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Abstract

Adsorption using phosphoric acid (HsPO4) activated carbon from sugarcane bagasse can be
an efficient and economical way to treat batik dye waste containing indigosol yellow. This
research aims to investigate the effect of varying concentrations of phosphoric acid as an
activator in preparing activated carbon on the properties and adsorption capabilities of
activated carbon on indigosol yellow, which includes its effect on contact time, dye
concentration, and temperature. In addition, the type and kinetics of the adsorption are also
evaluated. Concentrations of phosphoric acid were varied, namely 5, 10, 15, and 20% vi/v.
Determination of the surface area of activated carbon using the methylene blue adsorption
method shows that the activated carbon prepared with 10% phosphoric acid has the largest
surface area, as much as 33.2 m?gt. Optimum adsorption was achieved at a contact time of 15
minutes and decreased as the contact time increased. The dye removal efficiency and activated
carbon adsorption capacity increased along with the increase in the initial concentration of
indogosol yellow. Meanwhile, optimum adsorption was obtained at a temperature of 30 °C. The
adsorption process follows the Langmuir isothermal equation with the kinetics following a
pseudo-second-order kinetic model, which indicates the existence of chemical bonds between
the activated carbon and the dye molecules.

Keyword: activated carbon, waste, batik, water treatment.

Abstrak

Adsorpsi menggunakan karbon teraktivasi asam fosfat (HsPOs) dari ampas tebu
merupakan salah satu teknik yang efisien dan ekonomis untuk mengatasi limbah zat warna
batik indigosol yellow. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari pengaruh variasi
konsentrasi asam fosfat sebagai aktivator dalam proses pembuatan karbon aktif tehadap
sifat dan kemampuan adsorpsi karbon aktif pada indigosol yellow, yang meliputi
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pengaruhnya terhadap waktu kontak, konsentrasi dan suhu. Selain itu, jenis adsorpsi dan
kinetika adsorpsi juga dipelajari. Variasi konsentrasi asam fosfat yang digunakan adalah
5, 10, 15, dan 20% v/v. Penentuan luas permukaan karbon aktif dengan metode adsorpsi
metilena biru menunjukkan jika karbon aktif yang diaktivasi dengan 10% asam fosfat
memiliki luas permukaan terbesar yakni 33.2 m?/g. Adsorpsi optimum dicapai pada waktu
kontak 15 menit dan menurun seiring dengan meningkatnya waktu kontak. Efisiensi
penurunan kadar indigosol yellow dan kapasitas adsorpsi karbon aktif meningkat seiring
dengan meningkatnya konsentrasi awal indogosol yellow. Sementara, adsorpsi optimum
diperoleh pada pada suhu 30 °C. Proses adsorpsi mengikuti persamaan isotermal
Langmuir dengan kinetika mengikuti model kinetika orde kedua semu, yang menunjukkan
adanya ikatan kimia antara karbon aktif dengan molekul zat warna.

Kata Kunci: karbon aktif, limbah, batik, pengolahan air.

I. PENDAHULUAN

Industri batik merupakan salah satu
industri yang terus berkembang di Indonesia.
Pada industri ini, zat pewarna merupakan
salah satu komponen utama dalam proses
produksinya. Dalam proses produksi ini pula,
hampir 20% zat warna terbuang ke
lingkungan. Bahkan, sebagian besar (80% b/v)
air pewarna yang digunakan untuk merendam
kain batik terbuang ke lingkungan sebagai
limbah [1]. Limbah zat warna ini memiki sifat
non biodegradable karena mengandung
senyawa kompleks aromatik dan senyawa
organik yang sukar diuraikan oleh mikroba
sekalipun [2]. Selain itu, zat warna tersebut
bersifat karsinogenik dan dapat menyebabkan
kanker [3] .

Indigosol yellow adalah salah satu zat
warna yang banyak digunakan dalam industri

tekstil termasuk batik [4] . Zat warna lidigosol

yellow di lingkungan perairan dapat
mengalami dekomposisi secara alami oleh
adanya sinar matahari melalui proses
fotodegradasi. Namun reaksi ini berlangsung
relatif lambat, karena intensitas sinar
matahari, baik sinar tampak maupun
ultraviolet, yang sampai ke permukaan bumi
relatif rendah sehingga akumulasi zat warna
ke dasar perairan atau tanah lebih cepat
daripada fotodegradasinya [5]. Beberapa
metode yang dapat digunakan untuk
mengurangi kadar zat warna indigosol yellow
pada limbah diantaranya koagulasi, filtrasi,
elektrodekolorisasi, dan adsorpsi. Namun,
diantara metode-metode tersebut, metode
yang banyak digunakan untuk pengolahan
limbah cair zat warna adalah adsorpsi [6], [7].
Adsorpsi merupakan suatu teknik yang efisien

dan ekonomis untuk menghadapi masalah
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kontaminasi limbah cair domestik dan
industri, karena dapat menurunkan kadar zat
warna dari larutan dengan sempurna tanpa
mengubahnya menjadi senyawa yang lebih
berbahaya [8].

Penelitian tentang proses adsorpsi zat
warna dari limbah cair industri tekstil telah
dilakukan oleh beberapa peneliti dengan
berbagai jenis adsorben, diantaranya: zeolit,
karbon aktif, dan lempung (clay). Karbon aktif
merupakan adsorben yang sangat potensial
dalam sistem adsorpsi, karena karbon aktif
memiliki luas permukaan yang besar dan daya
adsorpsi yang tinggi [9], [10]. Beberapa
peneliti telah melaporkan penggunaan arang
aktif untuk adsorpsi limbah zat warna.
Sebagai contoh, Sahara dkk. (2018)
menggunakan karbon aktif dari batang
tanaman gumitir untuk mengadsorpsi zat
warna rhodamin-B. Hasil yang diperoleh
menunjukkan bahwa karbon aktif yang
dihasilkan memiliki kemampuan adsorpsi
molekul rhodamin-B sebesar 2,3437 mg/g
dengan waktu kontak 90 menit, dimana proses
adsorpsinya terjadi secara kimiawi [11].
Selanjutnya, Utomo dkk. (2019) melakukan
studi adsorpsi naphtol kuning dengan karbon
aktif dari ampas tebu. Menggunakan asam
sulfat (H>SO4) sebagai aktivator, penulis
menemukan bahwa pada kondisi optimum,
yakni konsentrasi aktivator (H2SO4) 0,5 M,
massa adsorben 0,2 g dan waktu kontak 30

menit, karbon aktif dari ampas tebu mampu
menunjukkan kapasitas adsorpsi hingga
95,81% dengan jumlah molekul zat warna
teradsorpsi sebanyak 143,72 mg/g. Tingginya
kapasitas adsorpsi ini disebabkan oleh luas
permukaan yang meningkat setelah proses
aktivasi kimia dengan H2SO, disertai dengan
keberadaan gugus aktif, seperti gugus
karboksilat yang mampu membentuk ikatan
hidrogen dengan molekul naphtol kuning [12]
. Sementara itu, Hayu dkk. (2021) melaporkan
bahwa karbon aktif dari kulit durian mampu
mengadsorpsi zat warna metilena biru hingga
28,647 mg/g. Proses adsorpsi terjadi melalui
mekanisme adsorpsi fisika sehingga molekul
yang telah teradsorpsi dilaporkan dapat
terdesorpsi  kembali akibat ikatan antar
molekul zat warna yang tidak terlalu kuat
dengan permukaan karbon aktif [13].

Contoh diatas menunjukkan potensi
penggunaan karbon aktif untuk proses
adsorpsi limbah zat warna. Dalam hal ini,
bahan dasar utama yang digunakan sebagal
karbon aktif adalah material organik dengan
kandungan karbon yang tinggi, seperti ampas
tebu yang memiliki kandungan selulosa lebih
dari 30%. Ampas tebu merupakan limbah
pabrik gula yang dapat digunakan sebagal
penjernih perairan yang kotor [14]. Dalam
kaitannya dengan karbon aktif, ampas tebu
dapat digunakan sebagai bahan baku
pembuatan karbon. Namun, karbon yang
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dihasilkan perlu diaktivasi terlebih dahulu
untuk meningkatkan luas permukaannya.
Proses aktivasi karbon dari ampas tebu dapat
dilakukan dengan aktivasi fisik maupun
aktivasi kimia. Pada proses aktivasi fisik,
peningkatan luas permukaan dilakukan
dengan perlakuan fisik seperti pemanasan
pada suhu tinggi. Sari dkk. (2017) melaporkan
bahwa aktivasi karbon dari ampas tebu dengan
kalsinasi pada suhu 450 °C menghasilkan
karbon aktif dengan luas permukaan sebesar
29,2 m?/g [15]. Luas permukaan tersebut
relatif kecil, sehingga perlu ditingkatkan lagi
untuk  dapat meningkatkan  kapasitas
adsorpsinya terhadap molekul zat warna. Di
sisi lain, pada aktivasi kimia, sejumlah
aktivator ditambahkan untuk meningkatkan
luas permukaan karbon aktif. Sebagai contoh,
karbon dari ampas tebu yang diaktivasi
dengan HCI menunjukkan peningkatan luas
permukaan (180,2635 m?/g) dibandingkan
dengan karbon aktivasi (176,1918 m?/qg).
Peningkatan luas permukaan yang terjadi
hanya berkisar 5,27% dan masih perlu
ditingkatkan [16]. Sementara itu, aktivasi
karbon secara kimia dengan H>SOs yang
dilanjutkan dengan aktivasi fisik melalui
kalsinasi pada suhu 450 °C telah dilaporkan
mampu meningkatkan luas karbon aktif
menjadi dua kali lipat dibandingkan karbon
tanpa proses aktivasi, yakni dari 31,87 m?/g
pada karbon tanpa aktivasi menjadi 71,17

m?/g setelah aktivasi [12]. Penggunaan dua
proses aktivasi ini memang menghasilkan
peningkatan luas permukaan yang signifikan,
namun, juga membutuhkan biaya bahan kimia
dan energi yang tinggi pula.

Berdasarkan uraian di atas, proses
aktivasi kimia pada karbon aktif ampas tebu
memerlukan bahan kimia, misalnya asam
kuat. Dalam hal ini, asam kuat poliprotik yang
lain, yakni asam fosfat (H3POs) merupakan
jenis asam yang potensial untuk proses
aktivasi  karena kemampuannya untuk
mendekomposisi gugus fungsi di permukaan
karbon aktif yang akhirnya menghasilkan pori
dan gugus aktif. Penelitan sebelumnya telah
melaporkan penggunaan HsPOs sebagai
aktivator pada pembuatan karbon aktif dari
ampas tebu, namun, kapasitas adsorpsi pada
zat warna rhodamin-B masih sangat terbatas,
yakni 2,6320 mg/g pada kondisi optimum.
Selain itu, peran asam fosfat dalam proses
aktifasi dan adsorpsi zat warna juga belum
diuraikan dengan detil [11]. Hal ini
menunjukkan akan pentingnya optimasi
kembali proses aktivasi karbon aktif dari
ampas tebu dengan aktivator H3zPO4 disertai
analisis yang mendalam tentang peran HzPO4
dalam proses aktivasi dan adsorpsi zat warna.
Oleh karena itu, penelitian ini mengkaji lebih
dalam tentang proses aktivasi karbon aktif dari
ampas tebu dengan aktivator HsPOs melalui
proses optimasi, studi material, optimasi
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parameter adosorpsi terhadap indigosol
yellow, serta tipe dan kinetika adsorpsi yang
terjadi.

Pada penelitian ini, karbon disintesis
dari proses pirolisis ampas tebu. Dengan
memvariasikan  konsentrasi asam fosfat,
penelitian  ini  mempelajari  pengaruh
konsentrasi aktivator asam fosfat terhadap
sifat karbon aktif dari ampas tebu serta
kemampuan adsorpsinya terhadap indigosol
yellow. Pengujian kemampuan adsorpsi
dilakukan dengan menggunakan berbagai
variasi parameter reaksi, yakni waktu kontak,
konsentrasi awal zat warna indigosol yellow,
dan suhu. Tipe adsorpsi dan kinetika adsorpsi
juga dipelajari sehingga mampu memberikan
informasi yang komprehensif terhadap proses
adsorpsi dari karbon aktif teraktifasi asam

forsat dari ampas tebu.

II. METODE PENELITIAN
2.1 Alat dan bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah neraca analitik, kaca arloji, spatula,
erlenmeyer, corong, labu ukur, botol semprot,
pipet tetes, botol vial, botol timbang, gelas
kimia, penghisap, pipet volume, pipet ukur,
buret, oven, cawan porcelain, muffle furnace,
magnetic stirrer, kertas saring whattman 42,
spektrofotometer UV-Vis dan seperangkat
alat FTIR. Adapun bahan yang digunakan

dalam penelitian adalah ampas tebu,

aquademineralisasi (aqua DM), asam fosfat
(H3PQO4), dan zat warna indigosol yellow.
2.2 Pembuatan Karbon Aktif

Ampas tebu dicuci hingga bersih,
kemudian dipanaskan dalam oven dengan
suhu 105 °C dengan tujuan untuk
menghilangkan kadar air. Setelah itu, ampas
tebu dikarbonisasi melalui proses pemanasan
dalam muffle furnace pada suhu 400 °C selama
2 jam hingga terbentuk karbon. Karbon yang
terbentuk kemudian direndam dalam larutan
H3PO4 selama 24 jam. Konsentrasi larutan
H3PO4 divariasikan sebesar 5%, 10%, 15%,
dan 20% v/v. Karbon kemudian disaring dan
dicuci sampai bersih (ditandai dengan larutan
hasil cucian memiliki pH netral). Karbon
kemudian dipanaskan dalam oven pada suhu
120 °C sekitar 6 jam. Karbon aktif yang
dihasilkan selanjutnya dikarakterisasi dengan
Fourier Transform Infra Red (FTIR).

2.3 Pengukuran Luas  Permukaan

Karbon Aktif

Pengukuran luas permukaan karbon
aktif dilakukan dengan metode adsorpsi zat
warna metilena biru. Pada proses ini,
sebanyak 0,1 gram karbon aktif dimasukkan
ke dalam 30 mL larutan metilena biru 30 ppm
kemudian diaduk selama 15 menit dengan
kecepatan pengadukan 400 rpm. Campuran
selanjutnya disaring. Filtrat yang diperoleh

selanjutnya diukur absorbansinya dengan
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spektrofotometer UV-Vis pada range panjang
gelombang 600-800 nm. Luas permukaan

dihitung berdasarkan Persamaan 1

Xmx NxA (1)
M

dengan S = luas permukaan (m?/g), Xm=
metilena biru yang terserap oleh 1 gram
adsorben (mg/g), A = luas permukaan 1
molekul metilen biru (197,2 x 10 m?), N =
bilangan avogadro (6,02 x 10%° molekul/mol),
M = massa molekul metilen biru (320
g/mol)[12] .

2.4 Studi Adsorpsi pada indigosol yellow
2.4.1 Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 0,1 g karbon aktif
dimasukkan ke dalam gelas beaker yang telah
berisi 30 ml larutan Indigosol yellow 100 ppm.
Campuran kemudian diaduk menggunakan
magnetic stirrer dengan variasi waktu
pengadukan selama 5, 15, 25, dan 35 menit
dengan kecepatan pengadukan 400 rpm.
Selanjutnya larutan disaring, dan filtratnya
dianalisis menggunakan spektrofotometer
UV-Vis.

2.4.2 Penentuan Konsentrasi Optimum
Sebanyak 30 ml larutan indigosol yellow
70, 80, 90, dan 100 ppm dimasukkan ke dalam
gelas beaker 100 mL. Sebanyak 0,1 g karbon
aktif selanjutnya dimasukkan ke dalam gelas

beaker pada tiap konsentrasi. Campuran

selanjutnya diaduk dengan magnetic stirrer
selama waktu optimum dengan kecepatan
pengadukan 400 rpm. Selanjutnya larutan
dianalisis

disaring, dan filtratnya

menggunakan spektrofotometer UV-Vis.

2.4.3 Penentuan Suhu Optimum

Sebanyak 30 ml larutan indigosol yellow
100 ppm dimasukkan ke dalam gelas beaker
100 mL. Larutan selanjutnya ditambah dengan
0,1 g karbon aktif. Campuran kemudian
diaduk dengan magnetic stirrer selama waktu
optimum dengan kecepatan pengadukan 400
rpm. Pengadukan dilakukan pada suhu 30 °C,
40°C, dan 50°C. Selanjutnya larutan disaring,
dan filtratnya dianalisis menggunakan

spektrofotometer UV-Vis.

2.4.4 Kapasitas Adsorpsi dan  Studi

Adsorpsi Isotermal

Kapasitas adsorpsi dihitung berdasarkan
Persamaan 2, sementara penentuan kapasitas
adsorpsi  maksimum dihitung berdasarkan
persamaan isothermal Langmuir (Persamaan
3). Persamaan Langmuir (Persamaan 3) dan
Persamaan Freundlich (Persamaan 4) juga

digunakan untuk menentukan tipe adsorpsi

yang terjadi.
ge = (co-ce)v (2)
m
Ce__t e ©)
qe Kl qmax Amax
lnqe=anf+%Ce (4)
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dimana m adalah massa adsorben yang
digunakan (g), V adalah volume larutan (L),
ge adalah jumlah molekul zat warna yang
teradsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g),
gmax adalah kapasitas adsorpsi maksumum
(mg/g), Kl adalah konstanta Langmuir (L/g)
dan Kf adalah konstanta empirik isotermal
Freundlich (L/mg) [17].

2.4.5 Studi Kinetika Adsorpsi

Analisis kinetika adsorpsi dilakukan
menggunakan data variasi waktu kontak untuk
menentukan orde adsorpsi. Orde reaksi k enol,
orde kesatu, dan orde kedua dilakukan

menurut Persamaan 5-7

c=cy—kt (5)
Inc=1Incy—kt (6)
Z=— 4kt (7)
c Co

dimana c adalah konsentrasi larutan indigosol
yellow pada waktu, t (menit) tertentu, Co
adalah konsentrasi awal larutan indigosol
yellow, k adalah konstanta laju adsorpsi, dan t
adalah waktu (menit). Sementara itu, analisis
pseudo orde kesatu dan pseudo orde kedua
ditentukan menurut Persamaan 8 dan

Persamaan 9[18] .

In(Qe — Qe) = (8)
InQ, — K;t
L1t (©)

Qr  K2Qe2 Qe

dimana K1 adalah nilai konstanta laju adsorpsi
pseudo orde kesatu, Qe diperoleh dari plot
grafik In (Qe — Q) terhadap waktu, t (menit).
Sementara nilai konstanta adsorpsi pseudo
orde kedua diperoleh dari plot antara waktu, t
(menit), terhadap t/Q:. Nilai Qe dan K dari
plot pseudo orde kedua diperoleh dari
(1/slope) dan
(slope?/intercept). Nilai R?> dari semua

persamaan linear

persamaan digunakan untuk menentukan

model kinetika adsorpsi yang sesuai [17].

I1l. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Karakterisasi karbon ampas tebu
Ampas tebu memiliki kandungan
selulosa mencapai 30% dari total massanya
[14]. Hal ini sesuai dengan hasil FTIR ampas
tebu (Gambar 1) yang menunjukkan adanya
serapan stretching C-O-C dan stretching -OH
pada 1053,17 dan 3421,83 cm™ [19]. Selain
serapan tersebut, puncak serapan stretching -
C=0 dengan intensitas sedang juga muncul
pada 1714,77 cm™. Kelimpahan gugus-gugus
tersebut memberikan gambaran tentang
kelimpahan selulosa yang banyak
dibandingkan senyawa lainnya. Selain itu,
juga muncul puncak pada bilangan gelombang
2800-3000 cm™ yang menunjukkan adanya
stretching C-H sp? dan C-H sp® (cincin
aromatik dan rangkap) [12].
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Gambar 1. Spektra FTIR sampel ampas tebu dan karbon ampas tebu

Perubahan ampas tebu menjadi karbon
melalui proses pemanasan suhu tinggi telah
mengakibatkan kerusakan struktur senyawa-
senyawa pada ampas tebu. Perubahan yang
tampak signifikan ialah hilangnya puncak
stretching C-O eter (1220,98 cm™), penurunan
puncak pada bilangan gelombang 2800-3000
cm? (stretching C-H sp? dan C-H sp®) dan
3421,83 cm? (stretching -OH), dan adanya
puncak cincin C=C aromatic pada 1500-1640
cm™ [20]. Puncak C=C aromatik yang tampak
tajam dan melebar menunjukkan kelimpahan
gugus tersebut dalam struktur karbon [21].
Selain itu, adanya puncak stretching C=0
pada 1697,41 cm™ dan puncak stretching C-O
alkoksi pada 1220,98 cm™ menggambarkan
bahwa struktur yang ada pada karbon

didominasi dengan cincin karbon aromatik
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dengan adanya gugus-gugus -H, karbonil,
alkoksi, dan alkohol/fenol/asam (-OH) [22].
Hasil ini serupa dengan struktur karbon aktif

yang telah dilaporkan sebelumnya.

3.2 Hasil Aktivasi Karbon Tebu dengan
H3PO4 dan Karakterisasinya
Aktivasi karbon menggunakan HsPOs

memberikan

pengaruh  yang signifikan

terhadap gugus fungsinya, sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 2. Pada Gambar
2, tampak bahwa puncak stretching -OH dan
C-H pada 3464,27cm™ dan 2924,32cm™
menjadi semakin tajam. Penajaman puncak C-
H mengindikasikan adanya penambahan
gugus C-H dari hidrogenasi gugus C=C.
Penajaman ini juga muncul pada aktivasi
HisPO, 20%,

puncaknya semakin tajam dan melebar. Hal

karbon dengan dimana
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ini dikarenakan adanya penambahan C-H dari
hidrogenasi C=C dan penambahan lingkungan
-OH dari adanya ikatan hidrogen antara gugus
karbonil pada karbon dengan gugus HO-P dari
H3PO, seperti diilustrasikan pada Gambar 3
dan Gambar 4. Pengikatan tersebut juga
diperkuat dengan adanya gugus fosfat yang
muncul pada serapan 1159,26cm™ (stretching
P=0) dan 2380,24cm™ (stretching P-OH)
[23], [24]. Pengikatan gugus fosfat pada

karbon ini mulai muncul pada konsentrasi

20%.

struktur karbon akan memiliki ikatan silang

Munculnya gugus fosfat membuat

yang mengakibatkan karbon terikat antar
lapisannya [25]. Fenomena ini mengakibatkan
permukaan karbon saling menutup satu sama
lain akibat diikat oleh gugus fosfat seperti
diilustrasikan pada Gambar 5. Akibat
peristiwa tersebut, karbon yang diaktivasi
HsPOs  20%

penurunan luas permukaan [26].

mengunakan mengalami

< /\
- ,__,,Al
= = M| | A P
£ Karbon dktif 10%
= \ Karbon
1640
3464 5gp4 2380 4794 1159

Karbon aktif 20%

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

500

Bilangan gelombang (cm™)

Gambar 2. Serapan gelombang FTIR dari karbon dan karbon aktif dengan aktifasi H3PO4 10%
dan 20%

H;PO,

/

CH—CH

Gambar 3. Reaksi hidrogenasi pada karbon aktif
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Gambar 4. Reaksi pembentukan ikatan hidrogen
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Gambar 5. Reaksi pengikatan fosfat

3.3 Penentuan Luas permukaan karbon

aktif

Luas permukaan merupakan suatu
parameter yang sangat penting dalam
menentukan kualitas suatu karbon aktif
sebagai adsorben karena yang mempengaruhi
daya adsorpsinya. Uji luas permukaan pada
penelitian ini dilakukan menggunakan metode
adsorpsi metilena biru. Sampel yang diuji
adalah karbon aktif dari ampas tebu
menggunakan  aktivator H3POs dengan
perendaman selama 24 jam. Daya serap
metilena biru dapat digunakan untuk
menentukan luas permukaan dari suatu karbon
aktif. Daya serap yang semakin besar
menunjukkan bahwa luas permukaan karbon
aktif juga semakin besar. Daya serap terhadap
metilen biru  sebanding dengan luas

permukaan adsorben [27].

Gambar 6 menunjukkan bahwa karbon
setelah diaktivasi dengan HsPOs mengalami
peningkatan luas permukaan dibandingkan
dengan karbon tanpa aktivasi, dimana luas
permukaan karbon tanpa aktivasi sebesar 29.9
m2/g. Aktivator kimia umumnya berfungsi
sebagai bahan pengaktif yang mampu
mendegradasi atau penghidrasi molekul
organik selama proses karbonisasi, membatasi
pembentukan tar, membantu dekomposisi
senyawa organik pada aktivasi berikutnya,
dehidrasi air yang terjebak dalam rongga-
rongga karbon, membantu menghilangkan
endapan hidrokarbon yang dihasilkan saat
proses karbonisasi dan melindungi permukaan
karbon sehingga kemungkinan terjadinya
oksidasi dapat dikurangi [28]. HzPO4 sebagai
aktivator kimia mampu menghilangkan
pengotor hidrokarbon dan pengotor dalam
pori karbon aktif, yang menyebabkan semakin
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besarnya volume pori. Selain itu, HsPO4 juga
mampu menghidrasi kandungan air yang ada
dalam pori sehingga volume pori semakin
besar. Semakin luas permukaan karbon aktif
maka akan semakin tinggi daya serapnya [29].
Karbon aktif mempunyai luas permukaan
tertinggi  saat diaktivasi menggunakan

aktivator H3PO4 10%, dengan luas permukaan

sebesar 33.3 m?/g. Luas permukaan megalami
penurunan ketika proses aktivasi dilakukan
dengan HsPOs 15-20%. Hal ini disebabkan
karena konsentrasi HsPO4 yang terlalu pekat
akan menyebabkan terjadinya ikat silang pada
lapisan-lapisan karbon aktif, sebagaimana
dijelaskan pada hasil FTIR, dan kemungkinan

rusaknya struktur karbon.
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Gambar 6. Grafik luas permukaan karbon aktif dari ampas tebu yang diaktivasi dengan berbagai

variasi konsentrasi HzPOg4

3.4 Optimasi Waktu Kontak Adsorpsi
Karbon Aktif Ampas Tebu Terhadap
Larutan Indigosol yellow
Penentuan waktu kontak bertujuan

untuk mengetahui waktu yang dibutuhkan

untuk mencapai penyerapan optimum pada zat
warna tekstil yaitu indigosol yellow oleh
karbon aktif dari ampas tebu. Waktu kontak
dan tumbukan merupakan faktor penting

dalam adsorpsi. Menurut teori tumbukan,

kecepatan reaksi bergantung pada jumlah
tumbukan per satuan waktu. Semakin banyak
tumbukan yang terjadi maka reaksi semakin
cepat berlangsung sampai terjadi kondisi
setimbang.

Gambar 7 menunjukkan bahwa
adsorpsi zat warna indigosol yellow yang
teradsorpsi meningkat dengan bertambahnya
waktu kontak. Pada waktu kontak 5 menit zat

warna indigosol yellow yang teradsorpsi
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sebesar 29,3 ppm. Hal ini disebabkan karena
pada waktu kontak tersebut ruang-ruang
kosong dari karbon aktif belum terisi penuh,
karena gugus aktif pada adsorben belum

berinteraksi secara optimal sehingga belum

diperoleh keadaan setimbang. Pada waktu 15
menit adosorpsi yang terjadi mengalami
kenaikan menjadi 71,3 ppm, yang merupakan

adsorpsi indigosol yellow maksimum.
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Gambar 7. Kurva hubungan antara waktu kontak dengan zat warna Indigosol yellow yang

teradsorpsi (ppm)

Penurunan daya serap terjadi pada
waktu kontak pada 25 menit dan 35 menit
yaitu menjadi 69,2 ppm dan 58,1 ppm. Hastuti
et al., (2012) melaporkan bahwa semakin
lama waktu kontak antara adsorben dan
adsorbat menyebabkan terjadinya
peningkatan penyerapan zat warna, namun
jika terlalu lama dapat menurunkan tingkat
penyerapan. Hal ini bisa disebabkan karena
desorpsi,  yaitu

terjadinya  peristiwa

terlepasnya molekul zat warna yang sudah
terikat oleh adsorben [30].

3.5 Optimasi  Konsentrasi  Larutan
Indigosol yellow
Perlakuan variasi konsentrasi larutan zat
warna bertujuan untuk memperoleh informasi
konsentrasi yang dibutuhkan untuk mencapai
penyerapan optimum pada zat warna
indigosol yellow oleh karbon aktif. Zat warna

Indigosol  yellow  divariasikan  pada
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konsentrasi 70, 80, 90, dan 100 ppm. Hasil
adsorpsi indigosol yellow dengan variasi
konsentrasi ditampilkan pada Gambar 8.
Berdasarkan tren adsorpsi pada Gambar 8,
penyerapan zat warna indigosol yellow oleh
karbon aktif terjadi pada konsentrasi optimum
100 ppm dengan indigosol yellow yang
teradsorp sebesar 69,2 ppm. Pada konsentrasi
70 ppm zat warna indigosol yellow yang
teradsorp sebesar 56,7 ppm. Hal ini

mengindikasikan masih banyaknya
permukaan karbon aktif yang belum ditempati
zat warna. Pada konsentrasi 80 ppm, adsorpsi
yang terjadi mengalami kenaikan menjadi
60,6 ppm. Hal ini menunjukkan bahwa ruang-
ruang kosong di permukaan karbon aktif telah
terisi oleh molekul zat warna. Kenaikan juga
terjadi pada konsentrasi 90 ppm dengan

adsorpsi yang terjadi sebesar 64,9 ppm.
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Gambar 8. Kurva hubungan antara konsentrasi awal Indigosol yellow dengan zat warna Indigosol

yellow yang teradsorpsi (ppm)

3.6 Optimasi Suhu Adsorpsi Karbon
Aktif Ampas Tebu Terhadap Larutan
Indigosol yellow
Variasi suhu adsorpsi bertujuan untuk

memperoleh informasi tentang suhu yang

dibutuhkan untuk mencapai adsorpsi optimum
zat warna Indigosol yellow oleh karbon aktif.

Suhu adsorpsi yang digunakan divariasikan

pada 30°C, 40°C, dan 50 °C. Tren yang
ditampilkan pada Gambar 9 menunjukkan
bahwa laju adsorpsi molekul zat warna terjadi
lebih cepat pada suhu rendah dan semakin
menurun pada suhu tinggi. Hal tersebut
menunjukkan bahwa adanya kenaikan suhu
adsorpsi menyebabkan adanya peningkatan

energi  kinetik adsorbat yang dapat
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mengurangi  kemampuan interaksi antara
adsorben dan adsorbat [31].
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Gambar 9. Kurva hubungan antara suhu adsorpsi dengan zat warna indigosol yellow yang

teradsorpsi (ppm)

3.7 Studi Adsorpsi Isotermal

Studi adsorpsi isotermal bertujuan untuk
yang
spesifiknya apakah proses adsorpsi tersebut

mengeahui tipe adsorpsi terjadi,
terjadi melalui pembentukan ikatan Kkimia
antara adsorbat (molekul zat warna) dengan
permukaan karbon aktif, atau akibat adanya
interaksi fisik saja. Oleh karena itu, dilakukan
uji  adsorpsi isotermal Langmuir dan
Freundlich.

Data yang digunakan untuk menentukan
model adsorpsi isotermal diperoleh dari
percobaan dengan variasi konsentrasi awal
dilakukan

parameter-parameter

adsorbat. Pada penelitian ini,

penghitungan  nilai
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penting dari masing-masing model adsorpsi
isotermal. Nilai R? dapat digunakan untuk
menentukan model adsorpsi isotermal yang
paling sesuai pada adsorpsi indigosol yellow
oleh karbon teraktivasi HsPO4 dari ampas
tebu. Kesesuaian dari masing-masing model
yang
memiliki nilai R? yang mendekati nilai 1.

ditentukan dengan memilih model

Gambar 10 menunjukkan plot adsorpsi
isothermal Langmuir dan Freundlich. Pada
model adsorpsi isotermal Langmuir (Gambar
10a), hubungan antara ge dengan Ct dapat
memberikan persamaan linier y = 0.2157x +
14.082, dengan R?=0,998. Sementara itu, plot
data menggunakan persamaan Freundlich
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(Gambar 10b) menghasilkan nilai R? sebesar
0,9807. Hal

mekanisme adsorpsi zat warna indigosol

ini  menunjukkan bahwa

a) 25
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20 PPt
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yellow oleh karbon aktif dari ampas tebu

mengikuti tipe adsorpsi isotermal Langmuir.
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Gambar 10. Plot grafik adsorpsi isothermal menggunakan model adsorpsi a) Langmuir, dan b)

Freundlich

Gambar 10 menunjukkan bahwa
adsorpsi zat warna indigosol yellow dengan
karbon aktif ampas tebu mengikuti adsorpsi
dengan  model Langmuir. Hal ini
menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi
yang terjadi adalah adsorpsi kimia. Pada
adsorpsi isotermal Langmuir, hanya terbentuk

satu lapisan adsorpsi (monolayer), dimana

masing-masing molekul teradsorp hanya pada
satu lokasi spesifik pada permukaan adsorben
dan masing-masing bagian dari permukaan
adsorben hanya mengikat satu molekul atau
atom atau dapat diartikan seluruh sisi aktif
yang
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 11.

adsorpsi  memiliki afinitas sama,

Gambar 12. Struktur indigsol yellow
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Indigosol yellow diadsorpsi oleh karbon
aktif dikarenakan memiliki gugus-gugus yang
dapat dengan mudah berikteraksi dengan
gugus fungsi di permukaan karbon aktif
(Gambar 12). Gugus tioeter, C-S-C, dan -
S=0 merupakan gugus-gugus dengan sifat
nukleofilik. Gugus-gugus tersebut akan
mengikat atom H pada karbon aktif sehingga
molekul indigosol yellow akan terikat pada
permukaan karbon aktif. lkatan tersebut
diperkuat dengan hasil serapan IR pada
karbon sesudah adorpsi (Gambar 13), dimana
serapan pada panjang gelombang -OH
memiliki bentuk yang dalam dan lebar.

Pelebaran serapan stretching -OH tersebut

disebabkan munculnya lingkungan -OH baru
dari ikatan hidrogen indigosol yellow dengan
karbon aktif (Gambar 14). Adanya molekul
indigsol yellow yang terikat pada karbon aktif
juga ditunjukkan oleh serapan IR pada 756,12
cm?® (stretching S-O) dan 624,96cm-1
(stretching C-S) [32], [33]. Pengikatan
molekul indigosol yellow pada permukaan
karbon aktif tebu akan menutupi permukaan
sehingga menghalangi molekul indigsol
yellow lainnya untuk teradsorp di lapisan
berikutnya. Mekanisme ini mengakibatkan
kinetika

adsorpsinya mengikuti  model

adsorpsi isotermal Langmuir.
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Gambar 13. Spektra FTIR karbon aktif sebelum dan setelah proses adsorpsi. Analisis dilakukan

dengan sampel karbon aktif yang diaktivasi dengan 10% H3PQO4
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Gambar 14. Pengikatan indigosol yellow pada karbon aktif

3.8 Kinetika Adsorpsi
Kinetika adsorpsi

menggunakan karbon teraktivasi HsPO4 dari

ampas tebu dielajari menggunakan persamaan

indigosol

digunakan pada studi kinetika adsorpsi adalah

yellow data yang didapatkan dari percobaan dengan

variasi waktu kontak menggunakan adsorben

karbon aktif dari ampas tebu pada konsentrasi

kinetika orde 0, orde 1, orde 2, pseudo orde 1 awal 100 ppm dan pada suhu 30 °C.

dan pseudo orde 2, dimana grafiknya
ditampilkan pada Gambar 15. Data yang
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Gambar 15. Plot kinetika adsorpsi a) orde ke-nol, b) orde kesatu, c) orde kedua, d) pseudo orde
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Koefisien korelasi yang paling

menggambarkan Kinetika adsorpsinya
mengikuti mekanisme reaksi pseudo-orde 2
(R? = 0,9057). Model kinetika pseudo orde
kedua berdasarkan pada asumsi bahwa tahap
penentu lajunya berada pada proses
kemisorpsi. Dalam kondisi ini, laju adsorpsi
ditentukan oleh kapasitas adsorpsi karbon
aktif, dan tidak terlalu tergantung pada
konsentrasi adsorbat (indigosol yellow)[34].
IV. KESIMPULAN

Karbon teraktivasi HsPO4 dari ampas
tebu memiliki potensi yang besar untuk
digunakan sebagai adsorben indigosol yellow.
Pada penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa adsorben karbon aktif dari
ampas tebu memiliki luas permukaan terbesar
mencapai 33.2 m?/g dengan menggunakan
aktivator Hs3POs 10%. HsPOs4 sebagai
aktivator kimia mampu menghilangkan
pengotor hidrokarbon dan pengotor dalam
pori karbon aktif sehingga menyebabkan
semakin besarnya volume pori. Selain itu,
H3PO4 juga mampu menghidrasi kandungan
air yang ada dalam pori sehingga volume pori
semakin besar. Kapasitas adsorpsi meningkat
dengan meningkatnya konsentrasi, dan
menurun dengan meningkatnya waktu kontak
dan suhu adsorppsi. Plot adsorpsi isotermal
zat warna indigosol yellow menggunakan
karbon aktif mengikuti persamaan isotermal
Langmuir sedangkan kinetika adsorpsi

mengikuti persamaan pseudo-orde-2 yang
keduanya identik dengan proses adsorpsi

kimia.
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