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Salah satu limbah tekstil yang paling sering dijumpai pada cemaran air, yaitu zat
warna metilen biru yang memiliki dampak berbahaya bagi kesehatan bila
terkonsumsi. Solusi terhadap permasalahan tersebut, yaitu pembuatan adsorben
yang ramah lingkungan bersumber dari biomassa salah satunya dari limbah kulit
pinang (Arecha catechu L.). Limbah kulit pinang berpotensi untuk ditingkatkan
nilai ekonomisnya sebagai adsorben karbon aktif untuk menyerap limbah zat warna
tekstil metilen biru. Tujuan dari penelitian ini adalah mensintesis karbon aktif dari
limbah kulit pinang dan menghitung daya adsorpsi karbon aktif untuk adsorpsi zat
warna tekstil metilen biru. Adapun metode yang digunakan pada penelitian ini,
yaitu preparasi sampel, karbonisasi, sokletasi serta aktivasi karbon dan pengujian
daya serap. Karbonisasi dilakukan pada temperatur dan waktu optimum 500 °C
selama 4 jam berdasarkan parameter kadar abu terendah, yaitu 7,2%. Hasil
Karakterisasi gugus fungsi FTIR, karbon aktif terdapat beberapa gugus fungsi —OH,
C=C, C-0O, =CH dan —CH. Hasil optimum uji daya adsorpsi terjadi pada dosis
karbon aktif 0,05 gram, konsentrasi metilen biru 40 ppm dan waktu kontak 30
menit dengan %EA yang tergolong tinggi sebesar 86,25% dan ge sebesar 17,25
mg/g. Model isotherm dan kinetika reaksi yang paling tepat, yaitu model isotherm
Langmuir dan Kinetika pseudo orde dua. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
limbah kulit pinang sangat berpotensi untuk dikembangkan menjadi adsorben
karbon aktif dengan efisiensi sebesar 86,25% pada kondisi optimum.
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BAB |
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Tumbuhan Pinang (Areca catechu L.) merupakan salah satu komponen
biotik yang menjadi komoditas unggulan di dalam sektor pertanian terutama di
wilayah Aceh. Laporan Provinsi Aceh pada tahun 2022 tercatat bahwa produksi
pinang Provinsi Aceh pada tahun 2020 sebesar 17.472 ton dan 2021 sebesar 17.677
ton. Kabupaten Aceh Besar ikut andil dalam menyumbang hasil produksi pinang
pada tahun 2020 sebanyak 645 ton dan 2021 sebesar 652 ton (Badan Pusat Statistik
Provinsi Aceh, 2021). Nilai produksi pinang yang tinggi ini tentunya akan
menyebabkan meningkatnya produksi sekunder, yaitu berupa padatan limbah kulit
pinang.

Masyarakat Aceh Besar umumnya hanya mengambil bagian bijinya,
sedangkan bagian kulit pinang dianggap sebagai limbah yang tidak bernilai
harganya sehingga kulit pinang tersebut hanya dibuang dan dibakar begitu saja
(Yulia dkk., 2020). Padahal, keberadaan limbah kulit pinang sangat berpotensi
untuk dikembangkan menjadi beberapa bahan baku pada pembuatan biochar
(Solfianti dkk., 2021), briket (Shobar dkk., 2020) dan karbon aktif (Bardhan dkk.,
2020) sehingga dapat meningkatkan nilai ekonomis yang lebih terhadap limbah
kulit pinang terutama bagi masyarakat Aceh Besar.

Limbah kulit pinang ini berupa sabut dan cangkang hasil pengupasan buah
pinang yang diambil bijinya. Penggunaan bagian kulit pinang sebagai material

produksi dari karbon aktif berdasarkan pertimbangan dari penelitian yang dilakukan
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oleh Batu dkk., (2022) bahwa terdapat kandungan selulosa dari serat kulit pinang
kering sebesar 63,20%, hemiselulosa 32,98%, lignin 7,20% dan lemak 0,64%.
Semakin tinggi kandungan lignin pada suatu material, maka semakin tinggi
temperatur yang diperlukan untuk mengurai lignin tersebut karena memiliki
struktur yang cukup kompleks. Oleh sebab itu, pemilihan bagian kulit pinang
menjadi pertimbangan agar dapat menghemat biaya operasional karena kandungan
lignin yang terdapat pada kulit pinang tergolong rendah (Yulia dkk., 2020).
Kandungan senyawa kimiawi yang terdapat pada kulit pinang ini dapat
dimanfaatkan sebagal sumber karbon pada proses pembuatan karbon aktif melalui
metode karbonisasi (Utami & Novallyan, 2019).

Melalui metode karbonisasi, senyawa selulosa dapat didekomposisi menjadi
struktur yang lebih sederhana pada suhu 280-320°C, sedangkan senyawa
hemiselulosa akan mengalami dekomposisi pada suhu 200-250°C. Selain itu,
senyawa kompleks seperti lignin juga bisa di dekomposisi menjadi menjadi struktur
lebih sederhana hingga menghasilkan karbon melalui konversi dan pemutusan
rantai alkil pada suhu 150-420°C dan beberapa subsituen dari cincin aromatik dapat
terdekomposisi pada suhu 380-800°C (Zhu dkk., 2019). Kandungan senyawa
selulosa, hemiselulosa dan lignin yang tinggi dari limbah kulit pinang tersebut
berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai adsorben untuk mengadsorpsi cemaran
limbah tekstil dari zat warna metilen biru (Fitriansyah dkk., 2021).

Pemanfaatan adsorben sering dilakukan untuk mengatasi cemaran limbah
cair, salah satunya yang disebabkan oleh cemaran zat warna tekstil. Cemaran dari

zat warna tekstil umumnya memiliki beberapa karakteristik, yaitu sulit untuk



didegradasi di dalam air, memiliki intensitas warna yang sangat pekat, perubahan
nilai pH air yang tinggi dan besarnya tingkat chemical oxygen on demand (COD)
(Wang dkk., 2022). Beberapa limbah zat cair yang biasanya dijumpai pada cemaran
limbah tekstil, yaitu tartrazin, rodamin B, sunset yellow, allura red dan metilen
ungu (Baunsele & Missa, 2020). Namun, salah satu zat warna tekstil yang paling
banyak dijumpai di berbagai sektor industri, yaitu metilen biru (Riwayati dkk.,
2019).

Metilen biru (C16H18CIN3S) merupakan salah satu pewarna sintetis yang
bersifat kationik yang terdiri atas senyawa organik tidak jenuh dan memiliki
struktur berupa kation aromatik heterosiklik yang mudah larut di dalam air
(Alvarenga dkk., 2020). Metilen biru cenderung memiliki sifat beracun dan sulit
terdegradasi di dalam tubuh manusia dan dapat menyebabkan mutagenetik bila
terkonsumsi dengan kadar yang tinggi (Nidheesh dkk., 2018). Senyawa metilen biru
juga memberikan beberapa efek samping lainnya, yaitu iritasi dan radang pada
saluran pencernaan, berkurangnya jumlah asupan oksigen dalam darah sehingga
menyebabkan sianosis, gangguan pada sistem reproduksi dan gejala iritasi pada
kulit (Ernawati dkk., 2021).

Perlu adanya perlu adanya penanganan secara khusus terhadap pencemaran
air yang disebabkan oleh limbah zat cair terutama oleh pewarna sintetis metilen
biru. Salah 'satu alternatif solusi yang berpotensi unyuk menyelesaikan
permasalahan tersebut, yaitu dengan memanfaatkan karbon aktif yang berpotensi
untuk menyerap zat warna yang terdapat di dalam air yang sudah tercemar. Salah

satu metode yang paling efektif dan efisien untuk menangani permasalahan



cemaran dari limbah zat warna metilen biru pada air, yaitu metode adsorpsi
(Bardhan dkk., 2020). Kelebihan penggunaan metode adsorpsi, yaitu menggunakan
biaya yang murah, mudah digunakan, efisien, ramah terhadap lingkungan dan
tersedia dalam berbagai macam adsorben seperti alumina, silika gel, zeolit dan
karbon aktif (Riwayati dkk., 2019).

Karbon aktif merupakan salah satu contoh yang adsorben yang sangat baik
dalam mengadsorpsi cemaran limbah zat warna tekstil metilen biru. Karbon aktif
umumnya memiliki luas permukaan yang tinggi, yaitu sebesar 19,8 m?/g sehingga
berpotensi dijadikan sebagai adsorben untuk mengadsorpsi zat warna metilen biru
(Astuti, 2018). Karbon aktif umumnya bersumber dari biomassa yang mengandung
senyawa organik seperti senyawa selulosa. Senyawa selulosa dapat diperoleh dari
batang pohon, bunga, rumput-rumputan, dedaunan, kulit dan cangkang biji-bijian
(Riwayati dkk., 2019).

Hasil kajian penelitian terdahulu diperoleh bahwa terdapat beberapa limbah
biomassa yang berasal bahan organik padat yang berpotensi untuk dikembangkan
menjadi adsorben karbon aktif karena memiliki serat selulosa yang cukup tinggi,
yaitu kulit buah durian (Pane & Hamzah, 2018), kulit pisang awak (Asmar dkk.,
2021), kayu bakau (Cintia dkk., 2022), ampas tebu (Nurbaeti dkk., 2018) dan kulit
buah pinang (Bardhan dkk., 2020).

Berdasarkan kajian permasalahan tersebut, salah satu solusi yang efisien
dan efektif, yaitu menjadikan limbah kulit pinang sebagai biosorben untuk
mengadsorpsi zat warna tekstil metilen biru yang tercemar di dalam air. Penelitian

yang dilakukan oleh (Cundari dkk., 2018) menggunakan limbah kulit pinang,



menunjukkan bahwa pada temperatur 500 °C akan menghasilkan komponen karbon
sebesar 86,27%. Keefektifan daya adsorpsi karbon akan meningkat apabila
dilakukan aktivasi secara kimiawi. Hal ini dapat dilihat pada penelitian yang
dilakukan oleh (Verayana dkk., 2018) bahwa zat karbon hanya mampu menyerap
sebesar 59,375% logam timbal, namun setelah diaktivasi menggunakan larutan
H3PO4 mampu meningkat daya serap menjadi 92,812%.

Kapasitas daya serap karbon aktif yang berasal dari kulit pinang terhadap
zat warna metilen biru dapat dilihat dari hasi yang dilakukan oleh (Joshi dkk., 2021)
bahwa kapasitas adsorpsi optimum (ge) zat warna metilen biru, yaitu sebesar 333,3
mg/g dengan waktu kontak selama 180 menit. Selain itu, karbon aktif yang berasal
dari limbah kulit pinang juga mampu menyerap zat warna brillian green dengan
nilai kapasitas adsorpsi optimum, yaitu 18,21 mg/g dengan waktu kontak selama
120 menit (Baidya & Kumar, 2021) dan juga mampu menyerap zat warna indigosol
blue 04-B dengan kapasitas adsorpsi optimum, yaitu 19,8 mg/g dengan waktu
kontak selama 40 menit (Fitriansyah dkk., 2021). Berdasarkan latar belakang
tersebut, maka peneliti tertarik untuk meneliti potensi limbah kulit pinang (Arecha

catechu L.) sebagai karbon aktif untuk Adsorpsi zat warna tekstil.

B. Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini, yaitu:
1. Mensintesis karbon aktif dari limbah kulit pinang (Areca catechu L.)
sebagai adsorben zat warna tekstil metilen biru.
2. Menghitung daya adsorpsi dari karbon aktif limbah kulit pinang (Areca

catechu L.) untuk penyerapan zat warna tekstil metilen biru.



C. Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini menggunakan bahan baku karbon aktif yang bersumber dari
limbah kulit pinang (Areca catechu L.). Tahapan pembuatan karbon aktif meliputi
tahap preparasi sampel, karbonisasi dan aktivasi. Tahap selanjutnya, yaitu Uji
karakterisasi gugus fungsional karbon aktif menggunakan spektrofotometer fourier
transform infrared (FTIR) dan analisis fisikokimia setelah karbonisasi dan sesudah
aktivasi yang meliputi perhitungan rendemen, perhitungan kadar air dan
perhitungan kadar abu. Uji terakhir, yaitu uji daya serap metilen biru menggunakan
spektrofotometer ultra violet-visible (UV-Vis) yang meliputi pembuatan kurva
standar larutan metilen biru, perhitungan kapasitas adsorpsi (ge) dan persentase
efisiensi adsorpsi (%EA), penentuan model isotherm adsorpsi dan penentuan
Kinetika reaksi. Manfaat penelitian ini, yaitu memberikan informasi yang lebih
lanjut terhadap pemanfaatan limbah kulit pinang sebagai alternatif pembuatan
karbon aktif sehingga sehingga dapat mengurangi jumlah limbah kulit pinang dan

meningkatkan nilai ekonomis dari limbah kulit pinang.
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A. Karbon

Karbon berasal dari bahasa latin ”carbo” yang berarti zat arang yang
memiliki ciri khas warna kehitaman. Karbon merupakan suatu unsur kimia non
logam dengan kelimpahan ke-15 di kerak bumi dan ke-4 di alam semesta yang
banyak dijumpai pada semua jenis makhluk hidup seperti hewan, manusia dan
tumbuhan dengan kadar sekitar 18,5% (Siregar dkk., 2018). Karbon memiliki
simbol unsur C dengan nomor atom 6 pada sistem periodik unsur dan memiliki tiga
jenis isotop. Isotop karbon yang stabil, yaitu karbon C-12 dan C-13. Sedangkan,
isotop karbon yang bersifat radioaktif disebut dengan karbon C-14 (Graven dkk.,
2020).

Keberadaan karbon sudah ditemukan oleh manusia sejak beradad-abad yang
lalu untuk menunjang kebutuhan sehari-hari seperti permunian air menggunakan
zat arang yang diperoleh dari melalui pembakaran pada bagian tumbuh-tumbuhan
menjadi arang. Karbon memiliki keunikan tersendiri, yaitu memiliki struktur
elektronik pada area permukaan dan memungkinkan untuk terhibridisasi menjadi
sp?, sp? dan sp (Siregar dkk., 2018). Konsep keunikan dan pemanfaatan unsur
karbon sudah pernah dijelaskan melalui tanda-tanda yang telah Allah SWT berikan
di dalam ayat-ayat suci Al-Qur’an, sebagaimana Allah SWT berfirman pada Surah

Al-A’la Ayat 4-5 (Shihab, 2002).

33T 18 asd ) 1) 221 sl



Artinya: Dan yang mengeluarkan rumput-rumputan, lalu dia
menjadikannya kering kehitam-hitaman. (QS. Al-A’la: 4-5).

Menurut penafsiran dari Shihab (2002) menyatakan bahwa rerumputan
maupun tumbuhan yang awalnya hidup subur, kemudian akan memasuki siklus
mati hingga menjadi kering kehitam-hitaman akibat terbakar dan terkena oleh sinar
matahari dengan ketetapan Allah SWT. Penafsiran ini diperkuat oleh kajian Hadi
dkk., (2021) bahwa rerumputan maupun tumbuhan merupakan biomassa yang
berasal dari bahan organik berlignoselulosa yang tersusun dari unsur karbon saling
berikatan. Proses pembakaran akan membuat proses dekomposisi senyawa senyawa
lignoselulosa menjadi struktur lebih sederhana yang ditandai dengan perubahan
warna menjadi kehitaman yang disebut sebagai zat arang (Hasibuan & Pardede,
2023). Zat arang atau karbon yang terkandung dihasilkan ini bisa dimanfaatkan

untuk membuat karbon aktif sebagai bahan untuk pemurnian air.

B. Sumber karbon

Di alam kelimpahan sumber karbon sangat mudah dijampui. Sumber karbon
yang paling praktis didapatkan, yaitu pada aktivitas pertambangan intan, gas alam,
grafit dan batubara. Namun, penggunaan bahan tersebut terlalu banyak memakan
biaya operasional dan sifatnya yang tidak dapat diperbarui (Darminto dkk., 2018).
Namun, saat ini telah berhasil dikembangkan adsorben yang memiliki biaya
operasional murah salah satunya, yaitu menggunakan metode sintesis karbon yang
berasal dari bahan biomassa berlignoselulosa (Kristianto, 2017).

Biomassa berlignoselulosa merupakan suatu material organik yang

mengandung senyawa selulosa berasal dari limbah pertanian dan perkebunan yang



berpotensi untuk dimanfaatkan kembali menjadi adsorben. Terdapat tiga kriteria
biomassa yang dapat dijadikan sebagai karbon aktif, yaitu biomassa harus
mengandung karbon atau serat selulosa, tidak mengandung terlalu banyak pengotor
dan bahan dasar harus mempunyai kualitas yang baik untuk dijadikan adsorben.
Penggunaan biomassa berlignoselulosa sebagai adsorben memiliki banyak
keuntungan diantaranya, yaitu ramah terhadap lingkungan, biaya operasionalnya
yang murah, efektif dan efisien untuk dijadikan sebagai adsorben. Biomassa
berlignoselulosa yang paling banyak dijumpai pada aktivitas pertenaian, yaitu
ampas tebu, daun kering, sabut dan tempurung kelapa, sekam, jerami, kayu dan
kulit pinang (Frida dkk., 2019).

Tanaman pinang atau (Areca catechu L.) berasal dari kata Melayu adeka
atau adaka. Kata catechu berasal dari bahasa Portugis cacho dan kemudian
ditranskripkan ke dalam bahasa Jepang sebagai catechu sehingga dikenal dengan
istilah areca catechu yang berarti obat-obatan. Tanaman pinang merupakan
tanaman palma monokaotil yang hidup subur di daerah beriklim tropis terutama di
daerah kawasan Asia Tenggara, Asia Selatan dan beberapa kawasan di daerah Laut
Pasifik (Miftahorrachman dkk., 2015).

Tumbuhan pinang memiliki batang yang lurus dan tergolong ke dalam jenis
palem-paleman. Bagian tumbuhan pinang yang sering diolah oleh masyarakat
Indonesia, yaitu bagian buahnya. Buah pinang akan berwarna hijau pada saat masih
muda dan berwarna orange pada saat sudah tua. Buah pinang yang sudah tua ini,
umumnya hanya diambil bagian bijinya oleh masyarakat. Bentuknya yang dapat

dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1: a) Buah pinang muda dan b) Buah pinang tua (Sumber:
Miftahorrachman dkk., 2015)

Tanaman pinang memiliki luas penyebaran di Indonesia sebesar +147,690
ha (Miftahorrachman dkk., 2015). Laporan Provinsi Aceh tahun 2022 menunjukkan
bahwa nilai produksi pinang Provinsi Aceh pada tahun 2020 tecatat sebesar 17.472
ton. Kabupaten Aceh Besar juga ikut andil dalam menyumbang hasil produksi
pinang pada tahun 2020 sebanyak 645 ton (Badan Pusat Statistik Provinsi Aceh,
2021). Data yang diperoleh ini menunjukkan bahwa pinang merupakan salah satu
komoditas unggulan yang banyak dibudidayakan dan produksi masyarakat
Indonesia. Adapun Klasifikasi tanaman pinang dapat dilihat pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1 Klasifikasi tanaman pinang (Areca catechu L.)

Klasifikasi tanaman pinang (Areca catechu L.)
Devisi Spermatophyta
Sub Devisi Angiospermae
Kelas Monocotyledoneae
Ordo Principes/Palmales/Arecales
Family Palmae/Arecaceae
Genus Areca
Species Areca catechu L.

(Sumber: Febrianti dkk., 2021)

Tumbuhan pinang memiliki banyak sekali manfaatnya dimulai dari bagian

akarnya hingga pada bagian kulitnya. Pemanfaatan tumbuhan pinang umumnya
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dilakukan pada bagian bijinya. untuk digunakan sebagai bahan obat-obatan, media
adat istiadat hingga pewarna tekstil dalam skala komersial. Produksi pinang dalam
skala komersial ini menyebabkan adanya produksi sekunder yang berupa limbah
kulit pinang.

Limbah kulit pinang mengandung senyawa o-Selulosa yang dapat
dimanfaatkan sebagai karbon aktif untuk menghilangkan zat warna dan kandungan
logam berat penyebab terjadinya pencemaran air. Kandungan o-selulosa yang
paling tinggi pernah ditemukan di dalam limbah kulit pinang sebesar 92,8% dan
paling rendah sebesar 65% (Ranganagowda dkk., 2019). Penelitian yang dilakukan
oleh (Batu dkk., 2022) menunjukkan bahwa kandungan selulosa dari serat kulit
pinang kering, yaitu sebesar 63,20%, kandungan hemiselulosa 32,98%, lignin
7,20% dan lemak 0,64%. Kelimpahan kandungan selulosa yang tinggi inilah
menyebabkan kulit pinang berpotensi untuk dikembangkan melalui metode sintesis
secara pirolisis menjadi adsorben berupa karbon aktif untuk mengatasi
permasalahan terhadap pencemaran air dengan menggunakan metode adsorpsi.

Serta kulit pinang kering dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Kulit Pinang (Arecha catechu L.) (Sumber: Dokumentasi penelitian)



12

C. Karbon Aktif

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben berupa padatan berpori dengan
komponen penyusunnya 85-95% karbon yang dihasilkan melalui pemanasan tanpa
atau sedikit oksigen pada suhu tinggi dan diaktivasi dengan bantuan senyawa kimia
(Ranganagowda dkk., 2019). Karbon aktif juga dikenal dengan sebutan amorf
berkarbon karena memiliki bentuk kristal dengan area luas permukaan yang cukup
tinggi sebesar 19,8 m?/g sehingga sangat berpotensi dijadikan sebagai adsorben
untuk menjerap adsorbat (Astuti, 2018).

Skema mikrokristalin 2 dimensi dan 3 dimensi dari struktur dari karbon
dapat ditunjukkan pada Gambar 2.3 dimana, setiap baris pada gambar tersebut
menunjukkan adanya lapisan karbon heksagonal yang tersusun mirip dengan
struktur dari kristal grafit dengan jarak lapisan interlayer berkisar antara 0,34

hingga 0,36 nm.
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Gambar 2.3: a) Struktur 2 dimensi mikrokristalin karbon dan b) Struktur 3 dimensi
mikrokristalin karbon (Sumber: Sudibandriyo, 2003)

Kemampuan proses adsorpsi karbon aktif lebih baik dibandingkan
dengan karbon yang belum mengalami proses aktivasi karena karbon aktif memiliki

luas permukaan yang tinggi, jumlah pori-pori karbon yang banyak dan terbebas dari
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zat pengotor. Perbandingan permukaan karbon sebelum dan sesudah diaktivasi
dapat dilihat menggunakan bantuan instrumen scanning electron microscope

(SEM) seperti pada Gambar 2. 4.

Gambar 2.4: a) Morfologi karbon. b) Karbon aktif teraktivasi H.SO4 0,5 M. c)
Karbon aktif teraktivasi H2SO4 1 M. d) Karbon aktif teraktivasi
H2S04 1,5 M (Sumber: Mopoung & Dejang, 2021)

Adsorben yang dikategorikan baik harus b) memiliki tiga syarat, yaitu
memiliki situs aktif pada area permukaan, memilki rongga dan mempunyai pori-
pori (Anggriani dkk., 2021). Beberapa data spesifik terhadap luas permukaan dari
beberapa material berpori yang berpotensi sebagai adsorben tersaji pada Tabel 2.1.

Tabel 2.2 Luas permukaan dari beberapa adsorben

Jenis Adsorben Luas Permukaan (m?/g)
Alumina 21,7
Silika gel 40,0
Zeolit 64,0
Karbon aktif 19,8

(Sumber: Astuti, 2018)

Struktur pembentuk karbon aktif yang sudah teraktivasi umumnya
dibedakan menjadi area interior karbon dan area permukaan karbon yang memiliki

perbedaan keseimbangan terhadap gaya tarik menarik atom penyusun pori-porinya
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yang reaktif. Ketidakseimbangan terjadi pada area permukaan karbon sehingga
pada area ini akan menarik partikel-partikel berupa logam berat maupun limbah zat
warna untuk menstabilkan kembali area tersebut. Partikel yang tertarik pada area
pori permukaan karbon tersebut tersebut kemudian akan terperangkap pada area
interior karbon.

Keberadaan pori di dalam karbon aktif menurut IUPAC dibedakan menjadi
mikropori (berdiameter <2nm), mesopori (berdiameter 2<50 nm) dan makropori
(berdiameter >50nm) (Bardhan dkk., 2020). Berdasarkan ketiga jenis pori karbon
aktif, pori yang aktif pada saat proses adsorpsi adalah mikropori dan terkadang juga
terjadi pada mesopori. Sedangkan, keberadaan pori makropori berfungsi sebagai
jalur utama untuk menuju area interior karbon aktif yang terdapat mikropori dan
mesopori.

Keberadaan mikropori pada area interior karbon aktif akan berpengaruh
terhadap luas permukaan spesifik karbon aktif (specific surface area), semakin
banyaknya jumlah mikropori maka akan menyebabkan semakin besar kemampuan
karbon aktif dalam menyerap partikel adsorbat (Astuti, 2018). Oleh sebab itu,
karbon aktif juga dikenal sebagai adsorben terbaik dibandingkan adsorben lainnya.

Penampang pori dari adsorben karbon aktif dapar dilihat pada Gambar 2.5.

2-50 om
masopori

<2 nm
mikropori

Gambar 2.5 Penampang pori karbon aktif (Sumber: Handika dkk., 2017)
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1. Manfaat karbon aktif

Karbon aktif paling banyak dan populer dimanfaatkan di bidang industri
pengolahan air untuk menghilangkan logam berat dan zat warna sintetis yang
tercemar di dalam air. Karbon aktif mampu mengikat partikel-partikel berbahaya
seperti zat warna dan ion logam berat yang terkandung di dalam air sehingga
menghasilkan air bersih yang tidak berbahaya untuk digunakan di dalam kehidupan
sehari-hari (Fatimah dkk., 2017). Sifat adsorpsivitas karbon aktif ini pertama kali
ditemukan oleh scheele pada tahun 1773 untuk menguji keefektifan penyerapan gas
menggunakan karbon aktif, kemudian pada tahun 1786 dilakukan pengujian
terhadap air yang tercemar pada air. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa
karbon aktif memiliki kapasitas adsorpsi yang sangat kuat untuk menghilangkan zat
warna yang yang tercemar pada air (Lubis dkk., 2020).

2. Faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi karbon aktif

Kemampuan adsorpsi karbon aktif dapat di pengaruhi oleh beberapa faktor,
yaitu luas permukaan adsorben, temperatur, jenis adsorben dan konsentrasi adsorbat
yang teradsorpsi (Wijayanti dkk., 2018). Namun, terdapat beberapa faktor lain yang
dapat mempengaruhi daya adsorpsi dari karbon aktif, yaitu aktivasi karbon, pH
(power of hydrogen) dan waktu kontak.

a. Luas permukaan adsorben

Luas permukaan adsorben sangat mempengaruhi kemampuan adsorpsi
adsorben terhadap suatu senyawa. Luas permukaan adsorben akan membentuk
jumlah pori-pori adsorben dalam jumlah banyak sehingga proses penyerapan

adsorbat menjadi meningkat sehingga dapat dinyatakan bahwa hubungan luas
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permukaan adsorben berbanding lurus terhadap kapasitas adsorpsi. Semakin besar
luas permukaan suatu adsorben, maka semakin besar pula kapasitas adsorpsinya
(Wati dkk., 2021).
b. Temperatur
Peningkatan temperatur akan menyebabkan kemampuan adsorbat menjadi
meningkat juga. Temperatur mampu meningkatkan energi adsorbat untuk
meningkatkan interaksi adsorbat dengan situs aktif pada permukaan pori-pori
karbon karbon sehingga mobilitas molekul adsorbat menjadi meningkat karena efek
tumbukan antar molekul adsorbat dengan situs aktif permukaan karbon (Touzani
dkk., 2022).
c. Jenis adsorben
Jenis adsorben yang digunakan juga akan sangat menentukan jumlah
kapasitas optimum yang dihasilkan oleh suatu adsorben. Setiap adsorben memiliki
luas permukaan yang berbeda-beda, misalnya alumina memiliki luas permukaan
21,7 m?/g, silika gel 40 m?/g, zeolit 40 m?/g dan karbon aktif 19,8 m?/g (Astuti,
2018). Apabila suatu adsorben memiliki luas permukaan yang semakin luas, maka
kapasitas adsorpsinya akan semakin meningkat pula. Namun, diantara jenis
adsorben yang telah disebutkan, karbon aktif merupakan adsorben yang paling
mudah untuk disentesis dan memiliki biaya operasional yang lebih murah
dibandingkan dengan adsorben lainnya.
d. Konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi
Kemampuan adsorbat yang diadsorpsi oleh adsoorben mampu meningkat

hingga mencapai kesetimbangan adsorben. Semakin besar konsentrasi adsorbat,



17

maka akan semakin banyak juga jumlah partikel yang terperangkat di permukaan
adsorben hingga mencapai kesetimbangan adsorben yang ditandai dengan
menurunnya kapasitas adsorpsi dari adsorben terhadap adsorbat yang digunakan
dalam konsentrasi tertentu (C. Irawan, 2018).

e. Aktivasi karbon

Aktivasi merupakan proses perlakuan terhadap karbon yang bertujuan untuk
melebarkan pori karbon dengan merombak struktur hidrokarbon, mengoksidasi
molekul pada area permukaan karbon sehingga karbon akan mengalami perubahan
sifat fisika maupun kimia dan meningkatkan situs aktif pada permukaan karbon dan
menghilangkan zat pengotor yang terperangkap di dalam pori-pori karbon (Asmar
dkk., 2021).

f. pH (derajat keasaman)

Derajat Keasaman (pH) merupakan yang menyatakan derajat keasaman atau
kebasaan suatu larutan. Saat pH tinggi, area permukaan adsorben akan berubah
menjadi muatan negatif dan adsorpsi suatu adsorbat yang bersifat kationik akan
meningkat karena adanya gaya tarikan elektrostatik antara permukaan adsorben
dengan adsorbat. Saat pH menjadi rendah, area permukaan adsorben akan berubah
menjadi muatan positif yang menyebabkan terjadinya tolakan elektrostatik antara
permukaan adsorben dengan adsorbat yang bersifat kationik sehingga
menyebabkan penurunan adsorpsi adsorbat zat warna (Wati dkk., 2021).

g. Waktu kontak
Waktu kontak merupakan salah satu faktor penting dalam proses adsorpsi.

Apabila waktu kontak yang terjadi antara adsorbat dengan adsorben semakin lama,
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maka jumlah adsorbat yang terperangkap pada area permukaan adsorben akan
semakin banyak hingga mencapai titik kesetimbangan, dimana adsorben akan

menghentikan proses adsorpsinya (Aulia dkk., 2021).

D. Proses Pembuatan Karbon Aktif
1. Preparasi sampel

Tahapan preparasi merupakan tahapan yang bertujuan untuk
mempersiapkan bahan baku yang digunakan di dalam proses pembuatan karbon
aktif. Bahan baku terlebih dahulu dibersihkan dari sisa-sisa kotoran yang menempel
pada bahan baku menggunakan air bersih. Hal ini berfungsi agar kotoran yang
menempel tidak mempengaruhi terhadap hasil karakterisasi karbon aktif (Udyani
dkk., 2019). Sampel kulit pinang kemudian, dilanjutkan pada proses pengurangan
kadar air yang terkandung di dalam kulit pinang.

Tahap dehidrasi berguna untuk menyempurnakan proses karbonisasi
(Ramadhani dkk., 2020). Tahap dehidrasi dilakukan dengan cara menjemur bahan
baku tanpa terkena langsung oleh paparan sinar matahari. Hal ini bertujuan agar
kandungan senyawa yang terdapat di dalam bahan baku tidak menguap ketika
terkena sinar matahari. Bahan baku yang sudah kering selanjutnya dipotong-potong
yang bertujuan untuk memperluas bidang sentuh sehingga mempercepat proses

karbonisasi (Utami & Novallyan, 2019).

2. Karbonisasi
Karbonisasi merupakan proses dekomposisi senyawa organik tanpa atau
sedikit oksigen menggunakan temperatur tinggi sehingga menghasilkan residu

berupa zat karbon. Proses karbonisasi biasanya dilakukan pada suhu yang berkisar
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diantara 300-800°C dengan bantuan alat furnace (Sitanggang dkk., 2017). Proses
karbonisasi juga diiringi dengan menaikkan temeperatur furnace setiap 10°C/menit
yang diikuti dengan proses kalsinasi menggunakan gas N2 dengan laju alir sebanyak

50 mL/menit secara konstan (Danish dkk., 2021).

3. Aktivasi karbon

Aktivasi karbon dapat dilakukan melalui proses fisika dan kimiawi. Proses
aktivasi karbon aktif dapat dilakukan dengan dua cara modifikasi yang berfungsi
untuk menghilangkan zat pengotor pada pori karbon, memperluas pori-pori
permukaan karbon, meningkatkan sifat elektrokimia karbon dan kandungan
kimiawi dari struktur karbon aktif (Prayogatama dkk., 2022).

a. Aktivasi fisika

Aktivasi fisika merupakan aktivasi karbon yang dilakukan pada temperatur
tinggi yang berkisar antara 500-100°C dengan bantuan uap, panas, gas CO2 dan gas
N (Prayogatama dkk., 2022) (Astuti, 2018). Gas inert yang dialirkan akan menjaga
temperatur pada area struktur karbon sehingga akan mempertahankan struktur
karbon agar tidak menjadi abu sehingga kadar abu yang dihasilkan akan menjadi
lebih sedikit. Aktivasi fisika yang dilakukan bertujuan untuk menghilangkan zat
pengotor yang bersifat mudah menguap tanpa kehilangan unsur karbonnya sehingga
akan memperbesar luas permukaan karbon aktif (Aryani dkk., 2019).

b. Aktivasi kimia

Aktivasi kimia merupakan proses aktivasi karbon aktif dengan
menggunakan bantuan bahan kimia. Sifat bahan kimia sebagai aktivator mampu

mempengaruhi kemampuan adsorpsi karbon aktif, seperti penggunaan aktivator
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HCI yang menghasilkan jumlah kapasitas adsorpsi yang lebih kecil dibandingkan
dengan menggunakan aktivator NaOH. Hal ini disebabkan karena adanya proses
dealuminasi sehingga menyebabkan struktur bahan akan menjadi kurang negatif
(Prayogatama dkk., 2022).

Besarnya luas permukaan karbon aktif juga dipengaruhi oleh aktivator yang
digunakan. Aktivator yang digunakan dalam aktivasi kimia, yaitu aktivator yang
bersifat asam, basa dan garam (Lubis dkk., 2020). Namun, terdapat beberapa
aktivator yang sering digunakan di dalam aktivasi kimia karena harganya yang
murah dan mudah dijumpai, seperti aktivator NaOH , KOH, ZnCl;, HsPO4 dan HCI
(Prayogatama dkk., 2022). Stuktur karbon aktif hasil modifikasi menggunakan

aktivasi kimia dapat dilihat pada Gambar 2.6.

Gambar 2.6 Struktur kimia permukaan pori-pori karbon aktif (Sumber:
Anugrahwati dkk., 2021)

Aktivator akan menghilangkan berupa zat pengotor pada area permukaan
karbon, kemudian akan menghasilkan suatu gugus fungsional baru, dimana gugus
fungsional baru ini akan meningkatkan kapasitas adsorpsi karbon aktif. Selain itu,

setelah aktivasi juga akan terjadi penghilangan gugus-gugus fungsional. Hal ini
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disebabkan karena aktivasi karbon akan menghilangkan sisa oksida logam yang
masih menempel pori-pori karbon (Batu dkk., 2022).
F. Analisis Fisikokimia

Analisa fisikokimia bertujuan untuk memberikan informasi terkait kualitas
karbon aktif yang akan dihasilkan. Pengujian kelayakan ini dilakukan dengan

beberapa metode, yaitu rendemen, penentuan kadar air dan penentuan kadar abu.

1. Rendemen
Perhitungan rendemen bertujuan mengetahui jumlah persentase karbon
aktif yang dihasilkan dari sampel setelah melewati proses karbonisasi dan aktivasi.
Rendemen setelah melewati proses karbonisasi dan aktivasi akan cenderung
menurun dikarenakan pemanasan yang dilakukan pada suhu yang tergolong tinggi
sehingga dapat menghilangkan zat yang bersifat mudah menguap di dalam karbon
setetlah karbonisasi dan sesudah aktivasi. Rendemen yang kecil juga dipengaruhi

oleh kadar air, proses pengeringan dan proses karbonisasi (Sailah dkk., 2020).

2. Penentuan kadar air

Penentuan kadar air dilakukan untuk mengetahui kadar air yang masih
terkandung di dalam karbon aktif yang akan menghambat proses berlangsungnya
peristiwa adsorpsi karena pori-pori pada area permukaan karbon aktif akan tertutupi
oleh molekul air. Oleh sebab itu, semakin rendahnya kadar air maka keberadaan
pori-pori karbon akan semakin banyak untuk ditempati oleh adsorbat pada saat
berlangsungnya proses adsorpsi (Wijayanti dkk., 2018). Penentuan kadar air
ditetapkan berdasarkan standar SNI 06-3730- 1995 dengan ambang batas sebesar

15% (Huda dkk., 2020)
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3. Penentuan kadar abu

Penentuan kadar abu bertujuan untuk memperoleh informasi banyaknya
kandungan mineral atau material logam dan mengetahui kadar senyawa anorganik
pada pori-pori adsorben. Oksida logam dan senyawa anorganik yang sisa
karbonisasi akan tersisa di pori-pori karbon karena tidak mampu teruapkan pada
saat karbonisasi berlangsung. Oleh sebab itu, penting dilakukan penentuan kadar
abu untuk mengetahui persentase oksida loga dan senyawa anorganik yang masih
tersisa di pori-pori adsorben.

Penentuan kadar abu berdasarkan pada ketentuan batas maksimal SNI
No0.06-3730-1995, yaitu tidak melebihi 10%. Jika kadar abu yang diperoleh
dibawah 10%, maka kemampuan adsorben sangat baik karena kandungan mineral
maupun senyawa anorganik pada material adsorben semakin sedikit sehingga dapat

meningkatkan kestabilan termal dan daya adsorpsi (Utami & Novallyan, 2019).

G. Karakterisasi Fourier Transform Infra Red (FTIR) karbon aktif

Analisa karbon aktif dilakukan dengan cara menggunakan bantuan
instrumen fourier transform infra red (FTIR). Analisa menggunakan
spektrofotometer FTIR umumnya digunakan untuk memperoleh informasi dari
suatu gugus fungsi dari senyawa organik dan mengetahui informasi suatu strutur
senyawa organik dengan melihat karakteristik gugus fungsi pada daerah sidik jari.
Pengukuran menggunakan spektrofotometer FTIR dilakukan daerah cahaya merah
tengah pada bilangan gelombang 4000-200 cm™.

Prinsip kerja FTIR, yaitu frekuensi dari radiasi inframerah yang dilewatkan

pada suatu sampel akan diserap oleh sampel tersebut yang akan diukur sebagai
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persen transmitan dan diseleksi oleh monokromator. Energi yang dihasilkan oleh
radiasi infra merah ini, kemudian akan menyebabkan getaran pada molekul
sehingga akan menghasilkan suatu pita absorbansi yang spesifik untuk beberapa
tipe gugus fungsi. Metode ini sangat berguna untuk mengindentifikasi secara
spesifik gugus fungsi dari suatu senyawa organik dan organometalik (Dachriyanus,

2004). Skema alat spektrofotometer FTIR dapat dilihat pada Gambar 2.7.

| R == " A
cahaya “~"--\ | ol
. chopper -
i |\
tempat L_sa_'“lf|_| -::]l-------{.-...::-.)}
sample || detektor

Gambar 2.7 Skema alat FTIR (Sumber: Dachriyanus, 2004)

Analisa menggunakan FTIR akan dilakukan pada sampel karbon aktif yang
bertujuan untuk mengetahui gugus-gugus fungsi khas yang terdapat pada karbon
aktif hasil aktivasi. Spektrum yang akan dihasilkan sesudah aktivasi kimiawi akan
mengalami pergeseran puncak serapan bilangan gelombang dari gugus fungsi
sehingga akan terindentifikasi munculnya puncak baru pada spektrum (Batu dkk.,
2022). Puncak baru akan memberikan informasi gugus fungsi yang khas pada
karbon aktif.

Beberapa gugus fungsi yang khas pada karbon aktif, yaitu gugus fungsi -
OH stretching pada alkohol dan fenol, -CH pada stretching pada alkana, C=0
stretching pada asam karboksilat dan aldehid, C=C stretching pada aromatik, C-N

stretching pada amina aromatik dan C-O stretching dari alkohol, asam karboksilat,
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ester dan eter, C-C stretching dari alkana dan =C-H bending dari alkana. Gugus
fungsi baru yang terbentuk setelah teraktivasi, yaitu gugus fungsi C-C stretching
dari alkana dan =C-H bending dari alkana (Bardhan dkk., 2020).

Penentuan gugus fungsi khas karbon setelah karbonisasi dan sesudah
aktivasi dilakukan berdasarkan bilangan gelombang yang dihasilkan oleh spektra
FTIR. Bilangan gelombang yang dihasilkan oleh spektra FTIR dilakukan studi
literatur terhadap gugus fungsi yang terdeteksi. Adapun proses penentuan spektrum
FTIR akan dilakukan dengan cara meletakkan sampel pada tempat sampel
instrumen FTIR, kemudian melanjutkan dengan melakukan pemindaian hingga
menghasilkan spektrum pada monitor. Interpretasi spektra dilakukan dengan
membandingkannya dengan kajian pustaka untuk mengklasifikasikan gugus fungsi
berdasarkan bilangan gelombang dihasilkan dengan merujuk pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Puncak serapan FTIR dari gugus fungsional

Gugus fungsi | Vibrasi Bilangan Intensitas
gelombang (cm™)

Alkana

C-H Regang | 2990-2850 Sedang hingga kuat

C-H Tekuk 1480-1430 dan | Sedang hingga lemah
1395-1340

Alkena

=C-H Regang | 3100-3000 Sedang

c=C Regang 1680-1620 (jenuh.), | Lemah hingga sedang
1650-1600
(terkonjugasi)

=C-H Tekuk 995-685 Kuat

Alkuna

=C-H Regang 3310-3200 Kuat

C=C Regang 2250-2100 Sedang hingga lemah

Senyawa

Aromatik

C-H Regang | 3100-3000 Sedang hingga lemah

Cc=C Regang 1620-1440 Sedang hingga lemah

C-H Tekuk 900-680 Kuat
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Gugus fungsi | Vibrasi | Bilangan Intensitas
gelombang (cm)
Alkohol
O-H Regang | 3650-3550 (tanpa | Sedang
ikatan hidrogen),
3550-3200 (ada | Melebar dan kuat
ikatan hidrogen)
C-O0 Regang 1300-1000 Kuat
Amina
N-H Regang | 3550-3250 Melebar, sedang
(1° dua pita, 2° satu pita)
Nitril
C=N Regang 2280-2200 Kuat
Aldehid
C-H Regang | 2900-2800 dan | Lemah
2800-2700
1740-1720 (jenuh),
C=0 Regang 1715-1680 Lemah
(terkonjugasi)
Keton 1750-1705 (jenuh), | Kuat
C=0 Regang 1700-1650
(terkonjugasi)
Ester Regang 1765-1735 (jenuh.), | Kuat
C=0 1730-1715
(terkonjugasi)
C-O0 Regang 1300-1000 Kuat
Asam
karboksilat
O-H Regang | 3200-2500 Melebar, sedang hingga
lemah
C=0 Regang 1725-1700 (jenuh), | Kuat
1715-1680
(terkonjugasi)
C-O0 Regang 1300-1000 Kuat
Amida
N-H Regang | 3500-3150 Sedang (1° dua pita, 2° satu
pita)
C=0 Regang 1700-1630 Kuat
Anhidrat
C=0 Regang 1850-1800 dan | Kuat
1790-1740
C-O0 Regang 1300-1000 Kuat
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Gugus fungsi | Vibrasi | Bilangan Intensitas
gelombang (cm?)

Asil klorida

C=0 Regang 1815-1770 Kuat

Senyawa nitro

NO: Regang | 1570-1490 dan | Kuat
1390-1300

(Sumber: Mohrig dkk., 2010)

H. Prinsip Spektrofotometer Ultra Violet-Visible (UV-Vis)

Spektrofotometer UV-Vis merupakan instrumen yang berfungsi mengukur
absorbansi suatu sampel zat yang berwarna. Spektrofotometer UV-Vis, umumnya
digunakan sebagai:

1. Menentukan jenis kromofor dan ikatan rangkap terkonjugasi dari suatu
senyawa. Syarat pengujian suatu senyawa menggunakan instrumen ini,
yaitu harus memiliki intensitas warna.

2. Menginformasikan struktur berdasarkan panjang gelombang maksimum
dari suatu senyawa.

3. Menganalisis konsentrasi suatu senyawa secara kuantatif berdasarkan
persamaan Lambert-Beer.

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis, yaitu berupa interaksi energi yang
dihasilkan oleh sinar monokromatis dari sumber sinyal terhadap molekul yang
terdapat pada zat warna. Penyerapan sinar tampak dan sinar ultra violet dihasilkan
oleh suatu energi yang cukup untuk mempromosikan elektron pada kulit terluar
(ground state) ke tingkat energi yang lebih tinggi (excited state). Peristiwa ini akan

menghasilkan suatu informasi berupa suatu spektrum pada monitor
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spektrofotometer UV-Vis. Mekanisme kerja spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat

pada Gambar 2.8.
(( = «  monokromator
, _% detektor
t{ lensa
lampu kuvet amplifier: || spektrum
sampel

Gambar 2.8 Skema alat spektrofotometer UV-Vis (Sumber: Dachriyanus, 2004)

Penentuan konsentrasi dari suatu analit yang digunakan di dalam larutan
bisa dietuntukan dengan melakukan proses pengukuran absorbansi pada panjang
gelombang tertentu menggunakan persamaan Lamber-Beer (Dachriyanus, 2004).
Hukum Lambert-Beer menyatakan suatu hubungan linearitas antara absorban
terhadap kosentrasi analit. Persamaan dari Lambert-Beer dapat merujuk pada

persamaan 2.1.

Keterangan: A= Absorbansi
e= Koefisien ekstingsi molar(M/cm)
b= Tebal kuvet (cm)
C= Konsentrasi (M)
(Dachriyanus, 2004)
I. Penentuan Daya Serap
Penentuan daya serap merupakan pengujian yang dilakukan terhadap
karbon aktif untuk memperoleh informasi terhadap kemampuan karbon aktif dalam
menyerap zat warna atau adsorbat (A. Irawan, 2019). Uji daya serap dilakukan

dengan menggunakan bantuan instrumen spektrofotometer ultra violet-visible (UV-

Vis). Pengukuran beberapa variasi terhadap analit akan menghasilkan suatu kurva
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kalibrasi yang menyatakan hubungan konsentrasi larutan standar terhadap

absorbansi yang dihasilkan melalui suatu persamaan regresi linear seperti pada

persamaan 2.2.

Y=aX + D (2.2)
Keterangan: y= Variabel dependen
a= Slope
x= Variabel independen

b= Intercept
(Nitsae dkk., 2021)

Kurva kalibrasi standar larutan metilen biru yang diperoleh akan digunakan
pada beberapa pengujian daya serap yang meliputi perhitungan kapasitas adsorpsi

(ge) beserta persentase efisiensi adsorpsi (%EA), penentuan model isotherm

adsorpsi dan penentuan kinetika reaksi.

1. Perhitungan kapasitas adsorpsi (ge) dan persentase efisiensi adsorpsi
(%EA)

Penentuan kapasitas adsorpsi optimum (qge) merupakan banyaknya adsorbat

yang mampu terperangkap pada pori-pori karbon aktif. Sedangkan, efisiensi

adsorpsi adalah persentase kemampuan dari adsorben untuk menghilangkan

adsorbat. Penentuan kapasitas adsorpsi optimum dapat merujuk pada persamaan

2.3.

Keterangan: Co= Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
M= Berat adsorben (g)
V= Volume larutan (L)

(Joshi dkk., 2021)
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Penentuan nilai persentase efisiensi adsorpsi (Y%EA) dapat merujuk pada

persamaan 2.4.

(%EA):M x100% ..o, (2.4)

awal

Keterangan: Cawai= Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)
Caxnir= Konsentrasi akhir setelah adsorpsi (mg/L)
(Anggriani dkk., 2021)

2. Penentuan model isotherm adsorpsi
Studi model isotherm adsorpsi bertujuan untuk memberikan gambaran
terhadap interaksi metilen biru dengan adsorben karbon aktif (Sintakindi &
Ankamwar, 2020). Model isotherm adsorpsi yang umum digunakan, yaitu model
isotherm Langmuir, Freundlich dan Temkin. Model isotherm Langmuir
mengasumsikan bahwa penentuan kapasitas adsorpsi optimum berlangsung pada
lapisan monolayer pada permukaan adsorben karena mengandung beberapa situs
aktif tetap (Anugrahwati dkk., 2021) dan ikatan yang terjadi pada permukaan
adsorben berlangsung secara kimisorpsi (Wijayanti dkk., 2018). Melalui model ini,
terdapat empat asumsi terhadap interaksi molekul adsorbat dengan permukaan
monolayer adsorben (Ragadhita & Nandiyanto, 2021) :
1. Molekul diadsorpsi oleh situs tetap pada permukaan adsorben yang
bersifat homogen.
2. Setiap situs hanya dapat menarik satu adsorbat molekul yang saling
terikat pada setiap situs..
3. Semua situs pada permukaan adsorben memiliki energi yang sama.
4. Tidak ada interaksi antara molekul teradsorpsi dengan sekitar situs

sehingga membentuk lapisan monolayer.
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5. Adsorbat teradsorpsi secara irreversible, yaitu hanya teradsorpsi pada
tempat yang sudah tertentu dan tidak dapat bergerak ke permukaan
padatan lainnya.

Model isotherm Langmuir dapat diinterpretasikan melalui hubungan plot
1/Ce terhadap 1/ge. Hubungan linearitas akan menghasilkan nilai intercept yang
akan dinyatakan sebagai parameter 1/gmax pada titik potong sumbu y. Sedangkan,
nilai 1/KLXgmax*Ce merupakan parameter nilai tangen arah atau slope. Berdasarkan
harga intercept dan slope dari hubungan linearitas, maka Parameter K_ dan Qmax
dapat dihitung menggunakan persamaan isotherm Langmuir. Persamaan linear

model isotherm Langmuir dapat merujuk pada persamaan 2.5.

1 1 1
— = +
de KL Qmax Ce dmax

Keterangan: ge = Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
Ce = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
KL = Koefisien energi adsorpsi (L/mQ)
Omax= Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

(Atikah dkk., 2021)

Parameter nilai gmax memberikan informasi terhadap kapasitas adsorpsi
maksimum yang pada lapisan monolayer. Sedangkan, nilai K. akan memberikan
informasi berupa kuat atau lemahnya dari interaksi antara molekul adsorbat dengan
situs aktif pada permukaan adsorben. Jika nilai K. yang diperoleh tinggi, maka
mengindikasikan bahwa interaksi yang terjadi antara adsorbat dengan adsorben
berlangsung kuat. Sedangkan, nilai K. yang diperoleh cenderung rendah, maka

akan menunjukkan interaksi antara molekul adsorbat dengan permukaan adsorben

berlansung lemah (Ragadhita & Nandiyanto, 2021). Model isotherm Langmuir
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juga terdapat faktor penting, yaitu faktor pemisahan (RL) yang dapat merujuk pada

persamaan 2.6.

Y (2.6)

1+ K1, Ce

Faktor pemisahan ini menunjukkan informasinya berdasarkan nilai:
a. Apabila R. > 1, maka memungkinan terjadinya proses adsorpsi, hamun
sebagian besar menyebabkan terjadinya proses desorpsi.
b. Apabila R = 0, maka laju adsorpsi berlangsung secara linear (bergantung
pada jumlah dan konsentrasi adsorbat yang diserap oleh adsorben).
c. Apabila RL <1, maka proses adsorpsi berlangsung secara irreversible.
Isotherm Freundlich mengasumsikan bahwa permukaan adsorben bersfisat
heterogen sehingga penentuan kapasitas adsorpsi maksimum berlangsung pada
lapisan multilayer atau terjadi dalam bentuk beberapa lapisan (Anugrahwati dkk.,
2021). Ikatan yang terjadi pada permukaan adsorben menggunakan model isotherm
ini berlangsung secara fisisorpsi (Wijayanti dkk., 2018). Mekanisme adsorpsi
secara fisisorpsi, yaitu terdapat gaya VVand der Waals yang terjadi antar ion adsorbat
yang terdapat di dalam larutan sehingga ikatan antara adsorbat dengan adsorben
bersifat lemah karena memungkinkan adsorbat untuk bergerak secara bebas
(reversible) hingga proses adsorpsi berlangsung secara banyak lapisan (Anggriani
dkk., 2021).
Model isotherm Freundlich dapat diinterpretasikan melalui hubungan plot
In Ce terhadap In ge. Nilai 1/n InCe merupakan nilai slope, sedangkan InKf
merupakan nilai intercept (Togue Kamga, 2019). Persamaan linear model isotherm

Freundlich dapat merujuk pada persamaan 2.7.
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Inge=InKs +1/nInCe

Keterangan: ge = Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
Kt = Konsntanta Freundlich (mg/g)
n= intensitas adsorpsi

(Ragadhita & Nandiyanto, 2021)

Parameter K memberikan informasi terhadap konstanta Freundlich melalui
mekanisme adsorpsi. Sedangkan, nilai intensitas adsorpsi (n) memberikan
informasi derajat linearitas antara molekul adsorbat dengan mekanisme adsorpsi
(Ragadhita & Nandiyanto, 2021). Interpretasi nilai n sebagai berikut:

a. n =1, adsorpsi berlangsung secara linear.

b. n <1, proses adsorpsi berlangsung adanya interaksi kimia.

c. n>1, proses adsorpsi berlangsung adanya interaksi fisik.

d. Proses adsorpsi yang paling baik dinyatakan pada saat 0 <1/n<1 dan

proses adsorpsi responsif terjadi ketika 1/n > 1.

Model isotherm Temkin memberikan informasi terhadap variasi serapan
energi. Proses ini mengidentifikasikan bahwa adanya serapan panas yang dicirikan
oleh cara metilen biru tertahan pada area permukaan karbon aktif sehingga melalui
model isotherm ini menunjukkan adanya proses adsorpsi secara fisik (Kamga,
2019). Model isotherm Temkin dapat mengintepretasikan berdasarkan hubungan
plot In C. terhadap ¢e. Jika parameter serapan panaas (bt) pada model ini <8 kJ/mol,
maka proses adsorpsi terjadi secara fisik. Parameter Konstanta Temkin (Ar)
merupakan konstanta yang mengikat kesetimbangan antara interaksi adsorbat dan

adsorben (Ragadhita & Nandiyanto, 2021). Persamaan linear dari kurva dapat

merujuk pada persamaan 2.8.
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Qe= };—’: In (AT) + };—’: In (Ce) ..................... (28)

Keterangan: ge= Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
Ar= Konstanta isotherm Temkin (L/umol)
b= Konstanta serapan panas (J/mol)
R= Konstanta gas ideal (8,314 J/mol/K)
T=temperatur (298 K)
(Kamga, 2019)
Kurva yang akan dibuatkan dari ketiga model isotherm adsorpsi, kemudian
akan dibandingkan nilai koefisien determinasi (R?). Model isotherm adsorpsi yang
sesuai di dalam tahapan ini, yaitu kurva yang memiliki koefisien determinasi (R?)

mendekati angka satu.

3. Penentuan kinetika reaksi

Pengikatan suatu adsorbat zat warna pada situs aktif pada area permukaan
karbon aktif umumnya berlangsung secara cepat. Namun, terkadang terdapat
ketidaksesuian antara kepolaran adsorbat zat warna yang terperangkap pada area
permukaan karbon aktif. Adsorpsi yang terjadi disebabkan oleh adanya interaksi
gaya tarik menarik antara molekul adsorbat dengan permukaan aktif adsorben.
Peristiwa ini, kemudian menyebabkan pengikatan molekul zat warna pada area
karbon aktif berlangsung lama.

Lamanya proses ini dinyatakan sebagai suatu kinetika adsorpsi penyerapan
adsorben terhadap adsorbat yang digunakan dalam suatu fungsi waktu kontak
(Anggriani dkk., 2021). Oleh sebab itu, perlu dilakukan pengujian terhadap kinetika
reaksi untuk memperoleh informasi mekanisme lamanya laju adsorpsi dari suatu
adsorben yang dapat dilihat berdasarkan karakteristik laju adsorpsinya (Hardiyati

dkk., 2022). Model kinetika yang paling umum untuk mempelajari karakteristik laju
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adsorpsi, yaitu model kinetika pseudo orde semu satu dan model kinetika pseudo

orde semu dua.

Model kinetika pseudo orde semu satu menyatakan bahwa suatu konsentrasi
adsorbat berlebih bila dibandingkan dengan jumlah sisi aktif yang tersedia pada
area permukaan adsorben secara teratur dalam sistem penyerapan cair-padat
(Borhan dkk., 2019). Model kinetika pseudo orde satu akan diplotkan dalam bentuk
grafik log (ge — qt) terhadap waktu (t) (Astuti, 2018). Persamaan linear Kinetika
pseudo orde semu satu dapat dikalkulasikan menggunakan persamaan Lagergen

yang dapat merujuk pada persamaan 2.9.

kq

Log (ge — qt) = log ge — S305 L s (2.9)

(Ariyanto dkk., 2021)

Nilai ge dan ki dapat ditentukan berdasarkan persamaan regresi linear yang
didapatkan melalui hubungan log (ge — Q) terhadap waktu (t) (Sintakindi &
Ankamwar, 2020), dimana harga log ge merupakan nilai intercept pada titik potong
sumbu vertikal dan harga —k1/2,303 merupakan nilai tangen arah atau slope (Astuti,
2018). Harga ketetapan ge dapat diperoleh dari hasil antilog intercept. Sedangkan,
harga ketetapan ki dapat diperoleh dari perkalian -slope dengan nilai 2,303 yang
berdasarkan persamaan kinetika pseudo orde semu satu.

Model kinetika pseudo orde semu kedua menyatakan bahwa hubungan
secara linearitas antara jumlah situs aktif kosong dengan kapasitas adsorpsi
proporsional dari adsorben (Borhan dkk., 2019). Model kinetika pseudo orde dua
akan dibuatkan kurva hubungan t/q: terhadap waktu (t). Persamaan linear kinetika

pseudo orde kedua dapat merujuk pada persamaan 2.10.
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Keterangan: ge = Jumlah konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi pada saat
kesetimbangan (mg/g)
gt = Jumlah konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi pada saat t

(mg/g)
k1 = Konstanta laju adsorpsi pseudo order satu (L/min)
ko = Konstanta laju adsorpsi pseudo order dua (mg/g.min)
t = waktu (menit)

(Ariyanto dkk., 2021)

Model kinetika pseudo semu dua jika diplotkan dalam bentuk grafik t/q:
terhadap t. Hasil plot dari tersebut memberikan suatu hubungan persamaan linear
dengan 1/k2qe? sebagai nilai intercept pada sumbu vertikal dan 1/qe sebagai nilai
slope (Atikah dkk., 2021). Berdasarkan data yang akan diperoleh, maka nilai k>
dapat dihitung berdasarkan nilai intercept, sedangkan nilai ge dapat dihitung
berdasarkan nilai slope yang akan diperoleh dari persamaan garis lurus yang akan
dihasilkan oleh grafik berdasarkan hubungan t/q: terhadap t. Berdasarkan kedua
model Kinetika adsorpsi tersebut, maka model kinetika adsorpsi yang paling sesuai
dalam studi penentuan model Kinetika adsorpsi, yaitu merujuk pada nilai koefisien

determinasi (R?) yang paling tinggi dengan mendekati angka 1 (Anggriani dkk.,

2021).

J. Metilen Biru

Metilen biru (C16H18CIN3S) merupakan pewarna sintetis yang bersifat
kationik dan merupakan turunan amina dan memiliki struktur kation atomatik
heterosiklik yang kompleks dengan berat molekul sebesar 319,86 g/mol (Oladoye
dkk., 2022). Pewarna sintetis ini memiliki sifat yang sangat mudah untuk larut di

dalam air dengan kelarutan sebesar 4,36x104 mg/L, titik lebur pada suhu 105°C
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(Rizki dkk., 2019). Metilen biru memiliki beberapa gugus fungsi diantaranya, yaitu
terdapat dua gugus amina (NH>), dua gugus metilena (CH2) yang mengubungkan
dua cincin benzena, satu gugus metil (CH3) yang terikat pada salah satu cincin
benzena dan gugus dimetilamino (N(CHj3)2).

Gugus dimetilamino mampu menerima satu proton maupun lebih dari
lingkungan sekitarnya sehingga membentuk kation (N(CH3)3*) yang membuat sifat
dari metilen biru menjadi kationik dan berperilaku sebagai asam lemah sehingga
dapat berinteraksi dengan molekul yang anionik lainnya dengan mudah. Oleh sebab
itu, metilen biru banyak dimanfaatkan di dalam industri tekstil dan pewarnaan
karena menghasilkan intensitas warna biru yang cukup tinggi (Wati dkk., 2021).

Struktur molekul metilen biru dapat dilihat pada Gambar 2.9.

. N
HC AN NP __ CH,
o] 5 e N
|

. ~F
CH; c1 CHs

Gambar 2.9 Struktur molekul metilen biru (Sumber: Touzani dkk., 2022)

Paparan metilen biru umumnya sangat berbahaya bagi eksoistem air
maupun terhadap makhluk hidup lainnya. Paparan metilen biru yang tercemar di
dalam air dapat menyebabkan permasalahan yang serius terhadap lingkungan
perairan karena dapat menghambat penetrasi sinar matarari sehingga menurunkan
efek fotosintesis tumbuhan air sehingga mengganggu kehidupan makhluk air
karena dapat menurunkan kadar oksigen di dalam ekosistem perairan (Baunsele &

Missa, 2020). Paparan metilen biru yang tinggi juga sangat berbahaya bagi manusia
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apabila terkonsumsi dengan kadar yang cukup tinggi. Metilen biru memiliki sifat
toksisitas yang cukup tinggi yang bisa menyebabkan iritasi pada kulit, alergi dan
perubahan genetik manusia (mutagenetik). Paparan limbah metilen biru juga
bersifat karsigonen yang dapat memicu risiko pertumbuhan kanker (Din dkk.,

2021).



BAB I
METODOLOGI PENELITIAN

A. Garis Besar Penelitian

Secara umum, penelitian ini meliputi lima tahap, yaitu preparasi sampel,
karbonisasi, aktivasi, uji karakterisasi dengan beberapa pengujian yang meliputi
pengujian rendemen, kadar air, kadar abu dan analisa gugus fungsi karbon aktif
menggunakan FTIR, kemudian dilanjutkan dengan pengukuran daya serap metilen
biru oleh karbon aktif dengan bantuan spektrofotometri UV-Vis.
B. Alat dan Bahan

1. Alat

Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu electrical
furnace, alu dan mortar, cawan porselen Asuka, neraca analitik, batang pengaduk,
desikator, stopwatch, ayakan 80-100 mesh, alat-alat gelas, kertas indikator
universal, perangkat sokletasi, fourier transform infrared (FTIR) PerknElmer tipe
spectrum two, oven, hot plate thermo scientific dan spektrofotometri UV-Vis
Genesys 30.

2. Bahan

Adapun bahan baku yang digunakan dalam penelitian ini adalah kulit
pinang, aqua DM, gas nitrogen (N.), aseton 98%, larutan asam klorida (HCI) 0,5 M
dan zat warna metilen biru.
C. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilakukan mulai dari bulan November 2022 sampai dengan

bulan Juli 2023. Pengambilan sampel limbah kulit pinang akan dilakukan di daerah
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Desa Ujong XIlI, Kabupaten Aceh Besar. Tahapan preparasi sampel yang meliputi
tahapan pembersihan dan penjemuran akan dilakukan di Desa Pasie Lubuk.
Karbonisasi akan dilakukan di Laboratorium Sumber Daya dan Energi Teknik
Kimia, Universitas Syiah Kuala. Uji karakterisasi gugus fungsi menggunakan
instrumen FTIR dilakukan di Laboratorium Kimia Sains dan Teknologi, UIN Ar-
Raniry. Proses sokletasi, aktivasi, pengeringan karbon, pengujian fisikokimia yang
meliputi uji rendemen, kadar abu dan kadar air serta uji daya serap metilen biru
menggunakan instrumen UV-Vis dilakukan di Laboratorium Pendidikan Kimia,

Fakultas Tarbiyah dan Keguruan, UIN Ar-Raniry Banda Aceh.

D. Prosedur Kerja

Kulit pinang (Arecha
catechu L.)

Direndam di dalam air selama 2 jam dan
dibersihkan

Dikering anginkan selama 4 hari

Dipotong dengan ukuran 2 x 2 cm

\4

Kulit pinang yang sudah
bersih

Dilakukan proses kalsinasi dan
karbonisasi

Temperatur furnace dinaikkan 10°C/menit

Dialirkan gas N2 sebanyak 50 mL/menit




Dikarbonisasi sampel pada variasi
temperatur 300 °C, 350 °C, 400 °C,
450 °C dan 500 °C selama 3 jam

Dikarbonisasi sampel pada keadaan
temperatur optimum pada variasi waktu
selama 2; 2,5; 3; 3,5 dan 4 jam

Arang (karbon) dari kulit

pinang

Digerus dan diayak ukuran 80-100 mesh

Analisis psikokimia:

1. Rendemen

2. Penentuan kadar air
3. Penentuan kadar abu

Serbuk arang (karbon)

kulit pinang

Dicuci menggunakan larutan aseton 1:100
dengan alat soxhlet hingga 5 siklus

Diaktivasi dengan larutan HCI 0,5 M
selama 24 jam

Dinetralkan menggunakan aqua DM hingga
pH 6




Karbon kulit pinang
teraktivasi larutan HCI

Dikeringkan menggunakan oven pada
temperatur 105 °C selama 2 jam

v

Karbon aktif dari kulit

pinang

A

\ 4

Karakterisasi:
Analisis FTIR

Uji daya serap
metilen biru

4

Pembuatan kurva standar

metilen biru

A 4

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

v

Penentuan konsentrasi

optimum optimum

Penentuan dosis
optimum

v

Penentuan waktu
kontak optimum

\ 4

Penentuan model
isotherm adsorpsi

l

Penentuan
kinetika reaksi

Gambar 3.1 Bagan alir pembuatan karbon aktif limbah kulit pinang




1. Preparasi sampel

Proses preparasi sampel merupakan tahapan awal yang dilakukan untuk
menghilangkan zat pengotor pada kulit pinang dengan cara membersihkannya
menggunakan air hingga bersih, kemudian akan direndam selama 2 jam dan
dikering anginkan selama 4 hari di udara terbuka dan terhindar dari kontak langsung
sinar matahari. Jika terkena sinar matahari maka, senyawa metabolit sekunder yang
terdapat dalam sampel akan mengalami dekomposisi yang dapat mempengaruhi
kualitas dan kemurnian karbon aktif pada tahapan karakterisasi. Kulit pinang yang
bersih dan kering, kemudian dipotong ukuran 1 x 1 cm untuk mempercepat proses

karbonisasi (Utami & Novallyan, 2019).

2. Karbonisasi

Karbonisasi merupakan proses dekomposisi suatu zat organik tanpa atau
sedikit oksigen menggunakan temperatur tinggi menjadi residu berupa zat karbon
menggunakan bantuan alat furnace. Sampel kulit pinang dikarbonisasi
menggunakan alat furnace dengan cara menaikkan temperatur furnace setiap
10°C/menit hingga mencapai temperatur yang diinginkan (Tiwari dkk., 2019).
Tahapan ini juga akan diiringi oleh proses kalsinasi dengan cara mengalirkan gas
murni N2 dengan laju alir sebanyak 10 mL/menit secara konstan pada 2 menit di
awal dan 8 menit pada suhu 250-300 °C (Danish dkk., 2021). Karbonisasi sampel
kulit pinang diberikan perlakuan berupa variasi temperatur, yaitu 300 °C, 350 °C,
400 °C, 450 °C dan 500 °C selama 3 jam untuk memperoleh temperatur
optimumnya. Tahap ini, kemudian akan dilanjutkan lagi dengan variasi waktu

terhadap temperatur optimum, yaitu selama 2 jam, 2,5 jam, 3 jam, 3,5 jam dan 4



jam. Optimasi yang akan dilakukan pada temperatur dan waktu bertujuan untuk
memperoleh karbon dengan kualitas terbaik. Parameter temperatur dan waktu
optimum karbonisasi yang digunakan, yaitu berdasarkan pada tingkat kadar abu
paling sedikit yang dihasilkan pada setiap perlakuan.

Karbon hasil karbonisasi, kemudian didinginkan di dalam desikator selama
2 jam dan digerus zat karbon menggunakan mortar serta diayak menggunakan
ayakan 80-100 mesh agar karbon menjadi homogen dan mudah untuk diproses lebih
lanjut pada tahapan aktivasi. Hasil ayakan tersebut disimpan di dalam botol
berwarna hitam yang tertutup rapat serta menghindari dari kontak langsung sinar
matahari (Danish dkk., 2021). Kemudian, dilakukan pengujian fisikokimia untuk

memperoleh kualitas karbon yang dihasilkan.

3. Analisis fisikokimia

Analisis fisikokimia dilakukan terhadap karbon sesudah proses karbonisasi.
Analisis fisikokimia bertujuan untuk memperoleh informasi terkait kualitas karbon.
Analisis fisikokimia yang digunakan meliputi perhitungan rendemen, kadar air dan
kadar abu.

a. Perhitungan rendemen

Rendemen merupakan proses perhitungan kadar karbon aktif yang
terbentuk setelah melewati karbonisasi. Perhitungan rendemen diperoleh dengan
cara membandingkan berat karbon setelah karbonisasi dengan sampel kering kulit

pinang. Perhitungan rendemen merujuk pada persamaan 3.1.

berat karb
% Rendemen = erat karbon

X 1009 ....orrrrerene. (3.1)

berat awal serbuk karbon kulit pinang

(Joshi dkk., 2021)



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

Penentuan kadar air dilakukan dengan cara menimbang terlebih dahulu
krusibel kosong dan berat krusibel berisi karbon aktif sebanyak 1 gram
menggunakan neraca analitik, kemudian dimasukkan ke dalam oven pada
temperatur 105°C selama 3 jam dan disimpan di dalam desikator (Ridhayanti &

Rusmini, 2020). Perhitungan kadar air menggunakan persamaan 3.2.
Kadar air (%) = ==X 100% .........c....oc.. (3.2)

Keterangan: a= Massa awal sebelum pemanasan (g)
b= Massa akhir sesudah pemanasan (g)
(Legiso dkk., 2019)

c. Perhitungan kadar abu (SNI 06-3730-1995)

Penentuan kadar abu dilakukan dengan cara menimbang terlebih dahulu
krusibel kosong dan krusibel yang berisi zat karbon atau karbon aktif sebanyak 1
gram menggunakan neraca analitik. Krusibel yang berisi zat karbon, kemudian
dipanaskan menggunakan furnace dengan temperatur 805 °C selama 1 jam. Hasil

karbonisasi, kemudian dilakukan proses penimbangan. Perhitungan kadar abu

menggunakan persamaan 3.3.

Wac—Wc
Ws

Kadar abu (%) =

X 100% ... (3.3)

Keterangan: Wac= Massa krusibel + sampel perlakuan (g)
W= Massa krusibel
Ws= Massa sampel awal (g)

(Bardhan dkk., 2020)

4. Aktivasi karbon
Aktivasi karbon merupakan proses untuk memperbesar ukuran diameter

pori-pori serta membentuk beberapa pori lainnya dari sampel yang telah melewati



proses karbonisasi sehingga dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi dari karbon
yang dihasilkan (Astuti, 2018). Tahapan ini diawali dengan proses pencucian
karbon hasil karbonisasi dengan bantuan rangkaian alat sokletasi menggunakan
pelarut aseton 98% dengan perbandingan karbon dan aseton, yaitu 1:10. Pembilasan
ini bertujuan untuk melarutkan seperti zat pengotor yang menutup pori karbon.
Kelebihan menggunakan sokletasi, yaitu proses akan berlangsung secara
berkesinambungan menggunakan pelarut murni sehingga menghasilkan rendemen
karbon yang lebih banyak (Wijaya dkk., 2019).

Simplisia yang berisi zat karbon, kemudian akan dimasukkan ke dalam
selongsong yang terbuat dari kertas saring dan memasukkannya ke dalam tabung
soklet. Tahapan ini dilanjutkan dengan melakukan pemanasan menggunakan
pelarut aseton sesuai dengan titik didihnya, yaitu 56 °C selama 5 siklus. Pelarut
aseton mengalami proses penguapan hingga terjadi peristiwa kondensasi pada
tabung kondensor hingga terbentuk tetesan cairan pelarut yang menetes ke simplisia
karbon. Karbon hasil pembilasan dengan aseton, kemudian dipanaskan pada suhu
105 °C selama 4 jam dan disimpan di dalam desikator hingga karbon menjadi
kering.

Karbon hasil pembilasan menggunakan larutan aseton, kemudian
ditambahkan asam klorida (HCI) 0,5 M dan didiamkan selama 24 jam untuk
dilakukan proses aktivasi secara kimiawi (Nurdin dkk., 2022). Arang kulit pinang
hasil aktivasi menggunakan asam klorida, kemudian dilakukan proses pembilasan
menggunakan aqua DM hingga pH 6 dan menyaringnya menggunakan kertas

saring. Pembilasan bertujuan menghilangkan ion klorida dan senyawa organik



yang masih terkandung di dalam pori karbon yang sudah teraktivasi. Proses aktivasi
ini akan diulangi kembali sebanyak 3 kali. Tahapan ini akan menghasilkan berupa
karbon yang sudah teraktivasi (karbon aktif).

Karbon aktif hasil pembilasan dilanjutkan pada tahapan pengeringan
menggunakan oven pada temperatur 105 °C selama 4 jam untuk mengurangi kadar
air yang masih tertinggal pada area permukaan dan pori-pori karbon aktif (Astuti,
2018). Proses pengeringan menghasilkan karbon aktif kering yang terbebas dari
kandungan air dan dilanjutkan pada tahapan pengujian secara fisikokimia sesudah
aktivasi menggunakan larutan asam klorida, pengujian karakterisasi karbon aktif

dan pengujian daya serap karbon aktif terhadap zat warna tekstil metilen biru.

5. Karakterisasi fourier transform infrared (FTIR) karbon aktif

Karakterisasi karbon aktif dilakukan dengan cara menggunakan bantuan
instrumen fourier transform infra red (FTIR) yang berfungsi untuk memperoleh
gugus fungsi yang khas pada karbon dan karbon aktif (Batu dkk., 2022). Penentuan
gugus fungsi menggunakan FTIR dilakukan berdasarkan serapan bilangan
gelombang yang teridentifikasi pada spektrum FTIR. Penentuan gugus fungsi
menggunakan instrumen FTIR pada penelitian ini dilakukan terhadap karbon dan
karbon aktif.

Gugus fungsi khas yang telah berhasil diidentifikasi pada karbon, yaitu
gugus fungsi -OH stretching alkohol dan fenol pada bilangan gelombang 3550-
3650 cm™. Gugus fungsi -CH stretching alkana jenuh pada bilangan gelombang
1720-1740 cm™. Gugus fungsi C=0 stretching asam karboksilat dan aldehid pada

bilangan gelombang 1700-1725 cm™, gugus fungsi C=C stretching aromatik pada



bilangan gelombang 1440-1620 cm™, gugus fungsi C-N stretching amina aromatik
pada bilangan gelombang 1266-1342 cm™ dan C-O stretching alkohol, asam
karboksilat, ester dan eter pada bilangan gelombang 1000-1300. Gugus fungsi baru
yang muncul setelah proses aktivasi menjadi karbon aktif, yaitu gugus fungsi C=C
stretching alkena pada bilangan gelombang 1620-1680 cm™ dan gugus fungsi =C-

H bending alkena pada bilangan gelombang 685-995 cm™ (Bardhan dkk., 2020).

6. Penentuan daya serap larutan metilen biru

Penentuan daya serap menggunakan larutan metilen biru dilakukan dengan
bantuan instrumen spektrofotometri UV-Vis. Studi adsorpsi menggunakan metilen
biru meliputi tahapan pembuatan kurva kalibrasi larutan metilen biru, perhitungan
kapasitas adsorpsi (qe) dan persentase efisiensi adsorpsi (%EA), penentuan model
isotherm adsorpsi dan penentuan kinetika reaksi.

a. Pembuatan kurva kalibrasi larutan standar metilen biru

Tahapan ini diawali dengan pembuatan larutan stok 1000 ppm, yaitu
dilarutkan sebanyak 1 gram serbuk metilen biru menggunakan aqua DM ke dalam
gelas kimia dan dipindahkan ke dalam labu ukur 1 L, kemudian ditambahkan aqua
DM hingga mencapai tanda batas. Tahapan selanjutnya, yaitu larutan induk metilen
biru 1000 ppm dilakukan pengukuran panjang gelombang maksimum
menggunakan bantuan instrumen spektrofotometri UV-Vis pada rentang panjang
gelombang 200-800 nm (Baunsele & Missa, 2020). Berdasarkan penelitian
terdahulu, menunjukkan bahwa panjang gelombang maksimum dari larutan metilen
biru, yaitu sebesar 664 nm (Khudhair dkk., 2020). Tahapan selanjutnya, yaitu

menyiapkan sebanyak 5 buah labu ukur 100 mL untuk dilakukan variasi konsentrasi



larutan metilen biru menjadi 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm dan 5 ppm dengan cara
mengencerkannya dari larutan induk metilen biru 1000 ppm. Hasil variasi
konsentrasi tersebut, kemudian dilakukan pengukuran absorbansi pada panjang
gelombang maksimum yang telah didapatkan sebelumnya, yaitu pada panjang
gelombang 664 nm.

Hasil pengukuran absorbansi dari setiap variasi larutan metilen biru,
kemudian dibuatkan kurva kalibrasi larutan standar metilen biru yang menyatakan
hubungan konsentrasi terhadap absorbansi. Sumbu x menyatakan nilai konsentrasi
larutan metilen biru, sedangkan sumbu y menyatakan absorbansi. Berdasarkan
kurva yang diperoleh, kemudian didapatkan suatu persamaan regresi linear. Adapun

bentuk umum persamaan regresi linear seperti pada persamaan 3.4.

Keterangan: y= Variabel dependen

a= Slope
x= Variabel independen
b= Intercept

(Nitsae dkk., 2021)

Persamaan regresi linear yang diperoleh dari kurva standar bertujuan untuk
menghitung nilai konsentrasi metilen biru yang diserap oleh karbon aktif kulit
pinang terhadap kapasitas adsorpsi dan kinetika adsorpsi menggunakan analisis
spektrofotometri UV-Vis (Ernawati dkk., 2021).

b. Perhitungan kapasitas adsorpsi (de) dan persen efisiensi adsorpsi (J0EA)

Kapasitas adsorpsi merupakan salah satu parameter penting yang digunakan

dalam pengujian karbon aktif sebagai adsorben yang bertujuan untuk memperoleh

informasi banyaknya adsorbat yang teradsorpsi pada area permukaan karbon aktif.



Efisiensi adsorpsi menyatakan persentase jumlah adsorbat yang diadsorpsi oleh
adsorben.
Penentuan kapasitas adsorpsi optimum (ge) merujuk pada persamaan 3.5

berikut:

_(Co-Ce) XV

R (3.5)

M

Keterangan: Co= Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
M= Berat adsorben (g)
V= Volume larutan (L)
(Joshi dkk., 2021)
Penentuan nilai persentase efisiensi adsorpsi (%EA) merujuk pada

persamaan 3.6.

(HEA)=S2wal=Cakhiz 210004 ... (3.6)

awal

Keterangan: Cawai= Konsentrasi awal larutan metilen biru (mg/L)
Caxnir= Konsentrasi akhir setelah adsorpsi (mg/L)
(Anggriani dkk., 2021)

c. Penentuan dosis optimum

Penentuan dosis optimum dilakukan dengan memvariasikan massa karbon
aktif 0,025 gram, 0,050 gram, 0,075 gram dan 0,010 gram yang dilarutkan ke dalam
25 mL larutan metilen biru 10 ppm dengan waktu kontak selama 30 menit dan
diaduk pada 150 rpm. Kemudian, filtrat dilakukan proses penyaringan
menggunakan  Kkertas saring dan diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Nilai absorbansi yang diperoleh, kemudian dimasukkan
ke dalam persamaan regresi linear larutan standar metilen biru sehingga akan

diperoleh nilai konsentrasi larutan metilen biru setelah mengalami proses adsorpsi



menggunakan karbon aktif. Nilai konsentrasi yang akan diperoleh dimasukkan ke
dalam Persamaan 3.5 dan 3.6 untuk penentuan kapasitas adsorpsi optimum (ge) dan
persen efisiensi adsorpsi (%EA) dan kemudian dibuatkan kurva hubungan dosis
dengan ge dan %EA. Pada tahapan ini, diperoleh berupa dosis optimum dari karbon
aktif kulit pinang.

d. Penentuan konsentrasi optimum

Penentuan konsentrasi optimum dilakukan dengan cara memasukkan dosis
optimum karbon aktif yang diperoleh pada tahapan sebelumnya ke dalam 25 mL
larutan metilen biru dengan variasi konsentrasi 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm
dan 80 ppm dengan waktu kontak selama 30 menit dan diikuti proses pengadukan
150 rpm (Nitsae dkk., 2021). Kemudian, dilakukan proses penyaringan filtratnya
menggunakan kertas saring. Filtrat larutan metilen biru hasil adsorpsi karbon aktif
dari setiap variasi konsentrasi dan waktu diukur absorbansinya menggunakan
spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang maksimum larutan metilen biru.

Nilai absorbansi yang diperoleh, kemudian dimasukkan ke dalam
persamaan regresi linear pada kurva standar metilen biru sehingga akan diperoleh
nilai konsentrasi larutan metilen biru setelah mengalami proses adsorpsi
menggunakan karbon aktif. Nilai konsentrasi yang telah diperoleh ini menjadi
acuan dalam penentuan kapasitas adsorpsi optimum (ge) dan persen efisiensi
adsorpsi (%EA). Nilai ge dan %EA. Tahapan ini akan menghasilkan parameter
optimum berupa konsentrasi optimum larutan yang mampu diasorpsi oleh karbon
aktif. Perhitungan nilai kapasitas dan efisiensi adsorpsi dapat merujuk pada

persamaan 3.5 dan 3.6.



Data yang diperoleh dari kedua persamaan tersebut, kemudian diplotkan ke
dalam bentuk kurva yang menyatakan suatu hubungan pengaruh konsentrasi larutan
metilen biru (ppm) terhadap jumlah optimum metilen biru yang teradsorpsi (ge) dan
persen efisiensi adsorpsi (%EA) (Ernawati dkk., 2021). Tahapan ini akan diperoleh
berupa parameter kapasitas optimum berdasarkan variasi konsentrasi larutan

metilen biru.

e. Penentuan waktu kontak optimum

Perlakuan terhadap penentuan Kinetika reaksi akan diawali dengan
pengambilan dosis optimum karbon aktif pada tahapan sebelumnya dan
melarutkannya dengan 25 mL larutan metilen biru dengan konsentrasi optimum ke
dalam erlenmeyer. Setelah itu, dilakukan variasi waktu kontak selama 15 menit, 30
menit, 45 menit, 60 menit, 75 menit, 90 menit, 105 menit dan 120 menit terhadap
konsentrasi optimum yang digunakan dan dilakukan proses pengadukan pada
kecepatan 150 rpm.

Kemudian, dilakukan proses penyaringan menggunakan kertas saring
sehingga menghasilkan filtrat metilen biru yang sudah diadsorpsi oleh karbon aktif.
Filtrat metilen biru dilakukan pengukuran absorbansinya menggunakan
spektrofotometri UV-Vis. Kemudian, juga akan ditentukan nilai kapasitas ge dan
%EA yang merujuk pada persamaan 3.5 dan 3.6. Data yang diperoleh dari kedua
persamaan tersebut, kemudian diplotkan ke dalam bentuk kurva yang akan
menyatakan suatu hubungan pengaruh konsentrasi larutan metilen biru (ppm)
terhadap jumlah optimum metilen biru yang teradsorpsi (qe) dan persen efisiensi

adsorpsi (%EA).



f. Penentuan model isotherm adsorpsi

Isotherm adsorpsi merupakan proses adsorpsi yang menyatakan suatu
hubungan kesetimbangan pada temperatur tetap yang digunakan untuk mempelajari
mekanisme terjadinya adsorpsi (Anggriani dkk., 2021). Penentuan model isotherm
adsorpsi dilakukan dengan cara mengolah data terhadap variasi konsentrasi larutan
metilen biru 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, 40 ppm dan 80 ppm dengan waktu kontak
selama 30 menit yang telah diperolen pada tahapan sebelumnya. Data yang
diperoleh, kemudian ditentukan model isotherm adsorpsinya. Model isotherm
adsorpsi yang akan digunakan, yaitu model isotherm isotherm Langmuir,
Freundlich dan isotherm Temkin.

Model isotherm Langmuir merumuskan bahwa peristiwa adsorpsi terjadi
pada lapisan monolayer atau area active site pada permukaan karbon aktif,
peristiwa adsorpsi model ini juga dikenal dengan chemisorption (Kamga, 2019).
Model isotherm Langmuir akan diinterpretasikan melalui hubungan plot 1/Ce
sebagai sumbu x terhadap 1/ge sebagai sumbu y. Hubungan linearitas akan
menghasilkan nilai intercept yang akan dinyatakan sebagai parameter 1/qmax pada
titik potong sumbu y. Sedangkan, nilai 1/KixgmaxxCe merupakan parameter nilai
tangen arah atau slope. Berdasarkan hubungan tersebut, parameter K. dan Qmax
dapat dihitung menggunakan persamaan model isotherm Langmuir (Atikah dkk.,
2021). Persamaan linear model isotherm Langmuir dapat merujuk pada persamaan

3.7.

R (3.7)

de KL Qmax Ce dmax

Keterangan: ge= Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)



KL= Konstanta Langmuir (L/mg)
gmax= Kapasitas adsorpsi maksimum monolayer (mg/g)
(Atikah dkk., 2021)
Model isotherm Langmuir juga terdapat faktor penting, yaitu faktor
pemisahan (RL) berdasarkan parameter K., dimana persamaan merujuk pada

persamaan 3.8.

Keterangan: K= Koefisien energi adsorpsi (L/mg)

Ce= Konsentrasi adsorbat saat mencapai kesetimbangan

(Ragadhita & Nandiyanto, 2021)

Model isotherm Freundlich merumuskan bahwa proses adsorpsi terjadi pada
lapisan multilayer pada area permukaan karbon aktif secara fisisorpsi (Kamga,
2019). Model isotherm Freundlich dapat diinterpretasikan melalui hubungan plot In
Ce sebagai sumbu x terhadap In ge sumbu y. Nilai In Kt dari hubungan linear
Freundlich merupakan nilai intercept. Sedangkan, 1/n InCe merupakan parameter
nilai tangen arah yang dinyatakan sebagai nilai slope. Dengan demikian, ketetapan

Kr dan nf dapat dihitung berdasarkan perolehan nilai intercept dan slope. Adapun

persamaan model isotherm Freundlich dapat merujuk pada persamaan 3.9.

INge=INKs +1/NINCeovvvvvvriiiiiiiieen, (3.9

Keterangan: ge= Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)

Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)

Ks= Konstanta Freundlich (mg/g)

n= Intensitas adsorpsi
(Ragadhita & Nandiyanto, 2021)
Model isotherm Temkin merumuskan bahwa di dalam kasus peristiwa

adsorpsi gas pada permukaan padatan yang diangkut melalui fase cairan. Model ini

juga memberikan informasi terhadap variasi serapan energi (Kamga, 2019). Model



isotherm Temkin dapat menginterpretasikan berdasarkan hubungan plot In Ce
terhadap ge. Berdasarkan plot kedua hubungan tersebut akan menghasilkan suatu
parameter intercept yang sama dengan Bt In Ar. Sedangkan, parameter slope
merupakan nilai bt (Ragadhita & Nandiyanto, 2021). Dengan demikian, parameter
nilai ketetapan At dan Bt yang akan didapatkan dari fitting data intercept dan slope
akan dihitung menggunakan persamaan linear Temkin yang dapat merujuk pada

persamaan 3.10.

qe=BrINAT+BTINCe..oovvvvviiiin, (3.10)
Dimana;
= 2L
Br= -

Keterangan: ge= Jumlah metilen biru yang teradsorpsi (mg/g)
Ce= Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L)
At= Konstanta isotherm Temkin (L/g)
Bt= Konstanta serapan panas
R= Konstanta gas ideal (8,314 J/mol/K)
T=temperatur (298 K)
bt= Konstanta Temkin (J/mol)

(Kamga, 2019)

Jika parameter serapan panas (Bt) pada model ini <8 kJ/mol, maka proses
adsorpsi terjadi secara fisik. Parameter Konstanta Temkin (At) merupakan
konstanta yang mengikat kesetimbangan adsorbat dan adsorben (Ragadhita &
Nandiyanto, 2021).

Berdasarkan kurva yang dibuatkan dari ketiga model isotherm adsorpsi akan
menghasilkan nilai koefisien korelasinya (R?), kemudian akan dibandingkan nilai
koefisien korelasinya (R?) dari setiap kurva yang dihasilkan. Model isotherm

adsorpsi yang sesuai di dalam tahapan ini, yaitu kurva yang memiliki nilai R?

mendekati angka 1. Nilai koefisien korelasi yang mendekati angka 1 akan



menggambarkan proses adsorpsi yang berlangsung pada area permukaan karbon
aktif menjadi semakin baik (Sintakindi & Ankamwar, 2020).

g. Penentuan kinetika reaksi

Penentuan kinetika reaksi dilakukan bertujuan untuk menyelidiki terkait
mekanisme jalannya proses laju adsorpsi. Perlakuan terhadap penentuan kinetika
reaksi akan diawali dengan pengambilan material karbon aktif sebanyak 0,5 gram
dan melarutkannya dengan 25 mL larutan metilen biru di dalam erlenmeyer.
Konsentrasi larutan metilen biru digunakan pada tahap ini, yaitu didasarkan pada
konsentrasi optimum yang telah didapatkan pada tahapan penentuan kapasitas
adsorpsi (ge) sebelumnya. Setelah itu, dilakukan variasi waktu kontak selama 5
menit, 15 menit, 30 menit, 60 menit, 90 menit dan 120 menit terhadap konsentrasi
optimum yang digunakan dan dilakukan proses pengadukan pada kecepatan 100
rpm. Kemudian, dilakukan proses penyaringan menggunakan Kkertas saring
sehingga menghasilkan filtrat metilen biru yang teradsorpsi karbon aktif.

Filtrat metilen biru diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometri
UV-Vis. Hasil pengukuran absorbansi dimasukkan ke dalam persamaan regresi
linear yang telah diperoleh pada kurva larutan standar metilen biru sehingga
menghasilkan konsentrasi setelah diadsorpsi oleh karbon aktif berdasarkan variasi
waktu, kemudian juga akan ditentukan nilai kapasitas adsorpsi (ge). Nilai kapasitas
adsorpsi yang akan diperoleh, kemudian akan dibuatkan kurva hubungan terhadap
pengaruh waktu kontak (menit) terhadap kapasitas adsorpsi (ge) sehingga akan
diperoleh hasil berupa parameter waktu kontak optimum terhadap kapasitas

adsorpsi optimum (gemax). Data yang akan diperoleh, kemudian akan dievaluasi



untuk penentuan kinetika adsorpsi melalui persamaan kinetika pseudo orde satu dan
dua (Ariyanto dkk., 2021).

Model kinetika pseudo orde satu akan dibuatkan kurva hubungan waktu (t)
sebagai sumbu x terhadap log (ge — qt) sebagai sumbu y. Persamaan linear kinetika

pseudo orde semu satu dapat merujuk pada persamaan 3.11.

kq

Log (e — q) = log ge —

(Ariyanto dkk., 2021)

Nilai ketetapan ge dan ki dapat ditentukan berdasarkan nilai intercept dan
slope berdasarkan persamaan regresi linear yang didapatkan melalui hubungan
waktu (t) terhadap log (ge — q¢) (Sintakindi & Ankamwar, 2020), dimana harga log
ge merupakan nilai intercept pada titik potong sumbu vertikal dan harga
—(k1/2,303) t merupakan nilai tangen arah atau slope (Astuti, 2018). Dengan
demikian, ketetapan ge dapat dihitung berdasarkan nilai intercept dan ketetapan ki
dapat dihitung berdasarkan nilai slope yang akan diperoleh menggunakan
persamaan kinetika pseudo orde semu satu. Model kinetika pseudo orde semu dua
akan dibuatkan kurva hubungan waktu (t) sebagai sumbu x terhadap t/q: sebagai
sumbu y. Persamaan kinetika pseudo orde semu dua dapat merujuk pada persamaan

3.12.

Keterangan: ge = Jumlah konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi (mg/g)
gt = Jumlah konsentrasi adsorbat yang teradsorpsi pada saat t
(mg/g)
ki1 = Konstanta laju adsorpsi pseudo orde semu satu (L/min)
k. = Konstanta laju adsorpsi pseudo orde semu dua (mg/g.min)
t = waktu (menit)
(Ariyanto dkk., 2021)



Hasil plot dari persamaan memberikan informasi terhadap suatu hubungan
persamaan linear dengan 1/k2q.% sebagai nilai intercept pada titik potong sumbu
vertikal dan tangen arahnya sebesar 1/ge yang diperoleh sebagai nilai slope (Atikah
dkk., 2021). Berdasarkan hubungan tersebut, maka nilai ketetapan k> dapat dihitung
berdasarkan nilai intercept, sedangkan nilai ge dapat dihitung berdasarkan nilai
slope yang akan diperoleh (Astuti, 2018). Berdasarkan kedua model kinetika
adsorpsi tersebut menunjukkan bahwa model kinetika adsorpsi yang paling seusai
dalanm tahapan ini, yaitu merujuk pada kurva yang akan diperoleh dengan merujuk
pada nilai koefisien korelasi (R?) yang paling tinggi dengan mendekati angka satu

(Anggriani dkk., 2021).



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Preparasi Sampel

Bagian limbah dari kulit pinang yang digunakan untuk proses karbonisasi
pada penelitian ini adalah bagian cangkang dan bagian sabut yang masih menempel
pada kulitnya. Sampel kulit pinang kemudian dilakukan proses pencucian hingga
bersih dan dikering anginkan tanpa terkena sinar matahari. Proses pencucian dan

dikering anginkan dapat dilihat pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1 a) Proses pencucian kulit pinang b) Proses dikering anginkan
(Sumber: Dokumentasi penelitian)

Proses dikering anginkan bertujuan untuk menghindari paparan sinar
ultraviolet dari sinar matahari. Paparan sinar ultraviolet tersebut memiliki energi
cukup tinggi untuk menyebabkan degradasi hemiselulosa dan depolimerisasi
selulosa sehingga terjadinya perubahan sifat fisik dari kulit pinang (Cogulet dkk.,
2016). Oleh sebab itu, paparan langsung sinar matahari terhadap sampel kulit
pinang perlu dihindari karena dapat menyebabkan kualitas dan daya serap karbon
aktif menjadi tidak optimal. Sampel kulit pinang yang sudah bersih dan kering,

kemudian dilakukan proses pemotongan dengan ukuran + 1x1 cm yang bertujuan
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agar seluruh permukaan sampel kulit pinang dapat terkarbonisasi secara
menyeluruh sehingga dapat mempercepat proses karbonisasi dari sampel kulit
pinang (Utami & Novallyan, 2019).

Tahapan ini juga diikuti dengan proses penyortiran sampel kulit pinang,
yaitu sampel kulit pinang yang berwarna hitam dan berjamur dipisahkan agar tidak
mempengaruhi kualitas karbon aktif yang dihasilkan nantinya. Hasil pemotongan
dan penyortiran sampel kulit pinang pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar

4.2.

AN
vy &

Gambar 4.2 Kulit pinang ukuran £ 1x1 cm (Sumber: Dokumentasi Penelitian)

B. Karbonisasi Kulit Pinang (Arecha catechu L.)

Serat kulit pinang merupakan salah satu material organik yang
berlignoselulosa dengan komposisi selulosa sebesar 63,20%, hemiselulosa 32,98%,
lignin 7,20% dan lemak 0,64% yang berpotensi untuk didekomposisi menjadi
karbon menggunakan metode karbonisasi dengan temperatur yang tinggi tanpa atau
sedikit oksigen (Bardhan dkk., 2020). Karbonisasi kulit pinang pada penelitian ini
dilakukan dengan bantuan alat furnace yang dialiri gas N2 melalui dua tahapan.
Tahapan pertama, yaitu 2 menit di awal untuk mengusir udara yang terdapat di

dalam alat furnace. Tahapan kedua, yaitu pada suhu 250°C-300°C selama 8 menit
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pada saat terjadinya dekomposisi selulosa. Hal ini bertujuan untuk mengeluarkan
asap yang sudah menumpuk di dalam alat furnace serta menjaga agar sampel tidak
berkontak langsung dengan udara yang dapat menyebabkan proses oksidasi
(Nurbaeti dkk., 2018).

Karbonisasi sampel limbah kulit pinang pada penelitian ini diberikan
perlakuan berupa variasi temperatur dan waktu untuk memperoleh informasi
karbon dengan kualitas terbaik pada saat dilakukan tahapan produksi. Kualitas
karbon terbaik dianalisis melalui uji fisikokimia yang meliputi uji randemen, uji
kadar air dan kadar abu. Karbon yang memiliki kualitas paling baik pada penelitian
ini ditunjukkan oleh nilai kadar abu yang paling rendah.

Nilai kadar abu yang rendah memberikan informasi bahwa kandungan
oksida-oksida logam dan mineral yang menutupi pori-pori karbon menjadi lebih
sedikit sehingga dapat meningkatkan daya serap terhadap adsorbat limbah tekstil
metilen biru setelah diaktivasi nantinya. Adapun perlakuan optimasi karbonisasi
sampel kulit pinang pada penelitian ini, yaitu penentuan temperatur dan waktu

optimum karbonisasi.

C. Penentuan Temperatur dan Waktu Optimum Karbonisasi

Penentuan temperatur optimum karbonisasi pada penelitian ini dilakukan
dengan cara memvariasikan temperatur karbonisasi, yaitu pada temperatur 300 °C,
350 °C, 400 °C, 450 °C dan 500 °C selama 3 jam untuk memperoleh temperatur
optimumnya. Pemilihan variasi tersebut dikarenakan dekomposisi senyawa
selulosa, hemiselulosa dan lignin dari kulit pinang terjadi pada rentang suhu 200-

420 sehingga mampu menghasilkan kuantitas karbon yang banyak (Zhu dkk.,
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2019). Penentuan waktu optimum karbonisasi pada tahapan dilakukan dengan cara
memvariasikan waktu karbonisasi 2, 2,5, 3, 3,5 dan 4 jam yang dilakukan pada
temperatur optimum Kkarbonisasi pada tahapan sebelumnya, yaitu 500 °C.
Penentuan waktu optimum karbonisasi pada tahapan ini juga dilakukan berdasarkan
hasil kadar abu yang paling rendah yang diperoleh berdasarkan hasil analisis
fisikokimia karbon. Hasil pengujian fisikokimia pada optimasi temperatur karbon
dapat dilihat pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Rekapitulasi analisis fisikokimia optimasi temperatur karbonisasi selama

3 jam
No. Temperatur Rendemen Kadar Air (%) | Kadar Abu

Karbonisasi (° C) (%) (%)

1. 300 32,6 2,0 32,4

2. 350 30,4 1,0 29,6

3. 400 28 2,0 28,1

4. 450 25,6 2,0 22,9

5. 500 25,6 2,0 20,4

Penentuan waktu optimum karbonisasi pada tahapan dilakukan dengan cara
memvariasikan waktu karbonisasi 2, 2,5, 3, 3,5 dan 4 jam yang dilakukan pada
temperatur optimum karbonisasi pada tahapan sebelumnya, yaitu 500 °C.
Penentuan waktu optimum karbonisasi pada tahapan ini juga dilakukan berdasarkan
hasil kadar abu yang paling rendah yang diperoleh berdasarkan hasil analisis
fisikokimia karbon.Hasil rekapitulasi analisis fisikokimia pada tahap optimasi
waktu karbon dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2 Rekapitulasi uji fisikokimia pada waktu karbonisasi pada suhu 500 °C

No. Waktu Rendemen Kadar Air (%) Kadar Abu (%)
(Jam) (%)

1. 2,0 25,4 3,0 32,8

2. 2,5 23 1,0 29,9

3. 3,0 20,6 2,0 20,4

4. 3,5 26,8 1,0 12,1




62

No. Waktu Rendemen Kadar Air (%) Kadar Abu (%)
(Jam) (%)
5. 4,0 26 1,0 7,2

1. Rendemen

Penentuan rendemen karbon pada tahap optimasi temperatur karbon ini
bertujuan untuk memperoleh informasi hubungan variasi temperatur karbonisasi
terhadap kuantitas produk karbon yang dihasilkan yang sesudah melewati proses
karbonisasi. Hubungan variasi temperatur karbonisasi terhadap rendemen yang

dihasilkan pada sampel kulit pinang dapat dilihat pada Gambar 4.3.

a) b)

889 32.6 27.0 1 26.8

32
31 25.6
30

29

% Rendemen
de
N
(4]
o

28
27

&g 25.6 25.6 23.04

25 T T T T 225 T T T T T
300 350 400 450 500 2.0 25 3.0 35 4.0

Temperatur Karbonisasi (°C) Waktu (Jam)

Gambar 4.3 Kadar rendemen terhadap a) temperatur karbonisasi b) waktu
karbonisasi

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat diperoleh informasi seiring kenaikan
temperatur karbonisasi, kadar rendemen yang dihasilkan pada penelitian ini juga
semakin menurun. Kadar rendemen tertinggi diperoleh pada temperatur 300 °C
selama 3 jam, yaitu sebesar 32,6% dan terendah pada temperatur 500 °C selama 2,5
jam sebesar 23%. Tingginya rendemen yang dihasilkan pada temperatur 300 °C

disebabkan oleh dekomposisi senyawa selulosa, hemiselulosa dan lignin belum



63

optimal sehingga masih terdapat serat-serat yang belum sepenuhnya terkarbonisasi
(Ramadhani dkk., 2020). Namun, seiring kenaikan temperatur, kadar rendemen
justru mengalami penurunan. Hal ini disebabkan oleh pelepasan gas yang mudah
terbakar berupa CO, H> dan gas tidak mudah terbakar berupa H>0O dan CO> pada
saat karbonisasi temperatur tinggi sehingga menurunkan kadar rendemen yang
dihasilkan, tetapai menghasilkan karbon yang lebih murni karena terbebas dari
residu akibat karbonisasi suhu tinggi tersebut (Ridhayanti & Rusmini, 2020).
Berdasarkan pengujian dari optimasi waktu dan temperatur karbonisasi
menunjukkan bahwa waktu dan temperatur sangat berpengaruh terhadap tinggi dan
rendahnya kadar rendemen yang dihasilkan. Apabila semakin tinggi temperatur
karbonisasi, maka semakin sempurna hasil arang yang diperoleh, tetapi semakin
sedikit rendemen yang diperoleh. Kenaikan waktu temperatur menyebabkan reaksi
dekomposisi senyawa organik akan semakin sempurna sehingga kadar rendemen

akan turun juga (Ramadhani dkk., 2020).

2. Kadar Air

Tujuan analisa kadar air ini adalah untuk memperoleh infromasi terhadap
kandungan air yang masih terperangkap pada permukaan dan pori-pori karbon yang
sudah melewati proses karbonisasi. Selain itu, kadar air juga menunjukkan sifat
higroskopis dari karbon. Sifat higroskopis karbon ini dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor, yaitu lamanya terpapar oleh uap air di udara, lama penimbangan
karbon, pengayakan serta penghalusan dan lamanya proses pendinginan (Oko dkk.,
2021). Hubungan variasi temperatur dan waktu karbonisasi terhadap kadar air pada

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Kurva hubungan kadar air terhadap a) temperatur karbonisasi b) waktu
karbonisasi

Berdasarkan Gambar 4.4 diperoleh informasi bahwa kadar air pada karbon
setelah karbonisasi hanya berkisar 1-3% dan secara keseluruhan telah memenubhi
persyaratan standar SNI No. 06-3730-1995, yaitu kurang dari 15%. Peningkatan
kadar air pada temperatur karbonisasi 400-500 °C selama 3 jam menjadi 2% dan
pada temperatur 500 °C selama 3 jam menjadi 2% menunjukkan bahwa karbon
sudah mulai bersifat higroskopis sehingga menyerap molekul air di udara
sekitarnya pada saat dilakukan proses penimbangan (Hasibuan & Pardede, 2023).

Rendahnya kandungan kadar air yang diperolen pada Gambar 4.4
disebabkan oleh tingginya suhu dan lamanya proses karbonisasi yang dilakukan.
Molekul air yang terdapat pada area permukaan maupun pori-pori karbon berhasil
teruapkan dan terlepas ke dalam fasa gas akibat kenaikan temperatur dan lamanya
karbonisasi (Utami & Novallyan, 2019). Apabila semakin tinggi temperatur dan
lamanya karbonisasi akan menyebabkan kadar air yang semakin renhah. Kadar air

yang dihasilkan penelitian ini sesuai dengan penelitian Oko dkk., (2021) bahwa
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tingginya temperatur dan lamanya karbonisasi akan menghasilkan kadar air yang

rendah.

3. Kadar Abu

Penentuan kadar abu pada tahapan ini bertujuan untuk mengetahui sisa
kandungan oksida logam atau senyawa anorganik yang masih terperangkap dan
menempel pada pori-pori karbon sesudah proses karbonisasi suhu tinggi (Ernawati
dkk., 2021). Hubungan variasi temperatur karbonisasi terhadap kadar abu pada

penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Kurva hubungan kadar abu terhadap a) temperatur karbonisasi b)
waktu karbonisasi

Berdasarkan Gambar 4.5 diperoleh informasi bahwa semakin tinggi
temperatur dan waktu karbonisasi maka kadar abunya menjadi semakin rendah.
Kadar abu tertinggi diperoleh pada temperatur 300 °C selama 3 jam sebesar 32,4%
dan terendah pada temperatur 500 °C selama 4 jam sebesar 7,2%. Kadar abu ini
merupakan sisa oksida logam dan senyawa anorganik residu dari hasil karbonisasi

yang menempati pori-pori karbon. Menurut Huda dkk., (2020) kadar abu yang
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tinggi ini disebabkan oleh sisa keberadaan oksida logam dan senyawa anorganik
yang teroksidasi pada suhu tinggi sehingga membentuk endapan abu yang menutupi
pori-pori karbon.

Berdasarkan informasi pada Gambar 4.5, maka temperatur dan waktu
optimum Kkarbonisasi, yaitu terdapat pada temperatur 500 °C selama 4 jam sebesar
7,2% dan telah memenuhi standar SNI No. 06-3730-1995, yaitu kurang dari 10%
(M. S. B. Batu dkk., 2022). Nilai kadar abu ini menjadi pertimbangan utama dalam
penentuan waktu karbonisasi yang optimum. Hal ini dikarenakan, apabila semakin
banyak oksida logam maupun senyawa anorganik yang bersifat sukar diuapkan
(nonvolatil matter) masih terperangkap pada permukaan dan pori-pori karbon,
maka mengurangi kemampuan daya serap adsorben (Pane & Hamzah, 2018). Oleh
sebab itu, semakin sedikit kadar abu maka semakin bersih pori-pori karbon

sehingga akan meningkatkan daya serap dari adsorben.

D. Aktivasi Karbon Kulit Pinang (Arecha catechu L.)

Aktivasi karbon aktif merupakan tahapan untuk membersihkan karbon dari
zat pengotor seperti mineral, oksida dan senyawa organik masih yang bersisa
setelah melewati proses karbonisasi (Cintia dkk., 2022). Zat pengotor ini
menyumbat pori-pori karbon sehingga akan mengurangi daya adsorpsi (Cintia dkk.,
2022). Oleh sebab itu, keberadaan zat pengotor ini perlu dihilangkan untuk
meningkatkan daya serap terhadap karbon aktif melalui proses aktivasi.

Namun, sebelum dilakukannya proses aktivasi, karbon pada penelitian ini
akan dilakukan pembilasan terlebih dahulu menggunakan larutan aseton (CsHeO)

dengan menggunakan metode sokletasi. Pembilasan karbon dari sampel limbah
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kulit pinang dengan menggunakan larutan aseton dilakukan sebanyak 5 siklus pada
temperatur titik didih aseton, yaitu 56°C. Pembilasan menggunakan larutan aseton
juga termasuk ke dalam aktivasi kimiawi yang mampu mencegah terjadinya
oksidasi karbon yang lebih lanjut (Yuliusman dkk., 2019). Aseton yang berinteraksi
dengan simplisia yang berisi karbon akan menarik zat pengotor sisa karbonisasi
yang bersifat polar maupun nonpolar karena aseton memiliki sifat yang semi polar
(Verdiana dkk., 2018). Karbon yang sudah terbebas dari zat pengotor pada tahap
pembilasan ini, kemudian dilanjutkan dengan aktivasi menggunakan larutan asam
klorida (HCI) 0,5 M.

Aktivasi karbon menggunakan larutan HCI 0,5 M dilakukan dengan cara
perendaman selama 24 jam. Aktivator HCI bersifat miscible dan higroskopik yang
dapat dengan mudah homogen dengan air dengan semua perbandingan sehingga
mampu melarutkan residu-residu oksida logam dan senyawa anorganik yang
menyumbat pori-pori karbon (Oko dkk., 2021). Perendaman dengan larutan HCI
memiliki beberapa keuntungan diantaranya, yaitu menghalangi pembentukan tar
lanjutan, menghidrasi molekul air yang menempati pori-pori karbon,
mendekomposisi senyawa organik sisa hasil karbonisasi dan melindungi kerusakan
pada permukaan karbon akibat oksida lanjut (Verayana dkk., 2018).

Karbon aktif hasil perendaman, kemudian dilakukan penyaringan untuk
memisahkan filtrat dengan karbon aktifnya. Selanjutnya, karbon aktif dinetralkan
menggunakan aqua DM hingga pH 6. Penetralan dilakukan untuk menghilangkan
ion CI" yang menempati pori-pori karbon aktif akibat proses aktivasi menggunakan

larutan HCI. Apabila filtratnya sudah netral, maka karbon aktif dipanaskan pada
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suhu 105°C selama 4 jam untuk menghilangkan molekul air pada pori-pori karbon
akibat penetralan dan disimpan di dalam desikator hingga suhunya konstan
(Verayana dkk., 2018). Hasil sintesis karbon aktif dari limbah kulit dapat dilihat

pada Gambar 4.6.

Gambar 4.6 Karbon aktif kulit pinang

E. Karakterisasi Fourier Transform Infrared (FTIR) Karbon Kulit Pinang
(Arecha catechu L.)

Karakterisasi menggunakan instrumen Fourier Transform Infrared (FTIR)
pada karbon kulit pinang bertujuan untuk mengidentifikasi gugus fungsi yang khas
pada area permukaan karbon setelah karbonisasi dan sesudah aktivasi. Analisis
gugus fungsi pada penelitian hanya difokuskan pada dua area spektra, yaitu pada
area bilangan gelombang yang tinggi (2300-3400 cm™) dan area bilangan
gelombang yang rendah (600-1800 cm™) (Bardhan dkk., 2020). Berdasarkan
puncak serapan yang terdapat pada Gambar 4.7, maka dapat diperoleh informasi
terkait bilangan gelombang dari beberapa puncak serapan yang dihasilkan oleh
gugus-gugus fungsional khas pada permukaan karbon setelah karbonisasi dan
sesudah aktivasi. Hasil analisis gugus fungsional yang khas pada permukaan karbon

setelah karbonisasi dan sesudah aktivasi dapat dilihat Gambar 4.7.
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Gambar 4.7 Spektra FTIR karbon setelah karbonisasi dan sesudah aktivasi

Hasil analisis gugus-gugus fungsional yang khas pada karbon kulit pinang
setelah karbonisasi dan sesudah aktivasi dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3 Gugus fungsional khas pada karbon setelah karbonisasi dan sesudah

aktivasi
Daerah Puncak Puncak Gugus Keterangan
Serapan Serapan Serapan Fungsi
Karbon Karbon
sebelum Aktivasi
Karbonisasi HCI05 M
3650-3200 3345 cmt 3274 cmt -OH -OH stretching
cm? lemah dari
alkohol dan
fenol
1620-1440 1577 cm™? 1582 cm™? = C=C Stretching
cm? dari cincin
aromatik alkana
1260-1375 1375 cm? - -CH -CH bending
cm? pada alkana
1300-1000 1067 cm* 1085 cm* C-0 C-O stretching
cm? pada alkohol,
asam
karboksilat dan
ester
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Daerah Puncak Puncak Gugus Keterangan
Serapan Serapan Serapan Fungsi
Karbon Karbon
sebelum Aktivasi
Karbonisasi HCI05 M
995-685 cm'* 874 cm™ 876 cm™ =CH =CH bending
alkena
900680 800 cm™* 802 cm™ -CH -CH bending
cm? 748 cm' 749 cmt -CH dari cincin
aromatik

Berdasarkan Tabel 4.3 menunjukkan beberapa pita serapan yang
mengindikasikan adanya gugus fungsional, seperti gugus fungsi —OH alkohol dan
fenol, C=C cincin aromatik alkana, -CH alkana, C-O alkohol, asam karboksilat dan
ester, =CH alkena dan -CH cincin aromatik. Hasil kajian literatur menunjukkan
bahwa pada identifikasi gugus fungsi pada rentang bilangan gelombang 3650-3200
cm™ merupakan gugus —OH stretching berikatan antarmolekul dari alkohol dan
fenol yang terdapat pada permukaan adsorben (Utami & Novallyan, 2019).
Identifikasi gugus fungsi —OH karbon sebelum karbonisasi terdapat pada bilangan
gelombang 3345 cm™, sedangkan pada karbon aktif terjadi pergeseran bilangan
gelombang, yaitu menjadi 3274 cm™. Namun, intensitas vibrasi dari gugus —OH
hampir menghilang pada spektrum karena tingginya temperatur karbonisasi yang
dilakukan (S. Joshi dkk., 2021).

Rentang bilangan gelombang 1620-1440 cm™ berhasil teridentifikasi
sebagai gugus fungsi C=C stretching (Mohrig dkk., 2010). Identifikasi gugus fungsi
C=C stretching pada karbon sebelum Kkarbonisasi terdapat pada bilangan
gelombang 1577 cm™, sedangkan pada karbon aktif mengalami pergeseran

bilangan gelombang menjadi 1562 cm™. Menurut Fauzi & Utami (2018) gugus
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fungsi C=C aromatik tersebut berasal dari cincin aromatik alkana. Daerah serapan
1260-1375 cm™ menunjukkan gugus fungsi -CH bending alkana dari senyawa
hidrokarbon pada bilangan gelombang 1375 cm™ pada karbon sebelum karbonisasi
(Astari & Utami, 2018). Namun, gugus fungsi -CH bending alkana dari senyawa
hidrokarbon menjadi hilang setelah karbon diaktivasi. Gugus fungsi -CH bending
alkana yang hilang ini diduga kuat berasal dari senyawa selulosa, hemiselulosa dan
lignin yang masih tersisa akibat proses karbonisasi (Venugopal & Gopalakrishnan,
2019).

Identifikasi gugus fungsi C-O pada rentang bilangan gelombang 1300-1000
cmt dari alkohol, asam karboksilat dan ester pada karbon sebelum karbonisasi
teridentifikasi pada bilangan gelombang 1067 cm, sedangkan pada karbon aktif
mengalami pergeseran yang cukup signifikan menjadi 1085 cm™. Kemudian, hasil
identifikasi gugus fungsi =CH bending dari alkena pada rentang bilangan
gelombang 995-685 cm™ menyerupai penelitian yang dilakukan oleh Bardhan dkk.,
(2020), yaitu pada gugus fungsi =CH bending alkena dari karbon sebelum
karbonisasi teridentifikasi pada bilangan gelombang 874 cm™, sedangkan pada
karbon aktif berhasil teridentifikasi pada pergeseran bilangan gelombang
876 cm*. Kemudian, pada rentang bilangan gelombang 900-680 cm™* muncul dua
puncak dengan intensitas yang mirip dan terindikasi sebagai gugus fungsi dari -CH
dari cincin aromatik. Hasil identifikasi gugus fungsi dari —CH dari cincin aromatik
terdapat pada bilangan gelombang 800 cm™ dan 748 cm, sedangkan pada karbon
aktif teridentifikasi pada bilangan gelombang 802 cm™ dan 749 cm™ yang

mengalami pergeseran bilangan gelombang yang tidak signifikan.
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Berdasarkan pergeseran bilangan gelombang pada Gambar 4.7 menurut
Wati dkk., (2021), aktivasi pada karbon aktif kulit pinang telah berhasil dilakukan
karena terjadinya pergeseran bilangan gelombang pada adsorben yang diakibatkan
oleh terbukanya pori-pori karbon akibat hilangnya zat pengotor yang menutupi
pori-pori karbon. Pergeseran bilangan gelombang yang paling signifikan terutama
terjadi pada gugus fungsi —OH stretching dari alkohol dan fenol, C=C stretching
dari senyawa aromatik dan C-O stretching pada alkohol, asam karboksilat dan ester.
Hal ini terjadi karena hilangnya gugus fungsi -CH bending alkana dari senyawa
hidrokarbon sehingga intensitas vibrasi pada gugus fungsi lainnya menjadi
semakin terlihat karena mengalami proses pergeseran bilangan gelombang yang

cukup signifikan.

F. Daya Serap Karbon Aktif Kulit Pinang (Arecha catechu L.)
1. Kurva kalibrasi larutan standar metilen biru

Pembuatan kurva kalibrasi larutan standar metilen biru dilakukan dengan
memvariasikan larutan metilen biru pada konsentrasi 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm
dan 5 ppm serta diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis
pada panjang gelombang maksimum 664 nm (Khudhair dkk., 2020). Kurva
kalibrasi yang telah diperoleh dapat dilihat pada Gambar 4.8.

Kurva Kalibrasi yang diperoleh pada Gambar 4.8 memiliki koefisien
determinasi sangat bagus (R?), yaitu 0,9984. Syarat kurva kalibrasi standar, yaitu
nilai R? harus berada di rentang 0,9 < R? < 1 (Fitriansyah dkk., 2021). Kurva
kalibrasi standar larutan metilen biru ini akan digunakan untuk penentuan dosis,

konsentrasi dan waktu optimum karbon aktif.
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Gambar 4.8 Kurva kalibrasi standar larutan metilen biru

2. Dosis optimum dan persen efisiensi adsorpsi (YoEA)

Penentuan dosis karbon aktif optimum dilakukan dengan memvariasikan
karbon aktif dari kulit pinang pada rentang massa 0,025-1,000 gram untuk
menyerap metilen biru 10 ppm selama waktu kontak 30 menit dan pengadukan 150
rpm. Hasil pengujian pengaruh dosis karbon aktif terhadap kapasitas adsorpsi (Qe)

dan efisiensi adsorpsi (%EA) dapat ditunjukkan oleh Gambar 4.9.

—Ww— Kapasitas Adsorpsi (Qe)
—8— Efisiensi Adsorpsi (% EA)

T T T T T T T
i 7.72
8 V. — 5 —————=n - 100
74 97.38 97.58 99.29
92.67 L e
6 -
4.86
= 51 . - 60
> <
2 L i
E S 8
o E 3.04 - 40
34 T 248
1 v
2 - 20
14
L4 -0
o] ] T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

Massa Karbon Aktif (gram)

Gambar 4.9 Kurva pengaruh dosis karbon aktif
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Gambar 4.9 menunjukkan informasi bahwa bahwa semakin besar dosis
karbon aktif yang digunakan, maka akan meningkatan efisiensi adsorpsi oleh
karbon aktif terhadap metilen biru. Peningkatan adsorpsi terjadi pada rentang dosis
0,025-0,50 gram dengan peningkatan efisiensi adsorpsi sebesar 92,67-97,38%.
Peningkatan efisien adsorpsi disebabkan oleh penambahan dosis karbon aktif, maka
akan meningkatkan luas permukaan karbon aktif sehingga ketersediaan situs aktif
pada pori-pori karbon aktif menjadi semakin banyak (Sukla Baidya & Kumar,
2021). Efisien adsorpsi pada penambahan dosis 0,50-0,10 gram, cenderung relatif
konstan sebesar 97,38-99.29% dengan kenaikan efisien adsorpsi yang tidak terlalu
signifikan. Menurut Indah dkk., (2022) bahwa hal ini terjadi karena karbon aktif
telah mengadsorpsi metilen biru secara maksimal sehingga permukaan pori-pori
karbon aktif telah tertutup secara keseluruhan oleh metilen biru.

Berdasarkan Gambar 4.9 juga diperoleh informasi bahwa seiring
meningkatnya dosis karbon aktif akan membuat kapasitas adsoprsi menjadi
semakin rendah, yaitu dari 7,72-2,48 mg/g. Hal ini disebabkan semakin luasnya
permukaan karbon aktif maka menyebabkan banyaknya pori-pori karbon aktif yang
tersedia untuk mengadsorpsi metilen biru (Yang dkk., 2018). Oleh sebab itu,
ketidakcukupan jumlah adsorbat molekul metilen biru untuk sepenuhnya terjerap
pada unit pori-pori karbon aktif akan membuat kapasitas adsorpsinya menjadi
semakin rendah (Sintakindi & Ankamwar, 2020).

Berdasarkan data yang ditunjukkan pada Gambar 4.9, maka penggunaan
dosis optimum karbon aktif yang terdapat pada tahapan ini, yaitu pada dosis 0,05

gram. Pemilihan dosis tersebut melalui pertimbangan bahwa pada dosis yang lebih



75

rendah mampu menghasilkan efisiensi adsorpsi metilen biru yang tergolong sangat
tinggi dan relatif konstan sebesar 97,38% dengan kapasitas adsorpsi yang juga
masih tergolong besar serta relatif konstan, yaitu 4,86 mg/g. Dosis optimum yang
telah diperoleh ini akan digunakan untuk pengujian daya serap pada tahapan
selanjutnya. Perbandingan warna metilen biru sebelum dan sesudah adsorpsi pada

dosis optimum 0,05 gram dapat dilihat pada Gambar 4.10.

Gambar 4.10 Perbandingan warna a) Larutan metilen biru 10 ppm b) Filtrat hasil
adsorpsi pada dosis optimum 0,05 gram (Sumber: Dokumentasi
penelitian)

3. Konsentrasi optimum dan persen efisiensi adsorpsi (Y0EA)

Konsentrasi dari cemaran metilen biru di dalam air sangat bervariasi. Oleh
sebab itu, pada tahapan ini perlu dilakukan penentuan konsentrasi optimum yang
mampu diserap oleh adsorben karbon aktif karena kandungan konsentrasi metilen
biru juga sangat mempengaruhi kemampuan daya adsorpsi maupun kapasitas
adsorpsi dari karbon aktif, baik itu dari segi peningkatan maupun pengurangan
ketersediaan situs aktif pada pori-pori karbon untuk mengadsorpsi metilen biru.
Penentuan konsentrasi optimum dari metilen biru pada tahap ini dilakukan dengan

memvariasikan konsentrasi metilen biru pada rentang 5-50 ppm terhadap dosis



76

optimum 0,05 gram, waktu kontak selama 30 menit dan pengadukan pada 150 rpm.

Hasil pengujian pengaruh konsentrasi metilen biru terhadap kapasitas adsorpsi (Qe)

dan efisiensi adsorpsi (%EA) dapat ditunjukkan oleh Gambar 4.11.
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Gambar 4.11 Kurva pengaruh konsentrasi metilen biru

Variasi konsentrasi mempengaruhi fenomena terhadap adsorpsi, baik itu

peningkatan maupun pengurangan efisiensi adsorpsi dan kapasitas adsorpsi seperti

yang terlihat pada Gambar 4.11. Selain itu, pada Gambar 4.11 juga menunjukkan

pada rentang konsentrasi awal 5-10 ppm terjadi peningkatan efisiensi adsorpsi

sebesar 96,31-97,38%. Peningkatan efisien terjadi karena situs aktif pada karbon

aktif masih belum terisi penuh oleh molekul metilen biru sehingga adsorpsi masih

terus berlangsung hingga konsentrasi 10 ppm (Wati dkk., 2021).
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Namun, seiring kenaikan konsentrasi pada rentang 10-30 ppm terjadi
penurunan efisiensi adsorpsi dari 93,7-82,21% yang disebabkan oleh pori-pori
karbon aktif yang terus mengalami kejenuhan akibat bertambahnya konsentrasi
metilen biru (Joshi dkk., 2021). Efisien adsorpsi metilen biru mulai relatif konstan
terjadi pada rentang konsentrasi 35-45 ppm dengan perubahan efisien penyerapan
yang tidak terlalu signifikan sebesar 88,49-84,80% karena pori-pori pada karbon
aktif secara keseluruhan telah terisi oleh adsobat metilen biru sehingga perubahan
efisiensi adsorpsi tidak terlalu signifikan. Penurunan efisiensi secara signifikan
kembali terjadi pada konsentrasi 50 ppm sebesar 73,16%. Hal ini dikarenakan
adanya ketidakstabilan pada situs aktif pada pori-pori karbon yang terus mengalami
interaksi dengan adsorbat sehingga ion metilen biru yang terperangkap pada pori-
pori karbon kembali terlepas kembali ke dalam larutannya (Anugrahwati dkk.,
2021).

Berdasarkan Gambar 4.11 juga diperoleh informasi bahwa semakin
tingginya konsentrasi metilen biru, maka akan meningkatkan kapasitas adsorpsi
karena semakin banyak molekul metilen biru yang terperangkap pada pori-pori
karbon aktif. Peningkatan adsorpsi terjadi pada rentang konsentrasi metilen biru 5-
45 ppm sebesar 2,4-19,08 mg/g Peningkatan kapasitas adsorpsi terjadi karena
semakin meningkatnya molekul metilen biru yang terperangkap pada unit sisi aktif
pori-pori karbon aktif (Dwi dkk., 2021). Namun, terjadi fenomena penurunan
kapasitas adsorpsi pada konsentrasi 50 ppm menjadi 18,29 mg/g. Hal ini disebabkan
pori-pori karbon aktif sudah sangat jenuh yang menyebabkan pori-pori karbon aktif

menyusut dikarenakan peningkatan jumlah adsorbat metilen biru. Oleh sebab itu,
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metilen biru yang terperangkap pada pori-pori karbon aktif akan terlepas kembali
pada larutannya atau mengalami proses desorpsi (Nurbaeti dkk., 2018).
Berdasarkan data yang ditunjukkan oleh Gambar 4.11, maka konsentrasi
optimum yang diperolen pada tahapan ini, yaitu pada konsentrasi 40 ppm.
Pemilihan pada konsentrasi 40 ppm dikarenakan nilai ge yang dihasilkan tergolong
tinggi serta konstan, yaitu 17,25 mg/g dan juga %EA yang dihasilkan tergolong
tinggi serta relatif konstan, yaitu 86,25%. Perbandingan warna metilen biru sebelum

dan sesudah adsorpsi pada konsentrasi optimum dapat dilihat pada Gambar 4.12.

Gambar 4.12 Perbandingan warna a) Larutan metilen biru 40 ppm b) Filtrat hasil
adsorpsi pada konsentrasi optimum 40 ppm (Sumber: Dokumentasi
penelitian)

4. Waktu kontak optimum dan persen efisiensi adsorpsi (Y6EA)
Penentuan waktu kontak optimum dilakukan bertujuan untuk mempelajari
dinamika perubahan yang ditimbulkan oleh lamanya interaksi molekul adsorbat
terhadap situs aktif pada pori-pori karbon aktif. Penentuan waktu kontak optimum
berdasarkan efisiensi adsorpsi yang tinggi. Penentuan waktu kontak optimum
dilakukan dengan memvariasikan waktu pada rentang 15-120 menit dengan selang
waktu 15 menit. Dosis karbon aktif yang digunakan, yaitu berdasarkan dosis

optimum 0,05 gram dan konsentrasi optimum 40 ppm yang telah diperoleh pada
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tahapan sebelumnya. Hasil pengujian pengaruh lamanya waktu kontak terhadap

kapasitas adsorpsi (qge) dan efisiensi adsorpsi (%EA) ditunjukkan oleh Gambar 4.13.

—V— Kapasitas Adsorpsi (Qe)
—m— Efisiensi Adsorpsi (% EA)

T T T T T T T T T T T T 100
18 17.25
16.53 V. 16.58
—u 16.05 \16'38 16.04 1048 16.05
164 T sem ey Ay ———y—— 1Ty
82.67 82.91 81.9 = 82.4 - 80
1 80.27 : 80.2 - 80.26
14 +
12 ~ 60
> J
S 104 ﬁ
S
= ] -40
o 84
6 -
] - 20
4
27 -0
iy
0 T T T T T T T T T T - T
0 20 40 60 80 100 120

Waktu (Menit)

Gambar 4.13 Kurva pengaruh waktu kontak metilen biru

Berdasarkan Gambar 4.13, dapat diperoleh informasi bahwa kenaikan dan
penurunan variasi waktu kontak akan mempengaruhi efisiensi dan kapasitas
adsorpsi dari karbon aktif. Proses adsorpsi berlangsung cepat pada efisiensi
adsorpsi terjadi pada rentang 15-30 menit, yaitu sebesar 82,67-86,25% dan
kapasitas adsorpsinya juga mengalami kenaikan sebesar 16,53-17,25 mg/g.
Peningkatan efisiensi dan kapasitas adsorpsi disebabkan oleh semakin lamanya
waktu kontak, maka semakin banyak interaksi antara adsorbat dengan situs aktif
dari pori-pori karbon aktif. Lamanya interaksi yang ditimbulkan ini membuat

molekul metilen biru dapat terjerap pada unit pori-pori karbon yang masih kosong
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hingga mencapai kesetimbangan antara molekul metilen biru dengan pori-pori
karbon aktif (Batu dkk., 2022). Semakin lama interaksi adsorbat dengan adsorben
akan membuat laju reaksi akan semakin cepat untuk mencapai kesetimbangan
sehingga sesuai dengan teori tumbukan (Wati dkk., 2021).

Namun, pada waktu 30-45 menit daya adsorpsi turun sebesar 86,25-80,27%
dan juga diikuti penurunan kapasitas adsorpsi 17,25-16,05 mg/g. Hasil yang
diperoleh sesuai dengan penelitian Indah (2022) bahwa setelah adsorpsi melebihi
waktu optimum maka akan terjadi penurunan efisiensi dan kapasitas adsorpsi
seiring bertambahnya waktu. Lamanya interaksi tumbukan antar molekul metilen
biru terhadap pori-pori karbon aktif yang setimbang menyebabkan proses desorpsi,
yaitu terlepasnya kembali molekul metilen biru ke dalam larutannya sehingga
membuat pori-pori karbon menyusut dan tidak bisa ditempati oleh molekul metilen
biru lainnya (Wati dkk., 2021).

Kemudian, pada rentang waktu 60-120 menit efisiensi adsorpsi dan
kapasitas adsorpsi sudah mulai relatif konstan karena perubahan yang tidak terlalu
signifikan pada rentang 82,91-80,26% dengan kapasitas adsorpsinya pada rentang
16,58-16,05 mg/g. Hal ini disebabkan oleh karbon aktif sudah jenuh sehingga tidak
mampu lagi untuk mengadsorpsi zat warna metilen biru setelah melewati keadaan
setimbang sehingga membuat laju adsorpsi berjalan menjadi lambat (Rizki dkk.,
2019).

Berdasarkan data yang ditunjukkan oleh Gambar 4.13, waktu optimum yang
diperoleh pada tahapan ini, yaitu terjadi pada waktu 30 menit. Pemilihan waktu

tersebut melalui pertimbangan bahwa dengan menggunakan dosis rendah dan
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waktu yang relatif singkat, karbon aktif mampu mengadsorpsi metilen biru dengan
efisien yang tergolong tinggi sebesar 86,25%. Selain itu, kapasitas adsorpsi yang
diperoleh juga tergolong sangat besar, yaitu 17,25 mg/g. Waktu optimum 30 menit
juga menunjukkan bahwa karbon aktif sudah mampu mengadsorpsi metilen biru
secara menyeluruh pada setiap unit pori-porinya sehingga antara interaksi antara
adsorbat dengan adsorben telah mencapai kesetimbangan. Perbandingan warna
metilen biru sebelum dan sesudah adsorpsi pada waktu kontak optimum dapat

dilihat pada Gambar 4.14.

Gambar 4.14 Perbandingan warna a) Larutan metilen biru 40 ppm b) Filtrat hasil
adsorpsi pada kontak optimum 30 menit

5. Kajian penelitian relevan
Kajian penelitian relevan dilakukan untuk membandingkan hasil yang
terdapat pada penelitian ini dengan penelitian yang terdahulu berdasarkan adsorben
yang sama, tetapi berbeda aktivator dan lamanya aktivasi karbon aktif. Beberapa
hasil pengujian yang terdapat pada Tabel 4.4 menunjukkan kinerja karbon aktif
kulit pinang terhadap adsorpsi metilen biru masih tergolong baik dengan efisiensi
adsorpsi sebesar 86,25%. Beberapa hasil kajian literatur ternadap efisensi adsorpsi

karbon aktif dari kulit pinang dapat dilihat pada Tabel 4.4.
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Tabel 4.4 Perbandingan efisiensi adsorpsi metilen biru oleh karbon aktif kulit

pinang terdahulu

No. Aktivator Lama Aktivasi EA (%) Referensi
(Jam)

1. NaOH 1 97,77 (Cundari dkk.,
2020)

2. CO2 3 95,8 (Fitriansyah

dkk., 2021)

3. KOH 1,48 96,94 (Ismail dkk.,
2020)

4. NaOH 24 94% (Tabassum dkk.,
2020)

5. HCI 0,5 98,98 (Cundari dKk.,
2019)

6. HCI 24 86,25 Penelitian ini

6. Model isotherm adsorpsi

Mekanisme interaksi antara adsorbat dan adsorben dapat diinterpretasikan

melalui model

isotherm adsorpsi dengan menggunakan parameter variasi

konsentrasi. Model isotherm yang biasa digunakan untuk mempelajari mekanisme

adsorpsi, yaitu model isotherm Langmuir, Freundlich dan Temkin. Penentuan

model isotherm yang paling tepat, yaitu berdasarkan nilai koefisien determinasi

(R?) yang mendekati 1 (Anggriani dkk., 2021). Hasil penentuan model isotherm

adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.15.

1 |y =0.2023x + 0.0204
] |R2=0.9804

304 |y=0.6916x + 1.669
b0l [R2=09619

T |y =9.2846x + 15227
R?=0.9783

010 015 020 025 030 035 040 045 050
1c,

a)

T T T T T T T
08 10 12 14 16 18 20
InC,

c)

Gambar 4.15 Model isotherm adsorpsi a) Langmuir b) Freundlich c) Temkin
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Berdasarkan Gambar 4.15, diperoleh nilai koefisien determinasi (R?), slope
dan intercept yang digunakan sebagai pertimbangan penentuan model kinetika
paling tepat serta untuk menghitung parameter dari setiap model isotherm. Hasil
penentuan parameter dari model isotherm Langmuir, Freundlich dan Temkin dapat

dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Parameter model isotherm dari adsorben aktif kulit pinang

Model Parameter Nilai Keterangan
isotherm
R? 0,9804 0<0,6433 < 1, Adsorpsi berlangsung
.| Omax(Mmg/g) | 49,0196 secara favorable
Langmuir " (LUmg) | 0,1008
RL 0,6433
R? 0,9619 n > 1, Adsoprsi berlangsung secara
Freundlich | Kr (mg/g) | 5,3068 fisika
n 3,4293
R? 0,9783 Bt > 8 kJ/mol, Adsorpsi berlangsung
Temkin | Br(J/mol) | 1627,0913 secara kimia
At (L/g) 1,0057

(Sumber: Ragadhita & Nandiyanto, 2021)

Berdasarkan informasi yang diperoleh dari Gambar 4.15 dan Tabel 4.4,
model adsorpsi yang paling tepat pada karbon aktif kulit pinang, yaitu model
isotherm Langmuir dengan nilai R?= 0,9804 karena lebih mendekati angka 1 jika
dibandingkan dengan model isotherm lainnya. Menurut Anggriani dkk., (2021)
model isotherm Langmuir menggambarkan bahwa adsorpsi berlangsung secara
kimisorpsi, yaitu terjadinya interaksi adsorbat dengan situs aktif pada permukaan
adsorben berlangsung secara irreversible sehingga membentuk lapisan tunggal atau
monolayer.

Berdasarkan Tabel 4.4 diperoleh parameter Langmuir Qmax sebesar 49,0196

mg/g, KL sebesar 0,1008 L/mg dan R sebesar 0,6433. Menurut Sintakindi &
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Ankamwar (2020) harga Qmax Sebesar 49,0196 mg/g yang diperoleh tergolong
sangat besar sehingga bagus untuk digunakan mengadsorpsi adsorbat metilen biru.
Parameter K. menunjukkan kekuatan interaksi antar adsorbat dengan situs aktif
adsorben kulit pinang juga tergolong kuat, yaitu sebesar 0,1008 L/mg. Selain itu,
parameter R_ yang diperoleh sebesar 0,6433, maka harga R diinterpretasikan
sebagai 0 < 0,6433 < 1 menunjukkan proses adsorpsi pada karbon aktif berlangsung
berlangsung secara normal dan sangat baik (favorable) (Ragadhita & Nandiyanto,

2021).

7. Model Kinetika Reaksi
Model kinetika reaksi memberikan informasi terkait mekanisme laju
adsorpsi yang terjadi pada adsorben. Penentuan Kinetika reaksi ini berdasarkan
parameter dari hasil variasi waktu kontak. Model kinetika reaksi yang digunakan,
yaitu model kinetika pseudo orde satu dan pseudo orde dua. Hasil penentuan model

Kinetika reaksi dapat dilihat pada Gambar 4.16.

y = 0.0006x - 0.0704
R? = 0.0561 y = 0.0635 + 0.0627
1 R? =0.9993
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Gambar 4.16 Model kinetika a) Pseudo orde satu b) Pseudo orde dua

Berdasarkan Gambar 4.16, diperoleh nilai koefisien determinasi (R?), slope

dan intercept yang digunakan sebagai pertimbangan penentuan model kinetika
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paling tepat serta untuk menghitung parameter dari masing-masing model kinetika
reaksi. Adapun hasil perhitungan parameter model kinetika reaksi pseudo orde satu

dan dua dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.6 Parameter model Kinetika reaksi adsorben aktif kulit pinang

Model Kinetika Parameter Nilai
R? 0,05610
Pseudo orde satu ge (Mg/g) 0,85030
K1 (Lmin™) 0,00002
R? 0,99930
Pseudo orde dua ge (Mg/g) 15,74803
Kz (gram mg*min?) 0,05871

Berdasarkan Gambar 4.16 dan Tabel 4.5, model kinetika reaksi yang paling
tepat adalah model kinetika pseudo orde dua dengan R?= 0,9993 karena mendekati
angka 1 jika dibandingkan dengan model kinetika pseudo orde satu (P. Joshi &
Joshi, 2022). Model kinetika reaksi orde dua menjelaskan bahwa semakin lama
waktu kontak, maka semakin meningkat nilai kapasitas adsorpsi dalam setiap
menit.

Selain itu, data pada Tabel 4.5 menunjukkan harga konstanta laju adsorpsi
pseudo orde dua (K2) sebesar 0,05871 gram mg*min™ yang menunjukkan makna
bahwa setiap 1 mg karbon aktif kulit pinang mampu mengadsorpsi metilen biru
sebesar 0,05871 gram dalam setiap 1 menit. Semakin tinggi harga Kz, maka
semakin cepat kemampuan karbon aktif untuk mengadsorpsi metilen biru (Baunsele

& Missa, 2020).



BAB V
PENUTUP

A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil telah diperolen pada penelitian potensi limbah kulit
pinang (Arecha catechu L.) sebagai karbon aktif untuk adsorpsi zat warna tekstil,
dapat disimpulkan bahwa:
1. Temperatur dan waktu optimum karbonisasi kulit pinang, yaitu 500 °C
selama 4 jam serta telah memenuhi persyaratan mutu produksi arang teknis
No. 06-3730-1995 dengan kadar air 1,0% dan kadar abu 7,2%.
2. Daya serap optimum karbon aktif kulit pinang terhadap metilen biru terjadi
pada dosis 0,05 gram, konsentrasi 40 ppm dan waktu kontak 30 menit
menghasilkan %EA sebesar 86,25% dengan qe sebesar 17,25 mg/g serta

mengikuti model isotherm Langmuir dan model kinetika pseudo orde dua.

B. Saran

Berdasarkan hasil dari penelitian potensi limbah kulit pinang (Arecha
catechu L.) sebagai karbon aktif untuk adsorpsi zat warna tekstil, peneliti
menyarankan beberapa hal berikut:

1. Peneliti mengharapkan adanya karakterisasi menggunakan instrumen SEM-
EDX untuk melihat morfologi permukaan dan ukuran pori-pori pada karbon
aktif kulit pinang.

2. Gunakanlah timbangan analitik yang terkalibrasi agar hasil yang diperoleh

tidak menyimpang dari hasil yang diharapkan.
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