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ABSTRACT

MODIFICATION OF ACTIVATED CARBON FROM PALM OIL SHELL
(Elaeisguineensis Jacq.) USING MAGNETITE COATING TECHNIQUE
ASA METHYLENE BLUE ADSORBENT

By

Ferita Angriana

In this study, activated carbon form pam oil shell has been synthesized and
characterized by physical activation (CAF) and chemical activation (CAK) and
then continued with magnetite coating on CAF and CAK so that magnetite
physical activated carbon (CAFM) and magnetite chemical activated carbon
(CAKM) were produced which aims to know the characterization and the
adsorption capability of methylene blue. The physical activation process is done
at temperature of 700 °C and chemical activation is done by using HsPO,
activator, also by addition FeSO,.7H,O compound on magnetite coating process.
The characterization of activated carbon has been characterized using XRD to
identify the crystallinity, SEM-EDX to determine the surface morphology and to
identify element, also BET surface area to determine adsorption-desorption
isotherm pattern and to determine the adsorbent surface area. The adsorption test
of activated carbon in adsorbing 10 mg L™ methylene blue with an adsorben dose
of 0,05 g was optimum in the volume range 20-30 mL. The result of the optimum
pH on adsorben was obtained at pH 8 and the optimum contact time was obtained
at 120 minutes. The adsorption kinetics data of methylene blue on CAF, CAK,
CAFM, and CAKM tend to follow the model of pseudo second order with ko
values repeally 191,104; 361,637; 325,150; and 106,510 g mmol™ min. The
adsorption isotherm of methylene blue on CAF, CAK, CAFM, and CAKM tend to
follow the model of Freundlich isotherms with correlation coefficient was 0,995.

Keywords. Adsorption, activated carbon, pam oil shell, magnetite coating,
methylene blue.
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Pada penelitian ini telah dilakukan sintesis dan karakterisasi karbon aktif dari
tempurung kelapa sawit secara aktivasi fisika (CAF) dan aktivasi kimia (CAK)
serta dilanjutkan dengan pelapisan magnetit pada CAF dan CAK sehingga
didapatkan masing-masing karbon aktif fisika magnet (CAFM) dan karbon aktif
kimia magnet (CAKM) yang bertujuan untuk mengetahui karakterisasi dan
kemampuan adsorpsinya terhadap zat warna metilen biru. Proses aktivas fisika
dilakukan pada suhu 700 °C dan aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan
aktivator H3PO,, serta penambahan senyawa FeSO,.7H,O dalam proses pelapisan
magnetit. Karakterisasi pada karbon aktif dilakukan dengan menggunakan XRD
untuk mengidentifikasi kristalinitas, SEM-EDX untuk mengetahui morfologi
permukaan dan mengidentifikasi komposis unsur, serta BET surface area untuk
mengetahui pola isoterm adsorpsi-desorpsi dan mengetahui luas permukaan
adsorben. Uji adsorpsi karbon aktif terhadap metilen biru bertujuan untuk
mengetahui volume dan pH optimum, serta model kinetika dan pola isoterm
adsorpsinya. Adsorpsi metilen biru 10 mg L™ dengan dosis adsorben sebanyak
0,05 g optimum pada rentang volume 20-30 mL. Hasil pH optimum pada
adsorben diperoleh pada pH 8 dan waktu kontak optimum diperoleh selama 120
menit. Data kinetika adsorpsi metilen biru pada CAF, CAK, CAFM, dan CAKM
cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua dengan nila k, masing-
masing 191,104; 361,637; 325,150; dan 106,510 g mmol™ menit*. Isoterm
adsorpsi metilen biru pada CAF, CAK, CAFM, dan CAKM cenderung mengikuiti
model isoterm Freundlich dengan nilai koefisien korelasi sebesar 0,995.

Kata kunci: Adsorpsi, karbon aktif, tempurung kelapa sawit, pelapisan magnetit,
metilen biru.
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang dan Masalah

Di eramoderenisasi saat ini tidak bisa dipungkiri bahwa industri sangat
berkembang pesat di Indonesia. Meskipun perkembangan tersebut memberikan
dampak positif namun disisi lain juga menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan. Industri mempunyai pengaruh besar terhadap lingkungan karena
dapat menghasilkan limbah produksi baik limbah cair (liquid wastes), padat (solid
wastes), maupun gas (gaseous wastes) yang dapat mencemari lingkungan. Hal
tersebut menyebabkan beban pencemaran lingkungan akan semakin besar
sedangkan kemampuan alam untuk menerima limbah-limbah tersebut terbatas

(Setyaningsih, 1995).

Salah satu industri yang menghasilkan banyak limbah yang mencemari perairan
adalah industri tekstil. Limbah dari industri tekstil memiliki warna mencol ok
yang berasal dari pewarnasintetik. Sekitar 10-15 % dari zat warna yang sudah
digunakan tidak dapat dipakai ulang dan harus dibuang sebagai limbah (Selvam
dkk., 2003). Penggunaan pewarna sintetik secara besar sering memberikan
masal ah karena pekatnya warna dari limbah yang dihasilkan. Badan perairan

menjadi tidak indah, terbatasnya kapasitas re-oksigenasi, dan terjadi



penghambatan sinar matahari yang akan mengakibatkan terganggunya proses
fotosintesis dalam ekosistem perairan serta timbulnya toksisitas yang akut dan
kronik merupakan salah satu masalah yang serius (Muthmainah, 2013). Zat
warna biasanya memiliki struktur molekul kompleks aromatik yang membuatnya
lebih stabil sehingga sulit untuk diurai secara hayati (Christina dkk., 2007). Salah
satu kandungan dalam limbah cair tekstil adalah zat warna metilen biru yang
bersifat non biodegradable terhadap lingkungan. Metilen biru dapat
menyebabkan iritasi pada saluran pencernaan jika tertelan, menimbulkan sianosis
jikaterhirup, dan iritasi pada kulit jikatersentuh oleh kulit. Menurut Keputusan
Menteri Lingkungan Hidup yaitu Kep-51/M ENLH/10/1995 tentang baku mutu
limbah cair, konsentras maksimum metilen biru yang diperbolehkan yaitu 5-10
mg/L (Handayani dkk., 2015). Jikamelebihi konsentrasi maksimum tersebut
maka dapat dikatakan bahwa lingkungan tersebut tercemar oleh metilen biru.

Oleh karenaitu perlu dicari aternatif yang efektif untuk mengatasinya.

Berbagal teknologi telah dikembangkan untuk meminimalisir dan mengatasi
pencemaran dari zat warna metilen biru, diantaranya adal ah adsorpsi, koagulasi
dan flokulasi, proses oksidasi, ozonisasi, membran filtrasi, dan metode biologis
(Fatimah et al., 2011; Zhou et al., 2012; Peng et al., 2013; Cottet et al., 2014).
Metode adsorpsi merupakan metode yang paling banyak digunakan dalam
penyerapan ion logam dan kandungan warnadari larutan (Buhani et al., 2010;
Buhani et al., 2018). Metode adsorpsi diketahui memiliki beberapa keunggulan
yaitu efisiensinya yang tinggi, mudah dan |ebih sederhana untuk dilakukan,
biayanyarelatif murah, dan tidak adanya efek samping zat beracun (Buhani €t al.,

2011) dibandingkan dengan proses fisika dan kimiayang lainnya. Proses adsorpsi



dari suatu larutan dapat diprediksi secara kualitatif dari polaritas adsorben dan
komponen larutan. Adsorben polar cenderung menyerap adsorbat polar dibanding

adsorbat non polar dan begitupun sebaliknya (Buhani et al., 2018).

Diantara beberapa adsorben yang digunakan dalam metode adsorpsi, karbon aktif
adal ah adsorben yang telah digunakan secara efektif untuk menghilangkan
polutan organik. Karbon aktif memiliki beberapa keunggulan yaitu termasuk
bahan yang berpori dan memiliki permukaan yang luas, memiliki kemampuan
adsorpsi yang besar, struktur mikropori yang tinggi, mudah diaplikasikan, dan

biaya yang diperlukan relatif murah (Bansal and Goyal, 2005).

Beberapa bahan baku yang murah ternyata telah diketahui mempunyai komposis
karbon yang cukup tinggi dan persentasi bahan anorganik yang rendah sehingga
dapat digunakan sebagai bahan untuk pembuatan karbon aktif, salah satu
contohnya adal ah tempurung kelapa sawit (Lim et al., 2015). Tempurung kelapa
sawit dipilih karena merupakan bahan baku yang murah dan mudah didapat serta
sebagai upaya untuk mengurangi limbah. Jika dibandingkan dengan tempurung

kel apa biasa, tempurung kel apa sawit memiliki banyak kemiripan dan perbedaan.
Perbedaan yang paling mencolok adalah pada kadar abu yang biasanya akan
mempengaruhi kualitas produk yang dihasilkan (Harahap dkk., 2014). Tempurung
kelapa sawit mengandung hemiselulosa sebesar 24 %, selulosa sebesar 40 %, dan
lignin 21 % yang baik untuk dimanfaatkan sebagai karbon aktif (Haji, 2013).
Sebelum menjadi karbon aktif, tempurung kelapa sawit diproses melalui 3 tahap
yaitu proses dehidrasi, karbonisasi, dan aktivasi. Proses dehidrasi bertujuan untuk
menghilangkan kandungan air yang terdapat dalam tempurung kel apa sawit.

Selanjutnya yaitu proses karbonisasi yang bertujuan untuk menguraikan selulosa



organik menjadi unsur karbon serta menghilang senyawa-senyawa yang mudah
menguap dalam bentuk unsur-unsur non karbon. Proses yang terakhir yaitu
proses aktivasi, pada penelitian sebelumnyatelah dilakukan aktivasi fisika pada
suhu optimum 700 °C sedangkan untuk aktivasi secara kimia dengan

menggunakan aktivator HzPO, (Khuluk, 2016).

Selain keunggulan karbon aktif yang telah disebutkan, ternyata penggunaan
adsorben seperti karbon aktif berpotensi untuk menghasilkan limbah sekunder
karena akan sulit melakukan pemisahan dan penggunaan kembali adsorben
setelah dilakukan adsorpsi. Oleh karenaitu dapat digunakan adsorben yang
dimodifikasi dengan magnetik untuk mengatasi masal ah tersebut karena adsorben
yang dimodifikasi dengan bahan magnetik dapat dipisahkan dari sistem
larutannya dengan menggunakan magnet eksternal. Sebagian besar adsorben
magnetik menggunakan inti magnetik dari besi oksida, seperti magnetit (FesO,)
karena telah diketahui bahwa fase magnetit memiliki sifat magnet yang baik (Fan

et al., 2012).

Penggabungan karbon aktif dengan magnet adalah metode yang menjanjikan
untuk menghilangkan zat warna yang bersifat kationik seperti metilen biru.
Kation pada metilen biru akan secara elektrostatik tertarik pada magnet yang ada
di pori-pori bagian dalam karbon aktif sehingga menyebabkan daya adsorpsi yang
cukup tinggi (Wong et al., 2016). Secarateori, karbon magnetit dapat memiliki
kapasitas adsorpsi 1ebih rendah dibanding dengan karbon aktif biasa karena terjadi

pemblokiran pori-pori yang signifikan oleh impregnasi nano magnetit. Untuk



meminimalisir pemblokiran pori tersebut, akan dilakukan dengan cara melapisi

magnet terutamadi permukaan karbon aktif (Wong et al., 2015).

Berdasarkan uraian di atas, maka proses modifikasi karbon aktif dari tempurung
kelapa sawit dengan magnetit penting dilakukan. Selain untuk meningkatkan nilai
ekonomis dari cangkang kelapa sawit dapat juga digunakan sebagai sarana untuk

pengurangan kadar zat warna metilen biru dalam limbah tekstil.

B. Tujuan Pendlitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelgari caramodifikasi dan karakterisasi karbon aktif magnetit dari
tempurung kel apa sawit.

2. Mempelgari pengaruh volume, pH, waktu kontak, dan varias konsentrasi
metilen biru pada adsorben karbon aktif magnetit.

3. Menentukan model kinetika dan isoterm adsorpsi metilen biru terhadap karbon

aktif magnetit.

C. Manfaat Penditian

Adapun manfaat penelitian ini adalah memberikan informasi tentang proses
adsorpsi karbon magnetit dari tempurung kelapa sawit yang diaktivasi secara
fisika dan fiska-kimia, sehingga dapat digunakan untuk mengurangi masalah

pada pencemaran zat warnaterutama metilen biru.



1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Karbon Aktif

Karbon aktif adalah suatu bahan padat berpori yang merupakan hasil pembakaran
dari bahan yang mengandung karbon. Karbon aktif merupakan suatu bentuk
arang yang telah melalui aktivas dengan menggunakan gas CO,, uap air atau
bahan-bahan kimia sehingga pori-porinya terbuka dan dengan demikian daya
adsorpsinya menjadi lebih tinggi. Karbon aktif mengandung 5-15 % air, 2-3 %
abu, dan sisanyaterdiri dari karbon. Karbon aktif terdiri dari pelat-pelat datar,
disusun oleh atom-atom C yang terikat secara kovalen dalam suatu kisi
heksagonal datar dengan satu atom C pada setiap sudutnya. Pelat-pelat tersebut
bertumpuk-tumpuk satu sama lain membentuk kristal-kristal dengan sisa
hidrokarbon dan senyawa organik lain yang tertinggal pada permukaannya

(Sembiring dan Sinaga, 2003).

Karbon aktif merupakan senyawa karbon amorf, yang dapat dihasilkan dari
bahan-bahan yang mengandung karbon atau dari arang yang diperlakukan dengan
khusus untuk mendapat permukaan yang lebih luas. Luas permukaan arang aktif
berkisar antara 3000-3500 m*/gram dan ini berhubungan dengan struktur pori

internal yang menyebabkan arang aktif mempunyai sifat sebagai adsorben. Arang



aktif dapat mengadsorpsi gas dan senyawa-senyawa kimiatertentu atau sifat
adsorpsinya selektif, tergantung pada besar atau volume pori-pori dan luas
permukaan. Daya serap arang aktif sangat besar yaitu 25-100 % terhadap berat
arang aktif (Razak, 1994). Persyaratan karbon aktif menurut SNI dapat dilihat

pada Tabel 1.

Tabel 1. Persyaratan karbon aktif menurut Standar Nasional Indonesia (SNI)
No0.06-3730-1995

No. Uraian : Persyaratan
Butiran Serbuk
1 Kadar zat terbang (%) Maks 15 Maks 25
2 Kadar air (%) Maks 4,5 Maks 15
3 Kadar abu (%) Maks 2,5 Maks 10
4 Bagian tak mengarang 0 0
5 Daya serap terhadap |, (mg/g) Min 750 Min 750
6 Karbon aktif murni (%) Min 80 Min 60
7 Daya serap terhadap benzene (%) Min 25 -
Daya serap terhadap metilen biru
8 (mg/g) Min 60 Min 120
9 Bobot jenis curah (g/ml) 0,45-0,55 0,3-0,35
10 Lolos mesh - Min 90
11 Jarak mesh (%) 90 -
12 Kekerasan 80 -

1. Struktur Karbon Aktif

Daam proses pembuatan karbon aktif, arang atau karbon merupakan produk
setengah jadi, sedangkan karbon aktif merupakan karbon yang diproses
sedemikian rupa sehingga memiliki daya serap yang tinggi terhadap bahan lain
yang umumnya berbentuk larutan atau uap. Perbedaan struktur karbon aktif
dengan karbon biasaterletak pada persilangan rantai karbon dan ketebalan

lapisannya (microcrystalin) seperti terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Perbedaan struktur grafit dan karbon aktif (Suhartana, 2006).

Karbon aktif mempunyai bentuk amorf dimana atom-atom C-nyatersusun dan
terikat secara kovalen dalam kisi heksagonal. Hal ini dibuktikan dengan
penelitian menggunakan sinar X yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk
kristalin yang sangat kecil dengan struktur grafit. Daerah kristalin mempunyai
ketebalan 0,7-1,1 nm dan diameter 2,0-2,5 nm, jauh lebih kecil yang terdapat pada
grafit. Hal ini menunjukkan bahwa hanya terdapat 3 atau 4 lapisan atom karbon
dengan kurang lebih terisi 20-30 heksagon di tiap lapisannya. Rongga antara
kristalin-kristalin karbon diisi oleh karbon-karbon amorf yang berikatan secara
tigadimens dengan atom-atom lainnya terutama oksigen. Susunan karbon yang
tidak teratur tersebut diselingi oleh retakan-retakan dan celah yang disebut pori

dan kebanyakan berbentuk silindris (Juliandini dan Trihadiningrum, 2008).



2. Proses Pembuatan Karbon Aktif

Pada dasarnya terdapat 4 proses pembuatan karbon aktif yaitu:

a. Pemilihan Bahan Dasar

Karbon aktif bisadibuat dari berbagai macam bahan, selama bahan tersebut
mengandung unsur karbon seperti batubara, tempurung kelapa, kayu, sekam padi,
tulang binatang, kulit biji kopi, dan lain-lain. Bila bahan-bahan tersebut
dibandingkan, tempurung kel apa merupakan bahan terbaik yang dapat dibuat
menjadi karbon aktif karena karbon aktif yang terbuat dari tempurung kelapa
memiliki mikropori yang banyak, kadar abu yang rendah, kelarutan dalam air

yang tinggi, dan reaktivitas yang tinggi (Subadra, 2005).

b. Dehidras

Dehidrasi dilakukan dengan cara menjemur bahan baku di bawah sinar matahari
atau memanaskannya dalam oven. Hal ini bertujuan untuk menguapkan seluruh
kandungan air dan menurunkan kelembaban pada bahan baku. Produk yang
dihasilkan pada proses dehidrasi adal ah bahan baku yang kering karena

kandungan airnya sudah menguap (Sembiring dan Sinaga, 2003).

c. Karbonisas

Karbonisas biasa disebut dengan pirolisis yang merincikan zat kompleks menjadi
lebih sederhana dengan pemanasan. Proses ini merupakan pembakaran tidak
sempurnadari bahan-bahan organik menggunakan alat pembakaran. Alat

pembakaran yang digunakan dapat beragam jenisnya, mulai dari alat konvensional
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seperti drum hingga menggunakan alat modern seperti tube furnace. Prinsip dari
proses ini adalah mengupayakan keberadaan oksigen yang minimal atau tidak ada
sama sekali agar proses pembakaran menjadi tidak sempurna (Sembiring dan

Sinaga, 2003).

Karbonisasi dilakukan pada suhu 400-700 °C dalam suatu sistem dengan keadaan
atmosfer inert seperti argon atau nitrogen. Untuk mempertinggi daya serap
karbon perlu dilakukan tahapan selanjutnya yaitu proses aktivasi. Selama
karbonisasi banyak elemen non karbon, hidrogen, dan oksigen di ubah menjadi
gas oleh dekomposisi pirolisis dari bahan mula-mula, dan atom-atom karbon
bebas mengelompok dalam formasi kristalografis yang dikenal sebagai kristal
grafit. Susunan kristal tidak beraturan, sehingga celah-celah bebas tetap ada di
antaranya dan rupanya hasil dari penumpukan dan dekomposisi bahan-bahan tar
ini mengotori atau paling sedikit memblokir karbon yang tidak terorganisasi
(amorf). Bahan karbon yang demikian kemudian dapat di aktivasi secaraparsial
dengan mengubah produk tar dengan memanaskannya dalam aliran gasinert, atau
dengan mengekstraksinya menggunakan pelarut yang sesuai, atau dengan reaksi

kimia (Reinoso and Buss, 1993).

d. Aktivas

Proses aktivas adalah proses peningkatan pori-pori permukaan arang sehingga
dapat meningkat daya adsorpsi terhadap cairan dan gas. Pada prinsipnya proses
aktivas dapat dilakukan dengan dua cara yaitu cara kimia dan carafisika
(Maulana, 2017). Pada pembuatan arang aktif, mutu arang aktif yang dihasilkan

tergantung dari bahan baku yang digunakan, bahan pengaktif, suhu, dan cara
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pengaktifannya (Hartoyo dkk., 1990). Proses aktivasi dibagi menjadi 2 macam

yaitu:

1. Aktivas SecaraFiska

Aktivasi termal adalah proses aktivasi yang melibatkan adanya gas pengoksidasi
seperti udara pada suhu rendah, uap, CO,, atau aliran gas pada suhu tinggi. Proses
aktivas fisika melibatkan gas pengoksidasi seperti pembakaran menggunakan
suhu yang rendah dan uap CO, atau pengaliran gas pada suhu yang tinggi. Tetapi
pada suhu aktivasi yang terlalu tinggi beresiko terjadinya oksidasi Iebih lanjut
pada karbon sehingga merusak ikatan C-C dalam bidang lempeng heksagonal

karbon yang akan menurunkan luas permukaan internal (Diao et al., 2002).

K ebanyakan arang diaktifkan dengan carafisika. Perbedaan bahan baku akan
menyebabkan variasi suhu pada metode termo. Pengarangan biasanya pada suhu
500-900 °C dan sebagai bahan pengaktifan dilakukan dengan steam (uap) atau gas
CO, pada suhu 800-900 °C. Daam proses yang menggunakan steam ini aktivasi
berlangsung secara berkesinambungan karenareaks karbon menjadi CO, adalah

eksotermis (Kirk and Othmer, 1978).

2. Aktivas SecaraKimia

Aktivas kimiadilakukan dengan mencampur material karbon dengan bahan-
bahan kimia atau aktivator, selanjutnya campuran dikeringkan dan dipanaskan.
Aktivator adalah zat atau senyawa kimiayang berfungsi sebagai zat pengaktif dan
zat ini akan mengaktifkan atom-atom karbon sehingga daya serapnya menjadi

lebih baik. Zat aktivator bersifat mengikat air yang menyebabkan air yang terikat
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kuat pada pori-pori karbon yang tidak hilang pada saat karbonisasi menjadi lepas.
Selanjutnya zat aktivator tersebut akan memasuki pori dan membuka permukaan
arang yang tertutup. Sehingga pada saat dilakukan pemanasan, senyawa pengotor
yang berada dalam pori menjadi lebih mudah terserap dan luas permukaan karbon
aktif semakin besar serta meningkatkan daya serapnya. Bahan kimia yang dapat
digunakan sebagai pengaktif diantaranya adalah CaCl,, Ca(OH),, NaCl, MgCl»,
HNOj3, H2SO,4, HCI, Cag(PO,)2, KOH, H3PO,, ZnCl,, dan sebagainya. Semua

bahan aktif ini umumnya bersifat sebagai pengikat air (Dabrowski et al., 2005).

Salah satu faktor penting dalam aktivasi kimia adalah tingkat impregnasi, yaitu
tingkat perbandingan berat antara garam pengaktif anhidrat dengan bahan kering
mula-mula. Pengaruh tingkat perendaman pada porositas produk yang dihasilkan
terlihat dari kenyataan bahwa volume garam dalam karbon sama dengan volume
pori-pori yang terbentuk. Jikatingkat impregnasi ditambah lebih jauh, jumlah
diameter pori yang lebih besar bertambah dan diameter yang lebih kecil
berkurang. Ketergantungan struktur karbon aktif padajumlah bahan pengaktif
yang ditambahkan dapat dilihat dari perubahan bentuk adsorpsi isoterm terhadap

bahan-bahan gas (Sabio and Reinoso, 2004).

B. Tempurung Kelapa Sawit

Tanaman kel apa sawit merupakan tanaman perkebunan yang memiliki peranan
penting di Indonesia sebagai penyumbang devisa non minyak dan gas bumi
terbesar. Tanaman tersebut menghasilkan minyak nabati. Potensi produksi

minyak nabati yang berasal dari tanaman kel apa sawit menghasilkan enam ton per



tahun dalam satu hektar tanaman tersebut (Sastrosayono, 2003). Pohon kelapa

sawit dapat dilihat pada Gambar 2.

Menurut Pahan (2008) tanaman kel apa sawit secara taksonomi dapat diuraikan

sebagal berikut :

Divis : Embryophyta Siphonagama

Subdivis : Angiospermae

Ordo : Monocotyledonae
Famili : Palmae

Sub-Famili  : Cocoidae

Genus : Elaeis

Spesies : Elaeis guineensis Jacq.

Gambar 2. Pohon kelapa sawit.



14

Tempurung kelapa sawit memiliki banyak kegunaan serta manfaat bagi industri
usaha dan rumah tangga. Beberapa diantaranya adalah produk bernilai ekonomis
tinggi, yaitu arang aktif, asap cair, fenol, briket arang, dan tepung tempurung.

Jika dibandingkan dengan tempurung kel apa biasa, tempurung kel apa sawit
memiliki banyak kemiripan dan perbedaan. Perbedaan yang paling mencol ok
adal ah pada kadar abu yang biasanya akan mempengaruhi kualitas produk yang
dihasilkan (Harahap dkk., 2014). Kadar abu dari tempurung kelapa adalah 2,28 %
sedangkan kadar abu dari tempurung kelapa sawit adalah 0,88 % (Pambayun dkk.,
2013; Meisrilestari dkk., 2013). Tempurung kelapa sawit mengandung
hemiselulosa sebesar 24 %, selulosa sebesar 40 %, dan lignin 21 % yang baik

untuk dimanfaatkan sebagal karbon aktif (Hgji, 2013).

C. Magnetit

Oksida besi merupakan kelompok mineral yang tersusun dari oksida, hidroksida
atau oksi-hidroksida. Oksida besi memiliki beberapa sifat karakteristik yaitu
kelarutan yang rendah, stabilitas yang tinggi, warna yang mencolok dan luas
permukaan yang tinggi. Karakteristik oksida besi tersebut menjadikan oksida besi
adsorben yang sangat efektif untuk sgfumlah spesies kimiaterlarut (Schwertmann
and Cornell, 2000). Magnetit (FesO4) merupakan salah satu bentuk oksida besi di
alam selain maghemit (y-Fe,Os) dan hematit (a-Fe,O3). Perbedaan sifat fisik dan
magnetik dari ketiga oksidabesi tersebut dapat dilihat pada Tabel 2 (Tegjaand

Koh, 2009).



Tabel 2. Sifat fisik dan magnetik senyawa oksida besi
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Sifat . Oksida | .
Hematit Magnetit Maghemit
Rumus mol ekul a-Fe,0O3 FesOq 7-Fe0s3
Densitas (g/cm®) 5,25 5,18 4,87
Titik leleh ('C) 1350 1583-1597 -
pH 6,5 55 5
Sifat kemagnetan Ferromagnetik Ferromagnetik Ferrimagnetik
lemah atau
antiferromagnetik
Ms pada 300 K 0,3 92-100 60-80
(A.m?/kg)
Energi -742,7 -1012,6 -711,1
pembentukan bebas
AGy (kJ/mol)
Struktur Kristal Rombohedral, Kubus Kubus atau
Heksagonal tetrahedral
Tipe struktur Corundum Spinel terbalik  Spinel cacat
Gugus ruang R3c (Heksagonal) Fd3m P4332 (kubus),
P4,2,2
(tetragonal)
Parameter kisi (nm) a=0,5034, c=1,375 a=0,8396 a=0,83474
(Heksagonal), (kubus),
agh=0,5427,a=55,3" a=0,8347,
(rombohedral) c=2,501
(tetragonal)

(Tgaand Koh, 2009).

Magnetit (FesO,4) merupakan oksida besi magnet alam yang berupa padatan

berwarna hitam dengan massa jenis 5,1 g/cm®. Senyawa magnetit tersusun dari

campuran Fe(l1) berupa FeO dan Fe(l11) berupa Fe;,O3. Senyawa magnetit

memiliki sifat ferimagnetik dan stabil terhadap suhu tinggi (Cotton et al. 1999).

Magnetit mengadopsi bangun spinel terbalik, yaitu setengah jumlah ion Fe**

menempati rongga tetrahedron dan setengah yang lain menempati rongga

oktahedron dan semuaion Fe*" menempat rongga oktahedron dari suatu tatanan

kubus rapat muka (face centered cubic) ion O, (Sugiyarto dan Suryanti, 2010).

Struktur kristal magnetit dapat dilihat pada Gambar 3.
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) : oct Fe
< tetr Fe

Gambar 3. Struktur kristal magnetit.

D. Metilen Biru

Metilen biru atau methylene blue yang memiliki rumus kimia C1H1sCIN3S,
adal ah senyawa hidrokarbon aromatik yang beracun dan merupakan zat warna
kationik dengan daya adsorpsi yang sangat kuat. Pada umumnya metilen biru
digunakan sebagai pewarnasutra, wool, tekstil, kertas, peralatan kantor dan
kosmetik. Senyawaini berupakristal berwarna hijau gelap. Ketika dilarutkan,
metilen biru dalam air atau alkohol akan menghasilkan larutan berwarnabiru.
Metilen biru memiliki berat molekul 319,86 g/mol, dengan titik Iebur pada 105 °C
dan daya larut sebesar 4,36 x 104 mg/L (Palupi, 2006). Struktur metilen biru

dapat dilihat pada Gambar 4.

o H N‘x NS
H_=,l:~|.:.I ™ S ™ l'E‘I,CH3
CH3 ClI~ CHs

Gambar 4. Struktur kimia molekul metilen biru.
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Metilen biru merupakan salah satu zat warna yang digunakan pada industri tekstil.
Metilen biru digunakan sekitar 5 % dalam pewarnaan sedangkan sisanya 95 %
akan dibuang ke badan air, sehingga dapat mencemari lingkungan. Senyawaini
sangat stabil sehingga sulit terdegradasi di alam dan berbahaya bagi lingkungan
apabila dalam konsentrasi yang sangat besar karena dapat meningkatkan nilai
chemical oxygen demand (COD) yang dapat merusak keseimbangan ekosistem

lingkungan (Riyanto dan Julianto, 2009).

E. Adsorps

Adsorpsi merupakan peristiwa fisik atau kimia pada permukaan yang dipengaruhi
oleh suatu reaks kimia antara adsorben dan adsorbat. Adsorben merupakan
bahan padatan yang mempu mengadsorps sedangkan adsorbat adalah padatan,
cairan, atau gas yang diadsorpsi. Dengan demikian, proses adsorpsi dapat terjadi
antara padatan dengan padatan, gas dengan padatan, gas dengan cairan, cairan

dengan cairan, dan cairan dengan padatan (K etaren, 1986).

Adsorpsi merupakan proses terjadinya perpindahan massa adsorbat dari fase gerak
(fluida pembawa adsorbat) ke permukaan adsorben (Setyaningsih, 1995).

Adsorpsi terjadi karena adanya gaya tarik-menarik antara molekul adsorbat
dengan permukaan adsorben yang aktif. Partikel yang terperangkap ke dalam
adsorben seolah-olah menjadi bagian dari keseluruhan adsorben tersebut. Gaya
tarik-menarik dari suatu padatan dibedakan menjadi duajenis gaya, yaitu gaya
fisika dan gaya kimia yang masing-masing menghasilkan adsorpsi fisika

(physisorption) dan adsorpsi kimia (chemisorption) (Oscik, 1982).
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1. Adsorps Fisika (Physisorption)

Adsorpsi fisika adalah proses interaksi antara adsorben dengan adsorbat yang
melibatkan gaya-gaya antar molekul seperti gaya Van der Waals sedangkan
adsorpsi kimiaterjadi jikainteraksi adsorben dan adsorbat melibatkan
pembentukan ikatan kimia. Dalam proses adsorpsi melibatkan berbagai macam
gaya yakni gayaVan der Waals, gaya el ektrostatik, ikatan hidrogen sertaikatan

kovalen (Mahatmani dan Sumarni, 2003).

Dalam adsorpsi fisika, molekul-molekul teradsorpsi pada permukaan dengan
ikatan yang lemah. Adsorpsi ini umumnya bersifat reversibel sehingga substansi
yang telah teradsorpsi relatif mudah dilepaskan kembali dengan cara menurunkan
tekanan gas atau konsentrasi zat terlarut. Energi yang menyertai fisisorpsi
tergolong rendah yaitu berkisar antara 10 kJ/mol dan lebih rendah dari energi

adsorpsi kimia yaitu minimal 20,92 kJ/mol (Adamson and Gast, 1997).

2. Adsorps Kimia (Chemisorption)

Pada adsorps kimia, partikel melekat pada permukaan dengan membentuk ikatan
kimia yang meliputi pengaturan ulang dari densitas elektron yang terbentuk
diantara adsorbat dan substrat yang cenderung mencari tempat yang
memaksimumkan bilangan koordinasinya dengan substrat. Adsorpsi fisik dan
kimiajuga dikenali dari perubahan panas yang terjadi. Proses adsorpsi kimia
berada dalam orde panas reaks sedangkan panas adsorpsi fisika khususnya pada
campuran gas lebih besar dan mencapal 2-3 kali panas kondensasi bahan yang

diadsorps (Atkins, 1997).
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Adsorpsi suatu zat pada permukaan sangat dipengaruhi oleh kondisi sistem.
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi antaralain: (Weber, 1977 dan

Sawyer and Charty, 1987):

a. Jenisadsorben

K ebanyakan adsorben adalah bahan-bahan yang sangat berpori dan adsorpsi
berlangsung pada dinding pori-pori atau pada |etak-letak tertentu di dalam pertikel
itu. Adsorben dapat menyerap adsorbat berdasarkan ciri khasnya, adsorben polar
cenderung lebih kuat menyerap adsorbat yang polar dibanding adsorbat non polar.
Begitu pula sebaliknya, adsorben non polar cenderung lebih kuat menyerap

adsorbat non polar.

b. Luaspermukaan adsorben

Luas permukaan adsorben sangat berpengaruh terutama untuk tersedianya tempat
adsorpsi. Makin besar luas permukaan adsorben makin besar pula adsorpsi yang

dilakukan atau adsorps sebanding terhadap luas permukaan adsorben.

c. Kemurnian adsorben

Adsorben buatan |ebih sering digunakan daripada adsorben alam. Hal ini
dikarenakan kemurnian adsorben buatan lebih tinggi dibanding dengan adsorben
alam. Kemurnian adsorben buatan dapat ditingkatkan melalui proses aktivasi.

Semakin murni adsorben maka akan semakin baik pula adsorpsinya.
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d. Ukuran molekul adsorbat

Ukuran molekul adsorbat menentukan batas kemampuannya melewati pori
adsorben. Kecepatan adsorpsi menurun seiring dengan ukuran berat partikel.

Adsorpsi akan semakin besar jika molekul adsorbat |ebih kecil dari pori adsorben.

e. Konsentras adsorbat

Adsorpsi akan meningkat dengan kenaikan konsentrasi adsorbat. Konsentrasi

adsorbat yang tinggi akan menghasilkan daya dorong yang tinggi bagi molekul
adsorbat untuk masuk ke dalam situs aktif adsorben. Adsorpsi akan tetap jika
terjadi kesetimbangan antara konsentrasi adsorbat yang diserap dengan

konsentrasi adsorben yang tersisa dalam larutan.

f.  Pengocokan

K ecepatan adsorpsi dipengaruhi oleh difusi film atau difusi pori yang tergantung
pada kecepatan pengocokan dalam sistem. Difusi pori umumnya mencapai
optimum bila kontak sistem terjadi dengan pengocokan yang kuat. Oleh karena

itu, diperlukan pengocokan untuk mempercepat proses adsorpsi.

g. Suhu

Reaks pada adsorpsi biasanyaterjadi secara eksotermis. Kecepatan adsorpsi akan
naik pada suhu yang lebih rendah dan akan turun pada suhu yang lebih tinggi.
Untuk senyawa volatil, adsorps dilakukan pada suhu kamar bahkan bila

memungkinkan pada suhu yang lebih kecil.
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h. pH larutan

Senyawa yang terdisosiasi |ebih mudah diserap daripada senyawa terionisasi.
Untuk asam-asam organik, adsorpsi akan meningkat bila pH diturunkan dengan
penambahan asam-asam mineral. Hal ini disebabkan karena kemampuan asam
mineral untuk mengurangi ionisasi asam organik tersebut, sebaliknya bila pH
asam organik dinaikkan dengan menambahkan akali, adsorpsi akan berkurang
karena terbentuknya garam. Pada umumnya adsorpsi bertambah pada kisaran pH

dimana suatu senyawa organik bermuatan netral.

1. Kinetika Adsorpsi

Kinetika kimia adalah suatu kajian yang digunakan untuk mengetahui kecepatan
dari suatu reaksi pada percobaan, untuk mengetahui mekanisme dari suatu reaksi
tersebut dan juga akan dikemukakan bagaimana cara menentukan lgju reaksi dan
faktor-faktor yang mempengaruhinya. Laju reaksi didefinisikan sebagai
perubahan konsentrasi reaktan atau produk setiap perubahan waktu (Chang,

2004).

Kinetika adsorpsi menggambarkan laju yang meliputi waktu dan reaksi adsorpsi.
Kinetika adsorpsi menyatakan tingkat kecepatan penyerapan yang terjadi pada
adsorben terhadap adsorbat. Untuk mengetahui tentang mekanisme adsorpsi,
konstanta kecepatan reaksi adsorpsi kimia untuk ion-ion logam, digunakan
persamaan sistem pseudo orde pertama oleh Lagergren dan sistem pseudo orde
kedua (Buhani et al., 2010). Sistem pseudo orde pertama (Pers. 1) dan kedua

(Pers. 2) dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut:
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_ _ -kt

o, = g.(1-e ™) )
_ qe2k2t

T gkt 2

Dengan ¢ dan ge (Mg g %) merupakan jumlah zat yang teradsorpsi pada waktu t
dan pada keadaan setimbang, k; dan k, masing-masing merupakan konstanta lgju

pseudo orde pertama dan kedua (Buhani et al., 2017).

2. Kapasitas Adsorpsi

Untuk menentukan jumlah zat warna metilen biru yang teradsorpsi terhadap

adsorben karbon aktif magnetit dapat digunakan persamaan kesetimbangan massa,

sebagai berikut:
Q= (Co-Ce) VIW 3
D =Q/Ce 4)
%A = (Co-Ce)/Co x 100 (5)

Dengan Q menyatakan jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg g*), Co dan Ce
menyatakan konsentrasi awal dan kesetimbangan dari ion logam (mmol L™), W
adalah massa adsorben (g), V adalah volume larutan ion logam (L), A (%) adalah

presentase teradsorpsi, D adalah rasio distribusi (mL g) (Buhani et al., 2009).

Isoterm adsorpsi menunjukkan hubungan antara jumlah zat yang diadsorpsi oleh
adsorben dengan tekanan atau konsentrasi pada keadaan kesetimbangan dan suhu

tetap. Isotermal adsorpsi dibagi duayaitu :
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a. |soterm Adsorps Langmuir

Irving Langmuir 1918 menggunakan model sederhana untuk mendeskripsikan
serapan molekul pada permukaan padatan dan menurunkan persamaan untuk
isoterm (Levine, 2003). Teori isoterm Langmuir juga menyatakan bahwa lgju
adsorpsi akan bergantung pada faktor ukuran dan struktur molekul adsorbat, sifat
pelarut dan porositas adsorben, situs pada permukaan yang homogen, dan adsorpsi

yang terjadi yaitu monolayer (Buhani et al., 2013).

Persamaan umum Model isoterm adsorpsi Langmuir dapat dinyatakan dalam

persamaan.

1 1 1
+

qe - quLCe i

(6)

Dengan ge adalah jumlah adsorbat yang terserap dalam adsorben pada keadaan
setimbang (mg g), Ce (Mg L™) merupakan konsentrasi kestimbangan adsorbat,
am (Mg g %) merupakan kapasitas adsorpsi maksimum, dan K, (L mg™®) merupakan
konstanta kestimbangan adsorpsi (L mg™) (Buhani et al., 2017). Grafik isoterm

adsorpsi Langmuir diperlihatkan pada Gambar 5.

Cm(L™

L J

C(mgL™)

Gambar 5. Model isoterm adsorpsi Langmuir (Husin dan Rosnelly, 2005).
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b. Isoterm Adsorps Freundlich

Isoterm adsorpsi Freundlich mengasumsikan bahwa adsorpsi yang terjadi bersifat
heterogen atau tidak semua permukaan adsorben mampu mengalami adsorpsi,
sehingga lapisan yang dihasilkan dari model adsorpsi ini akan bersifat multilayer
(Buhani et al., 2012). Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich dapat dituliskan

pada persamaan berikut:
1
logg, =logK, +—=1ogC, (7)
n

Dengan ge adalah jumlah adsorbat yang terserap dalam adsorben pada keadaan
setimbang (mg g%), Ce (Mg L™) merupakan konsentrasi kestimbangan adsorbat, K;
merupakan faktor kapasitas Freundlich (mol g%, dan n adalah faktor intensitas
Freundlich dengan rentang nilai n sebesar 1-10 (Buhani et al., 2017). Grafik

isoterm adsorpsi Freundlich diperlihatkan pada Gambar 6.

Log q.
1'n

Log C,

Gambar 6. Model isoterm adsorpsi Freundlich (Husin dan Rosnelly, 2005).
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F. Karakterisas

1. Spektrofotometer UV-Vis

Spektrofotometri UV-Vis merupakan salah satu teknik analisis spektroskopi yang
memakai sumber radias elektromagnetik ultraviolet (UV) (190-380 nm) dan sinar
tampak atau visible (Vis) (380-780 nm) dengan memakai instrumen
spektrofotometer. Spektrofotometri UV-Vis melibatkan energi elektronik yang
cukup besar pada molekul yang dianalisis, sehingga spektrofotometri UV-Vis
lebih banyak dipakai untuk analisis kuantitatif daripada kualitatif (Muljadan

Suharman, 1995).

Menurut Khopkar (1984) komponen-komponen pokok dari spektrofotometer yang

ditunjukkan pada Gambar 7 meliputi:

1. Sumber tenagaradiasi yang stabil, sumber yang biasa digunakan adalah lampu

wolfram.

2. Monokromator untuk memperoleh sumber sinar yang monokromatis.

3. Sel absorpsi, pada pengukuran di daerah sinar tampak menggunakan kuvet
kaca, tetapi untuk pengukuran pada UV menggunakan sel kuarsa karena gelas

tidak tembus cahaya pada daerah ini.

4. Detektor radiasi yang dihubungkan dengan sistem meter atau pencatat. Peranan
detektor penerima adalah memberikan respon terhadap cahaya pada berbagai

panjang gelombang.
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Skema alat spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada Gambar 7.

S, Mirmos
i
EJ

Source —— Manochromator [

Sample [}

|

=

Datector |

| Blank [i-

i\ Carid miTeH |

Signal
_ e HOCESSar
Blank B ——

Gambar 7. Skema alat spektrofotometer UV-Vis (Harvey, 2000).

Prinsip kerjadari aat ini adalah cahaya yang berasal dari lampu deuterium
maupun wolfram yang bersifat polikromatis diteruskan melalui lensa menuju ke
monokromator pada spektrofotometer dan filter cahaya pada fotometer.
Monokromator kemudian akan mengubah cahaya polikromatis menjadi cahaya
monokromatis (tunggal). Berkas-berkas cahaya dengan panjang tertentu
kemudian akan dilewatkan pada sampel yang mengandung suatu zat dalam
konsentras tertentu. Oleh karenaiitu, terdapat cahaya yang diserap (diabsorpsi)
dan ada pula yang dilewatkan. Cahaya yang dilewatkan ini kemudian diterima
oleh detektor. Detektor kemudian akan menghitung cahaya yang diterima dan
mengetahui cahaya yang diserap oleh sampel. Cahaya yang diserap sebanding
dengan konsentrasi zat yang terkandung dalam sampel sehingga akan diketahui

konsentrasi zat dalam sampel secara kuantitatif (Khopkar, 1984).
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2. X-Ray Difraction (XRD)

Difraks sinar-X merupakan teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi
cuplikan berupakristal dengan memanfaatkan radiasi gel ombang el ektromagnetik
sinar-X. Difraks sinar-X terjadi pada hamburan elastis foton-foton sinar-X oleh
atom dalam sebuah kisi periodik. Hamburan monokromatis sinar-X dalam fasa
tersebut akan memberikan interferensi yang konstruktif (Lukman, 2010). Hasil
yang diperoleh dari analisisini adalah intensitas relatif (1) dan sudut hamburan
(20). Hamburan sinar-X berasal dari atom-atom yang membentuk bidang kisi
kristal dari cuplikan yang diamati (Ghozali dkk., 2012). Dasar dari penggunaan
difraks sinar-X untuk mempelgari kisi kristal adalah berdasarkan persamaan

Bragg

nA=2dsinf;n=1,2, .. (8

Dengan A adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d adalah jarak
antara dua bidang kisi, 6 adalah sudut antara sinar datang dengan bidang normal,

dan n adalah bilangan bulat atau orde pembiasan (Lukman, 2010).

Difraks akan bergantung pada struktur kristal dan panjang gelombangnya. Jika
panjang gelombang jauh lebih besar daripada ukuran atom atau konstanta kisi
kristal makatidak akan terjadi peristiwadifraksi karenasinar akan dipantulkan
sedangkan jika panjang gel ombangnya mendekati atau |ebih kecil dari ukuran

atom atau kristal maka akan terjadi peristiwadifraksi (Ningrum, 2010).
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3. Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX)

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan analisis yang sangat berguna
untuk mendapatkan gambaran umum morfologi suatu material sedangkan Energy
Dispersive X-Ray (EDX) atau yang biasa disebut sebagai EDS atau analisis
EDAX merupakan teknik yang digunakan untuk mengidentifikasi komposisi
unsur dari suatu sampel. Sistem EDX bekerja sebagai fitur yang terintegrasi dari
SEM/ FE-SEM dan tidak dapat beroperasi sendiri. EDX merupakan salah satu
jenis X-ray fluorescence spectroscopy yang mengandalkan interaksi antara radiasi
elektromagnetik dan sampel yang digunakan. Proses ini memanfaatkan sinar-X
yang diemisikan oleh sampel sebagai respon terhadap partikel yang terkena
muatan saat pengujian. Prinsip dasar dari karakterisasi EDX ini adalah bahwa
masing-masing unsur memiliki struktur atom yang khas sehingga memungkinkan

sinar-X untuk mengidentifikasikannya secara spesifik.

Pada pengujian EDX, laser energi tinggi (high energy beam) yang mengandung
partikel bermuatan seperti elektron dan proton, difokuskan ke sampel. Dalam
keadaan normal, elektron dari suatu atom berada pada ground state pada level
energi tertentu yang terikat dengan inti. Adanyaincident beam mengakibatkan
tereksitasinya elektron pada kulit dalam ke kulit yang lebih luar. Adanya
perbedaan energi yang tercipta antara energi yang lebih besar pada kulit terluar
dan energi yang rendah pada kulit dalam dapat dilepas dalam bentuk sinar-X.
Jumlah energi yang diemisikan dalam bentuk sinar-X dari sampel dapat diukur

menggunakan ener gy-dispersive spectrometer. Karenaenergi dari sinar-X ini
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merupakan karakteristik dari suatu unsur, makaini memungkinkan kita untuk

mengetahui komposis kimia dari spesimen yang akan dianalisis (Agusta, 2012).

4. Brunaer-Emmet-Teller (BET)

Teknik karakterisasi BET yaitu karakterisasi dengan menggunakan metode
adsorpsi gas, dapat memberikan informasi mengenai luas permukaan spesifik,
total volume pori, distribusi ukuran pori, dan isoterm adsorpsi. Prinsip kerjanya
yaitu berdasarkan adsorpsi fisis gas N, pengukuran luas permukaan padatan total
dilakukan melalui penentuan banyaknya gas yang diperlukan untuk menutupi
seluruh permukaan padatan. Brunauer, Emmet, dan Teller mengasumsikan bahwa
lgju reaks pada bagian permukaan sama dengan |aju desorpsi dan monolayer.
Persamaan BET merupakan pengembangan dari persamaan Langmuir (Prabowo,

2009).

Isoterm adsorpsi merupakan hubungan antara jumlah zat yang diadsorpsi oleh
adsorben dengan tekanan atau konsentrasi pada keadaan kesetimbangan dan suhu
tetap (Arfan, 2006). Gambar 8 menunjukkan kurva antarajumlah gas yang
teradsorps dengan tekanan gas dalam keadaan isotermis menurut International
Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) yang dibagi menjadi 6 jenis,

yaitu:
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Gambar 8. Tipe adsorpsi desorpsi isotermis pada padatan berdasarkan IUPAC

Bedasarkan Gambar 8 adsorpsi-desorpsi isotermis pada padatan dibagi menjadi 6
tipe. Tipel atau yang biasa disebut isoterm Langmuir, menggambarkan adsorpsi
satu lapis (monolayer). Tipeini biasanya diperoleh dari adsorben mikropori.
Tipe 1l menjelaskan adsorpsi oleh adsorben makropori. Titik B padatipell ini
mengindikasikan tekanan relatif saat pelapisan monolayer selesai dan multilayer
adsorpsi akan dimulai. Tipe Il menunjukkan tipe kuantitas adsorben semakin
tinggi saat tekanan relatif bertambah. Tidak adanyatitik B seperti padatipe |
disebabkan karenainteraksi adsorbat yang lebih kuat dibanding adsorben. Sama
seperti tipe 11 jumlah |apisan pada permukaan adsorben tidak terbatas (multilayer).
Tipe IV hampir samadengan tipe |1 pada rentang tekanan relatif rendah sampai
menengah. TipeV hampir samadengan tipe I11, dihasilkan dari interaksi yang

rendah antara adsorben dengan adsorbat. Tipe IV dan V ini dihasilkan dari



adsorben berukuran mesopori. Tipe VI mengindikasikan permukaan adsorben

yang memiliki struktur pori yang sangat seragam (Marsh et al., 2006).
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1. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan Februari-Mei 2018 di Laboratorium
Kimia Anorganik/Fisik Universitas lampung. Analisis menggunakan Scanning
Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray (SEM-EDX) dilakukan di UPT
Laboratorium Terpadu dan Sentralnovasi Teknologi Universitas Lampung.
Analisis menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) dilakukan di Laboratorium
Kimia Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya dan BET surface area
dilakukan di Laboratorium Instrumentasi Teknik Kimia Institut Teknologi
Bandung. Analisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis dilakukan di

Laboratorium Botani FMIPA Unila

B. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antaralain peralatan gelas, mortar
dan alu, gegep, spatula, neraca analitik, ayakan 200 um, pengaduk magnetik,
cawan porselin, alumunium foil, kertas saring, pH indikator universal, oven,
desikator, sentrifus, tanur tipe Heraus KR170EOQ, sonikator, spektrofotometer UV -

Vis, XRD, SEM-EDX, dan BET surface area.
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Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu arang tempurung kelapa
sawit, metilen biru, akuades, larutan H3PO,4 10 %, FeSO,4.7H,0, KNOs, larutan
NaOH 0,1 M, larutan HCI 0,1 M, larutan buffer asetat, buffer fosfat dan buffer

universal.

C. Posedur Penditian

1. Preparas dan Pembuatan Karbon Aktif

Tempurung kelapa sawit yang diperoleh dari pabrik pengolahan crude palm oil
(CPO) dibersihkan dan dikeringkan di bawah sinar matahari. Selanjutnya dibakar
di dalam drum yang terbuat dari plat besi sehingga diperoleh arang tempurung
kelapa sawit. Arang yang diperoleh dari karbonisasi selanjutnya dihaluskan
menggunakan mortar dan alu lalu diayak dengan ayakan berukuran 200 um.
Arang tempurung kelapa yang lolos dari ayakan selanjutnya diaktivas dengan 2
carayaitu aktivasi secarafisika dan aktivasi secara kimia kemudian dilanjutkan

pel apisan dengan magnetit.

2. Proses Aktivasi Karbon Aktif Tempurung Kelapa Sawit

a. Aktivas Fiska

Sebanyak 100 gram arang tempurung kel apa sawit ditanur pada suhu 700 °C selama
1jam. Kemudian dimasukkan dalam desikator agar suhunya stabil (Khuluk, 2016).
Karbon aktif dipisahkan dengan abu yang terbentuk sehingga dihasilkan karbon

aktif fisika (CAF).



b. Aktivas Kimia

Karbon aktif hasil aktivasi fisika diambil sebanyak 25 gram lalu direndam dalam
50 mL larutan H3PO4 10 % selama 24 jam. Selanjutnya karbon aktif disaring dan
dicuci dengan akuades hingga pH 6 dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100
°C selama 1 jam dan didinginkan dalam desikator agar suhunya stabil (Khuluk,

2016). Hasil yang didapat berupa karbon aktif kimia (CAK).

c. Pembuatan Karbon Aktif Magnetit

Sebanyak 54 gram FeSO,.7H,0 dilarutkan ke dalam 200 mL akuades kemudian
ditambahkan 50 gram CAF. Suspens yang terbentuk dipanaskan pada suhu 80 °C
selama 2 jam. Kemudian ditambahkan 50 mL larutan basa yang terbuat dari
campuran 2,25 gram KNO3 dan 15 gram NaOH tetes demi tetes sambil distirer.
Selanjutnya suspensi yang dihasilkan disonikasi pada suhu 80 °C selama 1 jam.
Setelah itu suspensi yang dihasilkan dari sonikasi disimpan semalam kemudian
disaring dan dicuci dengan akuades hingga pH 6. Karbon aktif fisika magnetit
(CAFM) yang dihasilkan dikeringkan dalam oven pada suhu 60 °C sampal kering
(Wong et al.,2015). Hal yang sama kemudian dilakukan terhadap karbon aktif

hasil aktivasi kimia sehingga didapat karbon aktif kimia magnetit (CAKM).

3. Karakterisas Karbon Aktif

CAF, CAK, CAFM dan CAKM selanjutnya dikarakterisasi dengan XRD untuk
mengidentifikas fasa kristalnya, SEM-EDX untuk mengetahui morfologi

permukaan dan mengidentifikasi komposisi unsur dari suatu sampel, dan BET
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surface area untuk mengetahui polaisoterm adsorpsi-desorps dan luas
permukaannya.

4. Uji Adsorps
a. Pembuatan Larutan Induk Metilen Biru 1000 mg L™

Sebanyak 1 gram metilen biru dimasukkan dalam labu takar 1000 mL, kemudian

ditambah akuades hingga tanda terra dan dihomogenkan.
b. Penentuan Panjang Gelombang Maksimum Metilen Biru

Panjang gel ombang maksimum ditentukan dengan mengukur nilai absorbansi
larutan metilen biru 10 ppm pada panjang gelombang 500-700 nm. Panjang
gelombang maksimum diperoleh dari kurva hubungan antara panjang gelombang

dengan nilai absorbansi.
c. Pembuatan Kurva Standar

Kurva standar dibuat dengan cara mengukur nilai absorbansi larutan metilen biru
dari 0,1 sampai 0,7 ppm pada panjang gelombang maksimum metilen biru. Fungsi
dari pembuatan kurva standar ini adalah untuk mengetahui hubungan linieritas

antara konsentrasi metilen biru dengan nilai absorbansinya.
d. Uji Adsorps
(1) Penentuan Volume Optimum

Larutan metilen biru 10 ppm disiapkan dengan variasi volume 20, 30, 40, 50, 60,

70, dan 80 mL. Masing-masing larutan tersebut ditambahkan adsorben sebanyak
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0,05 g kemudian diaduk menggunakan pengaduk selama 1 jam dengan kecepatan
100 rpm. Setelah itu dilakukan pemisahan dengan teknik sentrifugasi. Filtrat
yang diperoleh, diukur menggunakan spektrofotometer UV-VIS pada panjang

gelombang 664 nm.

(2) Penentuan pH Optimum

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru 10 ppm ditambahkan adsorben 0,05 g
dengan variasi pH 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 dan 10. Penurunan pH dilakukan dengan
penambahan HCI 0,1 M dan peningkatan pH dilakukan dengan penambahan
NaOH 0,1 M. Masing-masing erlenmeyer ditambahkan larutan buffer untuk
mempertahankan pH, buffer asetat untuk mempertahankan pH 3, 4, dan 5, buffer
fosfat untuk pH 6, 7, dan 8, serta buffer universal untuk pH 10 kemudian larutan
diaduk menggunakan pengaduk selama 1 jam dengan kecepatan 100 rpm. Setelah
itu dilakukan pemisahan dengan teknik sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh,

diukur menggunakan spektrofotometer UV -V IS pada panjang gelombang 664 nm.

(3) Penentuan Waktu Kontak Optimum (Kinetika Adsor psi)

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru 10 ppm ditambahkan adsorben 0,05 g dan
dibuat pada pH optimum kemudian diaduk menggunakan pengaduk dengan
variasi waktu yaitu 0, 15, 30, 60, 90, dan 120 menit dengan kecepatan 100 rpm.
Setelah itu dilakukan pemisahan dengan teknik sentrifugasi. Filtrat yang
diperoleh, diukur menggunakan spektrofotometer UV-VIS pada panjang

gelombang 664 nm.
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(4) Penentuan Konsentrasi Optimum (I soterm Adsor psi)

Sebanyak 25 mL larutan metilen biru dengan variasi konsentrasi 0, 10, 25, 50, 75,
100, 150, 200, 300 dan 400 ppm ditambahkan adsorben 0,05 pada pH optimum.
Kemudian diaduk menggunakan pengaduk pada waktu kontak optimum dengan
kecepatan 100 rpm. Setelah itu dilakukan pemisahan dengan teknik sentrifugasi.
Filtrat yang diperoleh, diukur menggunakan spektrofotometer UV-VIS pada

panjang gelombang 664 nm.

(5) Adsorps Simultan

Sebanyak masing-masing 12,5 mL larutan metilen biru dan kristal violet dengan
konsentrasi optimum dicampur dan ditambahkan adsorben sebanyak 0,05 g pada
pH optimum. Kemudian campuran tersebut diaduk menggunakan pengaduk pada
waktu kontak optimum dengan kecepatan 100 rpm. Setelah itu dilakukan
pemisahan dengan teknik sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh, diukur
menggunakan spektrofotometer UV-V IS pada panjang gelombang 664 nm untuk

larutan metilen biru dan 591 nm untuk larutan kristal violet.

(6) Adsorps Sekuensial

Sebanyak 25 mL larutan kristal violet dengan konsentrasi optimum ditambahkan
adsorben sebanyak 0,05 g pada pH optimum. Kemudian diaduk menggunakan
pengaduk padawaktu kontak optimum dengan kecepatan 100 rpm. Setelah itu
dilakukan pemisahan dengan teknik sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh diukur
menggunakan spektrofotometer UV-V IS pada panjang gelombang 591 nm.

Endapan selanjutnya ditambahkan dengan 25 mL larutan metilen biru dengan
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konsentrasi optimum. Kemudian diaduk menggunakan pengaduk pada waktu
kontak optimum dengan kecepatan 100 rpm. Setelah itu dilakukan pemisahan
dengan teknik sentrifugasi. Filtrat yang diperoleh diukur menggunakan

spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang 664 nm.



V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesmpulan

Berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian yang telah dilakukan maka dapat

dissimpulkan bahwa:

1. Modifikas karbon aktif fisika (CAF) dan karbon aktif kimia (CAK) dari
tempurung kel apa sawit dengan teknik pelapisan magnetit telah berhasil
dilakukan yang ditunjukkan dengan karakterisasi menggunakan XRD, SEM-

EDX, dan BET surface area.

2. Adsorps metilen biru oleh CAF, CAK, CAFM, dan CAKM optimum pada
pH 8 dengan rentang volume optimum 20-30 mL, dan waktu kontak optimum

120 menit.

3. Kinetikaadsorpsi metilen biru oleh CAF, CAK, CAFM, dan CAKM
cenderung mengikuti model kinetika pseudo orde dua dengan nilai k, masing-

masing 191,104; 361,637; 325,150; dan 106,510 g mmol* menit™.

4. |soterm adsorpsi metilen biru oleh CAF, CAK, CAFM, dan CAKM
cenderung mengikuti model isoterm Freundlich dengan nilai koefisien

korelasi sebesar 0,995.



Saran

Pada penelitian |ebih lanjut disarankan:

1.

Melakukan studi lebih lanjut terhadap uji adsorpsi simultan dan sekuensial
pada karbon aktif terhadap zat warna lain atau logam berat sehingga dapat

diaplikasikan ke lingkungan.

Melakukan modifikasi karbon aktif dengan teknik lain agar diperoleh
adsorben dengan daya serap yang lebih baik sehingga efektif mengatasi

limbah zat warna.
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