan dosis 0,18 gram dapat menyerap konsentrasi hingga konsentrasi yang
tinggi. Akan terapi efisiensi adsorpsi dari karbon aktif justru menurun pada

konsentrasi 20 ppm yaitu pada 97,36% menjadi 94,16% kemudian terjadi

penurunan kembali pada 30 ppm yaitu pada 95,55% menjadi 90,15%, kemudian
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terjadi penurunan lagi pada 40 ppm yaitu pada 93,11% menjadi 91,09% dan terakhir
terjadi penurunan pada 50 ppm yaitu pada 90,66% menjadi 82,74%. Hal ini dilihat
dari segi liearitas, dimana kapasitas adsorpsi meningkat dari konsentrasi 5 ppm
hingga 35 ppm, dan di konsentrasi 40 peningkatan gqe (mg/g) tidak konstan.
Sedangkan efisiensi adsorpsi peningkatan konsentrasi membuat % efisiensinya juga
meningkat dan mengalami penurunan di konsentrasi 45 ppm, artinya pada
konsentrasi tersebut sisi aktif adsorpben mengalami penurunan efektivitas
penyerapan.

Penurunan efisiensi terjadi pada konsentrasi metilen biru 50 ppm disebabkan
karena sisi aktif dari adsorben sudah mencapai titik jenuhnya artinya dimana adanya
keterbatasan adsorben untuk menampung sehingga menyebabkan menurunnya
efisiensi adsorben. Hal tersebut berdasarkan penelitian lain bahwa konsentrasi awal
zat warna yang rendah, adsorben dapat mengadsorpsi sebagian kecil molekul zat
warna, sebaliknya jika pada konsentrasi yang tinggi, mala adsorben tidak mamu
untuk mengikat molekul zat warna, yang dimana biasa di sebut penurunan dari

kapasitas adsorben untuk menyerap zat warna (Hevira dkk., 2020).

Gambar 4.11 45 Ppm Menunjukkan Sebelah Kiri Merupakan Metilen Biru
Sedangkan Sebelah Kanan Menunjukkan Filtrat Hasil
Adsorpsi Karbon Aktif Terhadap Metilen Biru
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Setelah mendapatkan dosis dan konsentrasi optimum, selanjutnya Penentuan
waktu kontak dilakukan pada adsorpsi karbon aktif kulit kopi terhadap larutan
metilen biru. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan waktu optimum yang di
perlukan adsorben untuk dapat mengadsorpsi hingga batas maksimal. Waktu kontak
kemudian akan di variasikan pada rentang 15 menit hingga 120 menit, kemudian
hasil dari adsorpsi akan disaring dan kemudian filtratnya akan diukur menggunakan
spektrofotometri Uv-Vis. Perhitungan kapasitas adsorpsi dan efesiensi adsorpsi

karbon aktif terhadap waktu kontak, dapat di lihat pada gambar 4.12
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Gambar 4.12 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Kapasitas Adsorpsi Dan
Efesiensi Karbon Aktif Kulit Kopi Dalam Menyerap Metilen
Biru
Berdasarkan gambar 4.15, dapat dilihat bahwa semakin lama waktu adsorpsi,
maka semakin meningkat pula kapasitas dan efesiensi adsorpsi dari karbon aktif

kulit kopi terhadap metilen biru. Peningkatan dimulai pada wakti 15 menit dengan

kapasitas 1,3 dan efesiensi 65,22% sampai waktu optimum yaitu 120 menit dengan
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kapasitas 15,85 dan efesiensi 95,11%. Pada waktu kontak 15 menit proses adsorpsi
berlangsung cepat sampai ke waktu kontaak 90 menit, akan tetapi adanya penaikan
yang tidak terlalu drastis terjadi pada 90 menit. Hal ini dikarenakan pada tahap
awal, banyaknya permukaan dari adsorben yang tidak menangkap adsorbat,
sehingga metilen biru dapat terserap pada permukaan adsorben dengan cepat. Akan
tetapi dalam keadaan stabil situs aktif dari adsorben telah jenuh sehingga
mengakibatkan adsorpsi berjalan lama dan menyebabkan adanya perlambatan
kenaikan dari adsorpsinya dan efesiensinya (Surikumaran dkk., 2014).
Berdasarkan penelitian lain menyatakan bahwa waktu kesetimbangan adalah
waktu terbaik yang dapat digunakan pada kapasitas adsorpsi maksimum pada saat
adsorpsi, ketika adsorbat teradsorpsi menyeluruh pada permukaan karbon aktif
maka akan menyebabkan konsistennya proses adsorpsi karena sisi aktif dari karbon
aktif sudah dapat menyerap adsorbat. Hal ini dapat dikatakan sebagai peningkatan
waktu kontak, sisi karbon aktif akan menutun dan akan menimbulkan penurunan
laju adsorpsi dan akan mendekati kesetimbangan (Husin, Amir, 2021). Oleh karena
itu, Penentuan waktu kontak optimum pada proses ini dapat di ambil pada waktu

kontak 90 menit dengan kapasitas adsorpsi 11,75 dan efesiensi adsorpsinya 94,07%.
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Gambar 4.13 45 Ppm 90 Menit Menunjukkan Sebelah Kiri Merupakan Metilen

Biru Sedangkan Sebelah Kanan Menunjukkan Filtrat Hasil
Adsorpsi Karbon Aktif Terhadap Metilen Biru
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H. Penentuan Model Isoterm

Penentuan model isoterm adsorpsi ini sangat penting, hal ini dikarenakan
isoterm adsorpsi ini dapat menjelaskan bagaimana molekul adsorbat akan bertemu
dengan permukaan adsorben dan akan mengalami keadaan seimbang. Pada
penelitian ini dilakukan pengujian menggunakan 3 model isoterm dengan fungsi
untuk melihat kesesuaian pada adsorpsi zat warna metilen biru dengan karbon aktif
kulit kopi, Adapun model yang digunakan pada penelitian ini ada 3 macam model
yaitu model Langmuir, model Freundlich, dan Temkin, kemudian akakn di lihat
nilai koefisien relasinya (R?) yang mendekati 1.

Langmuir dapat disebut sebagai kapasitas adsorpsi maksimal pada suatu
lapisan (monolayer) yang terjadi pada sejumlah permukaan identik yang terbatas
dan dapat dinyatakan dalam bentuk linier penentuan kinetika adsorpsi (Mayangsari
& Astuti, 2021). Adsorpsi yang terjadi secara homogen dengan afinitas molekul
akan terikat dalam jumlah yang sama untuk setiap lokasi dan tidak dapat berpindah-
pindah (Nur, 2003). Grafik model isoterm Langmuir dapat dilihat pada gambar

4.14.
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Gambar 4.14 Model Isoterm Langmuir
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Isoterm freundlich yang mengasumsikan terdapat di dua lapisan permukaan
(multilayer) dan bersifat heterogen, dan dinyatakan dalam bentuk linier
(Mayangsari & Astuti, 2021). Hal ini terjadi dikarenakan tidak semua permukaan
dari adsorben memiliki kemampuan untuk untuk menyerap (Tirta dkk., 2020).
Grafik model isoterm freundlich dapat dilihat pada gambar 4.15.

isotermal freudlich
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In Ce
Gambar 4.15 Model Isoterm Freundlich

Isoterm temkin merupakan adsorpsi yang terjadi secara kimia isoterm temkin
menggambarkan perilaku sistem adsorpsi pada permukaan yang ganda (multilayer)
(Rohiman dkk., 2018). Isoterm temkin ini memiliki kemiripan dengan isoterm
freudlich dimana kedua isoterm ini tidak memiliki hukum henry yang berlaku pada
konsentrasi rendah dan kapasitas konsentrasi yang tinggi (Suryadi dkk., 2021).

Grafik model isoterm temkin dapat dilihat pada gambar 4.16.
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I. Penentuan Kinetika Adsorpsi
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Penentuan kinetika adsorpsi bertujuan untuk mengetahui laju dari adsorpsi

yang berlangsung pada adsorben terhadap adsorbat dan dipengaruhi oleh waktu

(Haryanto dkk., 2019). Model kinetika adsorpsi juga diperlukan untuk menentukan

cepat lambatnya proses penyerapan adsorbat dari larutan ke permukaan adsorben.

Pengeruh waktu kontak terhadap kapasitas dari adsorpsi karbpn aktif kulit kopi

terhadap larutan metilen biru dapat di pakai untuk menentukan dan mempelajari

kinetika adsorpsi. Penelitian ini digunakan model pseudo orde satu dan pseudo orde

dua untuk menentukan dan mempelajari kinetika adsorpsi.

Tabel 4.2 persamaan model kinetika reaksi adsorpsi

4t qe K2qZ

Model Persamaan Linear Plot Grafik
Pseudo orde satu | L og(qe - q) = log ge - 2’;3 -t | Log(ge-q) vst
Pseudo orde dua t-t, 1 Lyst

qt
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Tabel 4.2 menunjukkan bahwa adanya persamaan linear pada kedua model
kinetika adsorpsi. Nilai K; dan K> merupakan konstanta kecepatan adsorpsi pseudo
orde satu dan pseudo orde dua. Variabel qe (mg/g) dan qt (mg/g) merupakan
banyaknya adsorbat yang dapat teradsorpsi pada keaadan seimbang dan pada waktu
yang seimbang (Basuki dkk., 2022). Model kenitika Pseido orde satu dapat di
peroleh dengan membuat kurva regresi linear antara Log (qe-qt) berbanding dengan
t, model kinetika orde dua dapat diperoleh dengan membuat kurva regresi linear
antara t/qt berbanding dengan waktu yang dapat dilihat pada gambar 4.20 dan

gambar 4.17.
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Gambar 4.17 (a) Pseudo Orde Satu, (b) Pseudo Orde Dua

Model pseudo orde satu pada gambar menunjukkan nilai regresi linear y = -
0,1404x + 16,763 dan koefien determinan (R?)= 0,9989, berdasarkan tabel dapat di
hitung nilai ge (mg/g) sebagai jumlah adsorbat yang terserap dalam keadaan
setimbang dan K; konstanta kecepatan dari adsorpsi. Hasil perhitungan

menunjukkan nilai qe (mg/g) sebesar (belum dapat hasil). Model pseudo orde dua
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pada gamabr menunjukkan nilai regresi linear y = -0.035x + 10,667 dengan nilai
koefisien determinan (R?) yaitu 0,8013 (Kustomo & Santosa, 2019).

Koefisien determinan (R?) merupakan parameter yang perlu dipertimbangkan
untuk melihat bagaimana mekanisme yang terjadi pada proses adsorpsi. Nilai R?
yang mendekati 1 akan digunakan sebagai acuann dalam melihat mekanisme
adsorpsi (Kurniawati dkk., 2016). Berdasarkan gambar model pseudo orde satu
menunjukkan nilai koefisien determinan (R?) yang tinggi sebesar 0,9989. Model
pseudo orde satu mengansumsikan bahwa model ini bergantung pada persamaan
laju reaksi Lagergren. Lagergren pertama kali memperkenalkan persamaan untuk
adsorpsi cair-padat berdasarkan kapasitas padatan (Kurniawati dkk., 2016). Nilai
K> merupakan konstanta laju yang menunjukkan kecepatan suatu proses adsorpsi,
dimana semakin besar nilai dari K> maka akan semakin cepat pula terjadinya proses

adsorpsi (Arvianto dkk., 2019).



BABV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil telah diperoleh pada penelitian penggunaan kulit kopi
arabika (Coffea Arabica) sebagai karbon aktif untuk adsorpsi zat warna metilen
biru, dapat disimpulkan bahwa:

1. Pemanfaatan limbah kulit kopi menjadi karbon aktif dapat dilakukan dengan
melakukan proses karbosisasi menggunakan alat furnance pada suhu 450 °C
selama 4 jam kemudian akan dilanjutkan dengan proses aktivasi
menggunakan HCI 1 M, kemudian akan dinetralkan dengan menggunakan
aquadest hingga pH 6, lalu dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105
°C selama 4 jam.

2. Daya serap karbon aktif kulit kopi terhadap zat warna metilen biru dilihat
menggunakan beberapa parameter diantaranya pengaruh dosis, konsentrasi
dan waktu kontak. Dosis optimum pada karbon akit sebesar 0,18 gram dapat
menyerap larutan metilen biru dengan kapasitas adsorpsi (ge) 1,33 mg/g dan
efesiensi adsorpsi (EA) 96, 43%, konsentrasi optimum adalah 45 ppm
dengan kapasitas adsorpsi (ge) 5,66 mg/g dan efeesiensi adsorpsi (EA)
90,66 %. Waktu optimum adalah 90 menit dengan nilai kapasitas adsorpsi

(ge) 11,75 mg/g dam efesiensi adsorpsi (EA) 94,07%.

68
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B. Saran

Pada proses pembuatan karbon suhu optimum dari kulit kopi ini tergolong
rendah yaitu 450 °C sehingga masih terdapat zat organik yang tidak habis teruap
pada karbon kulit kopi yang berupa lignin. Hal ini dapat dibuktikan pada proses
sokletasi yang dimana aseton yang tidak bewarna setelah dilakukan proses sokletasi
menjadi warna kuning yang diidentifikasi sebagai senyawa lignin dari sisa
karbonisasi. Oleh karena itu, karbonisasi kulit kopi ini disarankan menggunakan

suhu tinggi seperti 400 °C - 600 °C.
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