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ABSTRAK

Modifikasi permukaan karbon aktif ampas tebu (Saccharum officinarum) telah
dilakukan dengan ZnCl, untuk menjerap ion logam Cr(VI). Pembuatan karbon
aktif melalui empat tahapan, yaitu karbonisasi pada suhu 350 °C, ekstraksi silika
dengan NaOH 20 M, dilakukan Aktivasi dengan H3PO, 10%, dan yang terakhir
dimodifikasi dengan ZnCl, 10 M. Karbon aktif dikarakterisasi melalui analisis
FTIR untuk mengetahui gugus fungsi pada karbon, titrasi Boehm untuk
mengetahui gugus asam dan gugus basa, uji metilen biru dilakukan untuk
menentukan luas permukaan karbon, dan analisis SEM untuk mengetahui
morfologi pori pada karbon aktif. Hasil FTIR menunjukkan karbon aktif yang
dihasilkan cenderung bersifat polar ditandai dengan adanya spektrum gugus O-H
dan C-O dan didukung oleh data titrasi Boehm menunjukkan peningkatan gugus
asam dan penurunan pada gugus basa. Analisis SEM menunjukkan morfologi pori
karbon modifikasi memiliki pori yang lebih bersih dan lebih besar dibandingkan
pada karbon tanpa aktivasi dan karbon yang telah diaktivasi. Karbon ampas tebu
yang dimodifikasi memiliki permukaan yang lebih besar yaitu 506,6876 m®/g
dibandingan dengan karbon tanpa modifikasi yaitu 402,942 m*/g. Waktu dan pH
optimum adsorpsi ion Cr(VI) selama 50 menit pada pH 2. Kapasitas adsorpsi
karbon aktif ampas tebu termodifikasi sebesar 3,5394 mg/g dengan mengikuti
model isotermal Freundlich dengan nilai koefisien korelasi sebesar 0,9953.

Kata Kunci: Aktivasi, Modifikasi, Adsorpsi, Ampas Tebu, dan ion
Logam Cr(V1).



ABSTRACT

Surface modification of bagasse activated carbon (Saccharum officinarum) has
been carried out with ZnCl;, to adsorb metal ions Cr(VI). The manufacture of
activated carbon goes through four stages, namely carbonization at a temperature
of 350 °C, silica extraction with 20 M NaOH, activation with 10% H3PQy,, and the
last one being modified with 10 M ZnCl,. Activated carbon is characterized
through FTIR analysis to determine the functional groups on carbon, titration
Boehm to determine the acid group and base group, methylene blue test was
performed to determine the carbon surface area, and SEM analysis to determine
the pore morphology of activated carbon. The FTIR results show that the
activated carbon produced tends to be polar characterized by the presence of a
spectrum of O-H and C-O groups and is supported by Boehm titration data
showing an increase in the acid group and a decrease in the base group. SEM
analysis showed that the modified carbon pore morphology had cleaner and larger
pores compared to unactivated carbon and activated carbon. Modified bagasse
carbon has a larger surface area of 506.6876 m*/g compared to unmodified
carbon, which is 402.942 m®g. The optimum time and pH for Cr(VI) ion
adsorption was 50 minutes at pH 2. The adsorption capacity of modified bagasse
activated carbon was 3.5394 mg/g by following the Freundlich isothermal model
with a correlation coefficient of 0.9953.

Keywords: Activation, Modification, Adsorption, Bagasse, and ions
metal Cr(VI).
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta kebutuhan manusia
yang selalu meningkat menyebabkan bertambahnya industri di berbagai bidang.
Berbagai bidang industri yang muncul dapat memberikan dampak positif dan
negatif. Dampak positif dari bidang industri, yaitu terpenuhinya kebutuhan
masyarakat dan meningkatkan pertumbuhan ekonomi. Dampak negatif dari
adanya industri, yaitu menghasilkan limbah. Limbah industri umumnya
menghasilkan bahan berbahaya bagi manusia dan menimbulkan masalah
lingkungan (Sunardi, 2001 dalam Khairani, 2007). Limbah cair yang dihasilkan
dari kegiatan industri mengandung logam berat seperti kromium (Cr), kobalt (Co),
kadmium (Cd), tembaga (Cu), timbal (Pb), merkuri (Hg), mangan (Mn), dan nikel
(Ni) yang berbahaya bagi kehidupan makhluk hidup (Widowati dkk., 2008).

Salah satu logam berat yang berbahaya bagi manusia yaitu krom. Krom
umumnya digunakan di industri metalurgi, bahan kimia, dan bahan penahan panas
(Widowati dkk., 2008). Krom bersifat persisten, bioakumulatif, dan toksik serta
tidak dapat terurai di dalam lingkungan dan akhirnya akan terakumulasi di dalam
tubuh manusia melalui rantai makanan. Toksisitas kromium dipengaruhi oleh
kestabilannya terhadap manusia. Logam Cr(VI) 1000 Kkali lebih toksik
dibandingkan logam Cr(111). Krom heksavalen tidak termasuk dalam zat essensial
sehingga bersifat toksik bagi tubuh. Menurut Peraturan Kementerian Kesehatan
Republik Indonesia Nomor 492/Menkes/Per/IV/2010 kadar maksimum krom

dalam air minum sebesar 0,05 mg/L. Jika krom terkonsumsi lebih dari 0,05 mg/L,



maka dapat menimbulkan keracunan dan gangguan pada organ vital, seperti
gangguan syaraf pusat dan kanker (Widihati, 2008).

Limbah yang mengandung logam berat pada konsentrasi tertentu dapat
memberikan efek toksik. Metode yang telah dikembangkan untuk mengurangi
kadar logam berat di perairan, yaitu metode pengendapan, evaporasi, elektrokimia
dan adsorpsi (Lelifajri, 2010). Adsorpsi merupakan metode yang efektif dalam
pemurnian dan pemisahan logam berat di industri dalam penanganan limbah
perairan. Metode adsorpsi memiliki proses yang sederhana, dapat bekerja pada
konsentrasi rendah, dapat didaur ulang, dan biaya yang dibutuhkan relatif murah
(Reynolds dan Richards, 1995).

Proses adsorpsi sangat dipengaruhi keberhasilnnya oleh adsorben yang
digunakan. Adsorben yang biasa digunakan untuk limbah industri yaitu karbon
aktif komersial, silika gel, zeolit, dan alumina teraktivasi. Media tersebut relatif
mahal, sehingga dibutuhkan alternatif lain yaitu menggunakan bahan alam
(Musapatika dkk., 2010). Yu dkk (2003) menggunakan limbah pertanian yaitu
serbuk geregaji sebagai adsorben ion logam Cr(V1).

Saputro dkk (2016) melakukan penelitian terkait adsorpsi logam Cr(V1)
oleh kombinasi karbon aktif sekam padi dan zeolit menunjukkan bahwa
kombinasi karbon aktif sekam padi dan zeolit dapat digunakan sebagai adsorben
dalam mengadsorpsi ion logam Cr(VI) dengan kapasitas adsorpsi 0,28 pg/g
dengan persentase penyerapan sebesar 40,99%. Penelitian Nasruddin dkk (2017)
terkait adsorpsi ion logam Cr(VI) menggunakan karbon aktif tempurung kemiri
diperoleh hasil penelitian dengan efisensi penyerapan sebesar 25% (100 mg/L),

kapasitas adsorpsi sebesar 3,6 mg/g (200 mg/L).



Karbon aktif sering digunakan sebagai adsorben dalam proses adsorpsi
limbah perairan yang mengandung logam. Karbon aktif memiliki efisiensi
adsorpsi yang tinggi karena memiliki pori dan dapat dihasilkan dari setiap padatan
berkarbon, baik sintetik atau alami (Zulfadhli dan Iriany, 2017). Karbon aktif dari
bahan alam khususnya limbah pertanian dan perkebunan bersifat terbarukan,
melimpah, tersedia, dan tidak mahal, misalnya tempurung kelapa, tempurung
kemiri, ampas tebu dan lain-lain. Limbah ampas tebu di Indonesia cukup
melimpah, ampas tebu hasil dari industri gula jumlahnya dapat mencapai 90%
dari setiap tebu yang diolah. Ampas tebu dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan particle board, bahan bakar boiler, pupuk organik, dan pakan ternak
(Yudo dan Jatmiko, 2008). Ampas tebu yang tidak dimanfaatkan akan ditimbun
sebagai sampah, ampas tebu yang ditimbun dalam waktu tertentu dapat
menimbulkan permasalahan, karena ampas tebu mudah terbakar. Upaya untuk
meminimalisir ampas tebu yaitu dijadikan karbon aktif. Ampas tebu mengandung
lignoselulosa yang memiliki kadar karbon dan oksigen yang tinggi sehingga dapat
dijadikan sebagai karbon aktif (Handayani dan Rusmini, 2019).

Penelitian mengenai karbon aktif dari ampas tebu yang diaplikasikan
untuk menjerap ion logam Cu(ll) telah dilakukan oleh Hidayati dkk (2016),
menyatakan karbon aktif ampas tebu teraktivasi HCI 5M menghasilkan karbon
aktif ampas tebu terbaik dengan luas permukaan sebesar 100,62 m?/g, diameter
pori 22,3750 A, volume pori 22,376 cc/g. Karbon aktif adalah karbon yang telah
diaktivasi. Karbon aktif dari limbah ampas tebu dapat diaktivasi secara kimia

dengan tujuan untuk memperluas permukaan pori sehingga kemampuan adsorpsi



dari karbon aktif limbah ampas tebu meningkat. Bahan kimia yang banyak
digunakan sebagai agen pengaktivasi adalah senyawa golongan alkali (KOH,
K,CO3, NaOH, dan Na,COs3), garam alkali tanah (AICls, FeCls, dan ZnCl,), dan
beberapa senyawa asam (H3PO,4 dan H,SO,4) (Nayak dkk., 2017).

Karbon aktif yang telah diaktivasi dapat dimodifikasi untuk menambah
gugus aktif dan meningkatkan luas permukaan karbon aktif agar diperoleh
kapasitas adsorpsi yang besar (Harti dkk., 2014). Pada penelitian ini dilakukan
modifikasi dengan ZnCl, yang merupakan larutan yang bersifat asam yang akan
melarutkan mineral pada karbon dengan mendegradasi selulosa, menghidrasi,
dan menghasilkan mikropori maksimal (Setiyoningsih dkk., 2018). Penelitian Pan
dkk (2013) terkait modifikasi karbon aktif kulit jeruk bali menggunakan ZnCl,
memperoleh kapasitas adsorpsi sebesar 95%, selain itu menurut Toprak dan
Kopac (2018) terkait luas permukaan dan volume pori pada karbon aktif batu bara
dengan modifikasi ZnCl,, NaOH dan KOH, luas permukaan yang lebih besar
dihasilkan oleh karbon aktif batubara dengan modifikasi ZnCl,. Karbon aktif
termodifikasi dapat meningkatkan penyerapan sebesar dua kalipat dari penyerapan
karbon aktif tanpa modifikasi (Agustinus dkk., 2013).

Berdasarkan uraian tersebut, maka penelitian ini akan dilakukan
pembuatan karbon aktif ampas tebu termodifikasi ZnCl, sebagai adsorben
logam Cr(VI). Penentuan waktu dan pH optimum, penentuan gugus asam dan
basa dengan titrasi Boehm, penentuan luas permukaan menggunakan metode
metilen biru, penentuan kapasitas adsorpsi menggunakan instrument SSA

dan digunakan XRF untuk mengetahui kandungan oksida pada karbon aktif



(Setianingsih dkk., 2018). Karakterisasi menggunakan FTIR untuk mengetahui
gugus fungsi yang terdapat pada karbon aktif (Chen dkk., 2016) dan
SEM digunakan untuk mengamati morfologi permukaan karbon aktif

(Rianita dkk., 2014).

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. bagaimana pengaruh modifikasi menggunakan ZnCl, dari karbon aktif
ampas tebu terhadap luas permukaan dan kemampuan adsorpsi ion logam
Cr(V1)?

2. berapa waktu kontak dan pH optimum adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh
karbon aktif ampas tebu termodifikasi?

3. metode isotermal adsorpsi apakah (Langmuir atau Freundlich) yang sesuai
pada adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon aktif ampas tebu
termodifikasi?

4. berapakah kapasitas adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon aktif ampas
tebu termodifikasi?

5. gugus fungsi apa saja yang terlibat pada adsorpsi ion logam Cr(V1) oleh

karbon aktif ampas tebu termodifikasi?

1.3 Maksud dan Tujuan Penelitian
1.3.1 Maksud Penelitian

Maksud dari penelitian ini adalah untuk menganalisis kemampuan karbon
aktif ampas tebu hasil modifikasi dengan ZnCl, sebagai adsorben ion logam

Cr(VI).



1.3.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. menentukan pengaruh modifikasi menggunakan ZnCl, dari karbon aktif
ampas tebu terhadap luas permukaan dan kemampuan adsorpsi ion logam
Cr(VI).

2. menentukan waktu kontak dan pH optimum adsorpsi ion logam Cr(VI)
oleh karbon aktif ampas tebu termodifikasi.

3. menentukan metode isotermal adsorpsi (Langmuir atau Freundlich) yang
sesuai untuk adsorpsi ion logam Cr(VI1) oleh karbon aktif ampas tebu
termodifikasi.

4. menentukan kapasitas adsorpsi ion logam Cr(VI) oleh karbon aktif ampas
tebu termodifikasi.

5. menentukan gugus fungsi yang terlibat pada adsorpsi ion logam Cr(V1)

oleh karbon aktif ampas tebu termodifikasi.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi mengenai
pemanfaatan ampas tebu menjadi karbon aktif sebagai adsorben termodifikasi
yang mampu menyerap ion logam Cr(VI) dengan baik pada limbah cair dan

diharapkan dapat menjadi referensi untuk penelitian selanjutnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pencemaran Lingkungan

Pesatnya perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi serta
bertambahnya jumlah penduduk, mengakibatkan peningkatan kebutuhan
manusia yang mendorong perkembangan industri. Kegiatan industri bertujuan
untuk menaikkan kesejahteraan, disamping tujuan tersebut industri juga
menghasilkan limbah sehingga memicu terjadinya pencemaran lingkungan
akibat limbah industri yang dihasilkan (Sunardi, 2001 dalam Kbhairani, 2007).
Industri umumnya mengkonsumsi 37% energi, menghasilkan 50% karbon
dioksida, 90% sulfur dioksida, serta berbagai bahan kimia beracun (Machdar,
2018). Limbah adalah output buangan yang dihasilkan dari aktivitas industri,
rumah tangga dan rumah sakit, bisa berupa padat, cair juga gas (Sunardi, 2001
dalam Khairani, 2007).

Menurut UUPLH No. 32 tahun 2009 pasal 1 ayat 21 Bahan berbahaya
dan beracun yang selanjutnya disingkat B3 adalah zat, energi, dan/atau komponen
lain yang karena sifat, konsentrasi, dan/atau jumlahnya, baik secara langsung
maupun tidak langsung, dapat mencemarkan dan/atau merusak lingkungan hidup,
dan/atau membahayakan lingkungan hidup, kesehatan, serta kelangsungan hidup
manusia dan makhluk hidup lain. Menurut pasal 1 ayat 14 UUPLH No. 32 Tahun
2009 Pencemaran lingkungan hidup adalah masuk atau dimasukkannya makhluk
hidup, zat, energi, dan/atau komponen lain ke dalam lingkungan hidup oleh
kegiatan manusia sehingga melampaui baku mutu lingkungan hidup yang telah

ditetapkan.



Pencemaran pada perairan dapat disebabkan oleh limbah dengan
kandungan logam berat. Logam berat termasuk limbah B3, kandungan logam
berat pada limbah perairan berasal dari berbagai industri seperti industri cat, gelas,
pertambangan, pelapisan logam dan baterai. Logam berat seperti tembaga (Cu),
kobalt (Co), timbal (Pb), kadmium (Cd), kromium (Cr), mangan (Mn), merkuri
(Hg), dan nikel (Ni) (Widowati dkk., 2008). Keberadaan logam berat di danau
maupun sungai dapat menyebabkan beberapa masalah pada makhluk hidup.
Logam berat tidak dapat terurai secara alami sehingga akan terakumulasi di dalam
makhluk hidup (Saputro dkk., 2016). Upaya yang telah dilakukan pemerintah
dalam menangani limbah industri yaitu menganjurkan teknologi bersih,
memasang alat pencegah pencemaran, melakukan daur ulang dan mewajibkan
industri untuk melakukan pengolahan limbah. Upaya tersebut belum terlaksana
secara optimal disebabkan oleh kurangnya biaya terkhusus industri-industri

menengah kebawah dan ketidaktahuan pemilik industri (Supraptini, 2002).

2.2 Logam Kromium

Kromium (Cr) termasuk dalam logam berat dengan berat atom 51,996.
Kromium mempunyai valensi 0 hingga VI dengan valensi Ill yang paling stabil
dan valensi VI yang memiliki sifat toksisitas dan karsinogenik yang tinggi.
Senyawa-senyawa kromium memiliki warna yang tajam. Senyawa kromium
terdapat di lingkungan karena adanya erosi dari bebatuan yang mengandung
kromium, serta letusan gunung berapi, sehingga kromium dapat ditemukan dalam
tanah, air, dan udara (Sembel, 2015). Kromium ada di alam dalam bentuk valensi
(1) dan valensi (V1). Dalam air, kromium trivalen ditemukan sebagai Cr**,

Cr(OH),", dan Cr(OH),, sedangkan kromium heksavalen ditemukan sebagai



CrO4* dan Cr,0;%. Dalam kondisi anaerobik dan pH serta potensial redoks yang
rendah, kromium akan berada dalam kondisi trivalen (Cr**) (Notodarmojo, 2005).
Industri baja, tekstil, penyamakan, fotografi, zat pewarna, bahan peledak, korek
api, dan mobilisasi bahan bakar menghasilkan limbah yang mengandung logam

Kromium (Widowati dkk., 2008). Logam Krom dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Logam kromium (Cr) murni (Outokumpu, 2013).

Krom trivalen merupakan bentuk yang paling banyak dijumpai, banyak
ditemukan di tanah dan di batuan dengan jumlah yang kecil dalam bentuk oksida.
Krom trivalen banyak digunakan dalam penyamakan kulit, sebagai katalis pada
industri dan pewarna pada cat. Krom trivalen merupakan unsur penting sebagai
trace element dan masuk ke manusia melalui makanan. Krom trivalen adalah
unsur esensial bagi manusia (Berniyanti, 2018).

Krom heksavalen jarang ditemukan di alam, tetapi banyak ditemukan di
perairan akibat dari kegiatan industri. Senyawa krom heksavalen banyak
digunakan di industri terutama produksi alloy krom, metal krom dan di industri
kimia, krom merupakan agen oksidator. Krom heksavalen tidak termasuk zat
esensial bagi tubuh sehingga krom heksavalen dapat menimbulkan efek
yang berbahaya bagi manusia, melalui pernapasan dan pencernaan.

(Berniyanti, 2018). Krom heksavalen merupakan logam anion toksik dengan



penanganan sangat sukar dibandingkan logam kation toksik. Menurut Peraturan
Kementerian Kesehatan Republik Indonesia Nomor 492/Menkes/Per/IV/2010
kadar maksimum krom dalam air minum sebesar 0,05 mg/L. Bila terkonsumsi
manusia lebih dari 0,05 mg/L dapat menimbulkan keracunan, gangguan syaraf
pusat, dan kanker (Widihati, 2008).

Kromium (V1) oksida (CrO3) bersifat asam dan akan bereaksi dengan basa
membentuk kromat. Larutan ion kromat yang diasamkan akan menghasilkan ion
dikromat yang berwarna jingga. lon kromat atau ion dikromat merupakan
oksidator kuat dalam larutan asam. Sifat ion-ion kromium yang telah membentuk
senyawa berbeda-beda sesuai dengan tingkat ionisasinya. Senyawa yang terbentuk
dari Cr(ll) akan bersifat basa, Cr(lll) bersifat amfoter, dan senyawa yang

terbentuk dari Cr(V1) bersifat asam (Pratiwi, 2013).

2.3 Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses berkumpulnya adsorbat pada permukaan
adsorben karena adanya gaya tarik antar molekul. Adsorpsi merupakan
interaksi kimia antara adsorbat dengan adsorben yang terjadi akibat dari medan
gaya pada permukaan padatan (adsorben) yang menarik molekul-molekul gas,
uap atau cairan (Indah, 2017). Adsorpsi merupakan metode yang paling
efisien dalam menurunkan logam berat (Lelifajri, 2010). Adsorpsi termasuk
salah satu sifat dasar benda, dimana benda mempunyai gaya tarik antar molekul
(Apriyanti, 2012).

Adsorpsi terbagi atas dua yaitu adsorpsi kimia (chemisorption) dan

adsorpsi fisika (physisorption), hal itu dibedakan berdasarkan gaya tarik menarik
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dari suatu padatan (Indah, 2017). Adsorpsi fisika merupakan adsorpsi yang
terjadi akibat adanya tarik menarik antar gaya inter molekuler antara
molekul-molekul padatan dengan material yang melayang (Treybal, 1981).
Adsorpsi kimia terjadi bila terbentuk ikatan kimia (bukan gaya van der waals)
antara senyawa terlarut dalam larutan dengan molekul dalam media penyerap.
Adsorpsi ini diawali oleh proses adsorpsi fisik dimana partikel adsorben
tertarik ke permukaan adsorben melalui gaya van der waals. Kemudian
partikel akan melekat pada permukaan dengan membentuk ikatan kimia
(biasanya ikatan kovalen) (Muchlisyiyah dkk., 2017). Menurut Giles dalam
Osipow (1926) terjadi gaya van der waals, pembentukan ikatan hidrogen,
pertukaran ion, dan pembentukan ikatan kovalen pada adsorpsi.

Proses adsorpsi yang baik dipengaruhi oleh pemilihan jenis adsorben
yang tepat. Adsorben pada umumnya menggunakan material berpori
(Apriyanti, 2012). Adsorben yang dapat digunakan untuk mengolah limbah
industri  yaitu karbon aktif komersial, silika gel, zeolit, dan alumina
teraktivasi. Media tersebut relatif mahal dibandingkan dengan adsorben dari
bahan alam (Musapatika dkk., 2010). Adsorben dari bahan alam memiliki
potensi untuk digunakan. Salah satu kelebihan dari bahan alam, yaitu ramah
lingkungan. Syarat menjadi adsorben yaitu memiliki luas permukaan besar dan
porositas yang tinggi sehingga memiliki kapasitas adsorpsi yang besar.
Adsorben akan mengalami proses regenerasi berulang-ulang pada saat
digunakan sehingga adsorben harus memiliki kekuatan mekanis yang baik dan
adsorben juga harus memiliki kemampuan transfer massa yang baik agar

dapat memisahkan bahan dengan baik (Yang, 2009 dalam Kusuma, 2014).
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2.3.1 Isotermal Adsorpsi

Isotermal adsorpsi adalah persamaan yang digunakan untuk menentukan
sebarapa besar kapasitas adsorpsi terhadap ion logam. Isotermal yang umum
digunakan vyaitu isoterm Langmuir, isoterm Freundlich dan isoterm BET.
Isotermal Langmuir menyatakan bahwa kapasitas adsorben maksimum terjadi
akibat adanya lapisan tunggal (monolayer) pada permukaan adsorben
(Ruthven, 1984). Isotermal Langmuir digunakan untuk mengetahui hubungan
antara jumlah adsorbat yang terserap dalam adsorben serta konsentrasi
kesetimbangan dalam larutan. Persamaan garis lurus isotermal Langmuir dapat
dilihat pada persamaan 1 (Fransisco, 2014):

C 1 C
L= 4 =€ (1)
9 Q()b Q()

Keterangan:
ge = massa logam teradsorp per massa sorben (mg/g)

Q. = kapasitas adsorbsi (mg/g)

b = intensitas adsorpsi (L/mg).

Ce = konsentrasi larutan setelah keadaan setimbang (mg/L)

Isotermal Freundlich menggambarkan proses adsorpsi yang terjadi pada
rentang konsentrasi yang kecil dan campuran yang bersifat cair. Persamaan
isoterm Freundlich mengasumsikan adsorben mempunyai permukaan yang
heterogen dan potensi penjerapan tiap molekulnya berbeda-beda. Persamaan ini
menunjukkan proses adsorpsi yang bersifat reversible maupun ireversible
(Tarapitakcheevin, 2013). Isotermal Freundlich mendefinisikan bahwa proses
adsorpsi terjadi pada beberapa lapisan (multilayer) dan memiliki ikatan yang

lemah. Isotermal Freundlich diperolen dari pendekatan isotermal Langmuir.
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Persaman linear isotermal Freundlich dapat dilihat pada persamaan 2 (Fransisco,
2014):

[log (x/m) =log k + 1/n (log C)] 2)

Keterangan:

X = jumlah ion yang diadsorpsi

m = gram adsorben yang digunakan

C = konsentrasi larutan setelah keadaan setimbang (mg/L)

k = konstanta kesetimbangan adsorpsi yang berhubungan dengan

kapasitas sorpsi (L/mg)

n = intensitas adsorpsi

Isotermal BET merupakan pengembangan dari Isothermal Langmuir.
Isothermal BET merupakan adsorpsi fisika yng dapat diaplikasikan untuk
adsorpsi monolayer. Proses adsorpsi dimulai dengan penempelan molekul pada
permukaan padatan membentuk lapisan monolayer, kemudian molekul pada
monolayer membentuk lapisan multilayer. Bentuk persamaan Isotermal BET

ditunjukkan pada persamaan 3 (Dermawan, 2008):

X C * B
q= P P €)
(1- B )(1+(C-1) P_o)
Keterangan :
Om = kapasitas adsorpsi lapisan tunggal maksimum
C = konstanta BET yang terkait dengan panas adsorpsi
Po = tekanan uap jenuh yang diadsorpsi pada suhu eksperimen (kPa)
P = tekanan total gasa saat adsorpsi (kPa)
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2.4 Karbon Aktif

Karbon aktif merupakan karbon yang telah diaktivasi sehingga terbentuk
pori dan luas permukaan yang besar. Aktivasi bertujuan untuk meningkatkan daya
adsorpsi karbon. Pori pada karbon aktif dengan ukuran skala molekul (nanometer)
memiliki gaya Van der Waals yang kuat (Arfan, 2006 dalam Suhendarwati, 2014).
Umumnya karbon aktif dibuat melalui proses aktivasi fisika maupun Kimia.
Penggunaan jenis bahan aktivasi dapat mempengaruhi luas permukaan dan
volume pori-pori pada karbon aktif sehingga luas permukaan dan volume
pori-pori yang dihasilkan berbeda-beda (Suhendarwati dkk., 2014).

Karbon aktif tersusun dari atom-atom karbon (C) yang terikat secara
kovalen dalam suatu kisi heksagon sehingga membentuk padatan amorf. Karbon
aktif mempunyai daya adsorpsi yang jauh lebih besar dibandingkan dengan
karbon yang belum mengalami proses aktivasi. Permukaan karbon aktif tidak bisa
diukur langsung, melainkan dihitung melalui daya adsorpsinya (Djatmiko, 1981
dalam Mirwan, 2005). Karbon aktif merupakan salah satu jenis adsorben yang
baik dan memiliki effisiensi tinggi (Pujiono dan Mulyati, 2017).

Aplikasi Karbon aktif memiliki cakupan yang luas khususnya di bidang
lingkungan (Cecen dan Aktas, 2021). Karbon aktif dimanfaatkan oleh bidang
industri untuk berbagai tujuan, diantaranya pemurnian gas, pembersih air,
pengolahan limbah cair, mengadsorpsi bau, warna, gas serta logam (Lempang,
2012 dalam Mentari, 2012). Karbon aktif dapat dibuat dengan cara pirolisis
dengan aktivasi fisika maupun kimia. Kelebihan dari aktivasi kimia yaitu waktu
yang dibutuhkan singkat, yield karbon aktif yang dihasilkan tinggi, dan daya
adsorpsi yang dihasilkan relatif besar (Armandi dkk., 2008). Standar karbon aktif

dapat dilihat pada Tabel 1.
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Tabel 1. Standar Karbon Aktif (SNI) 06— 3730-1995.

Jenis Persyaratan Parameter Parameter
Kadar Air Mak. 15%
Kadar Abu Mak. 10%
Kadar Zat Menguap Mak. 25%
Kadar Karbon Terikat Min. 65%
Daya Serap Terhadap Yodium Min. 750 mg/g
Daya Serap Terhadap Benzena Min. 25%

Proses aktivasi bertujuan untuk memperbesar kemampuan adsorpsi dengan
menghilangkan senyawa pengotor yang melekat pada permukaan, proses aktivasi
juga mampu memperluas permukaan dan mengubah permukaan dalam struktur
pori (Lestari, 2015). Aktivasi biasanya menggunakan beberapa jenis aktivator baik
asam maupun basa. Aktivator basa bereaksi dengan baik dengan Adsorben yang
memiliki kandungan karbon yang tinggi. Aktivator asam bereaksi dengan material
lignoselulosa karena kandungan oksigen yang tinggi (Esterlita dkk., 2015).
Aktivasi menggunakan larutan asam akan meghasilkan adsorben dengan sisi aktif
yang lebih besar (Anwar dkk., 2016).

Bahan baku yang dapat digunakan sebagai karbon aktif memiliki
persyaratan yaitu mengandung unsur karbon, baik organik maupun anorganik dan
memiliki banyak pori-pori. Limbah perkebunan seperti tempurung kelapa,
tempurung kemiri, limbah sawit, bahan tambang, kayu atau limbah kayu, gambut,
hasil pertanian dan limbah peternakan dapat digunakan sebagai bahan baku
karbon aktif. Bahan-bahan tersebut mempunyai karakteristik yang lebih baik

dibandingkan dari bahan non biomas atau fosil (Arsad dan Hamdi, 2010).
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2.5 Ampas Tebu

Tebu merupakan tanaman yang dapat tumbuh di daerah beriklim tropis.
Tanaman tebu dapat dipanen dalam jangka waktu 1 tahun dihitung sejak
waktu tanam. Di indonesia tanaman tebu banyak dibudidayakan sehingga
jumlah tanaman tebu melimpah di Indonesia. Tanaman tebu termasuk jenis
rumput-rumputan (gramineae) dan merupakan tumbuhan berbiji tunggal.

Klasifikasi tanaman tebu sebagai berikut (Rahmat, 2010).

Kingdom : Plantae

Divisi : Magnoliophyta

Kelas : Liliopsida

Ordo : Poales

Famili : Poaceae

Genus : Saccharum

Spesies : Sacharum Officinarum L

Ampas tebu merupakan hasil sisa yang berbentuk padatan dari hasil
pengolahan tebu pada industri pengolahan gula pasir (Suhendarwati dkk., 2014).
Ampas tebu yang dihasilkan dari industri pengolahan tebu menjadi gula
jumlahnya dapat mencapai 90% dari setiap tebu yang diolah. Ampas tebu
dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan particle board, bahan bakar boiler,
pupuk organik, dan pakan ternak (Yudo dan Jatmiko, 2008). Ampas tebu dapat
dijadikan material karbon aktif karena mengandung lignoselulosa. Lignoselulosa
merupakan unsur yang banyak mengandung karbon (Shofa, 2012). Lignoselulosa

terdiri dari selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Pada ampas tebu mengandung
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selulosa sebesar 35%, hemiselulosa 25,24%, lignin 6,4%, dan silika 9,35%

(Hidayati dkk., 2016). Ampas Tebu dapat dilihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Ampas tebu (Bagasse) (Rahman, 2010)

Sesuai dengan kandungan karbon yang tinggi dari lignin, biomassa
lignoselulosa seperti ampas tebu merupakan pilihan yang tepat untuk digunakan
sebagai prekursor untuk produksi karbon aktif. Jumlah dari selulosa, hemiselulosa
dan lignin dalam prekursor bergantung pada jenis tanaman, asal, kondisi cuaca,
kualitas, usia tanaman (khususnya untuk kayu dan serat tanaman), dan musim
pada tahun ketika prekursor atau bahan baku dikumpulkan terlebih dahulu untuk

diubah menjadi karbon aktif (Gonzélez-Garcia, 2018).

2.6 Modifikasi Karbon Aktif

Karbon aktif tidak hanya mengandung karbon tetapi juga mengandung
sejumlah kecil heteroatom. Derajat keheterogenan dari permukaan karbon aktif
seperti oksigen, nitrogen, sulfur, dan fosfor dapat menentukan karakteristik kimia
pada karbon aktif. Karakter asam atau basa dari permukaan karbon aktif dapat
ditentukan oleh Gugus fungsi pada permukaan karbon aktif dan delokalisasi

elektron dari struktur karbon (Shafeeyan dkk., 2010; Shofa, 2012).
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Luas permukaan dan volume pori karbon aktif termodifikasi lebih besar
dibandingkan karbon aktif yang tidak dimodifikasi (Jia dan Thomas, 2000).
Menurut Pereira dkk (2003) modifikasi dapat dilakukan dengan perlakuan kimia
dengan menggunakan HNOs, H,0,, NH3, dan perlakuan termal di bawah aliran H;
atau N,. Modifikasi permukaan karbon aktif juga dapat dilakukan dengan
treatment menggunakan larutan oksidator seperti HNOj, H,SO4, dan H,0
(Ismanto dkk., 2010). Modifikasi permukaan dengan treatment dapat juga
dilakukan dengan menggunakan ZnCl, yang merupakan larutan bersifat asam
yang dapat melarutkan mineral-mineral dari karbon dengan mendegradasi selulosa
didalamnya serta menghidrasi dan menghasilkan struktur aromatik. Proses
tersebut akan menghasilkan mikropori maksimal yang akan meningkatkan

kapasitas adsorpsi dari karbon aktif (Setiyoningsih dkk., 2018).

18



BAB Il

METODE PENELITIAN

3.1 Bahan Penelitian

Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu Ampas tebu pabrik gula
Camming yang berlokasi di Kec. Libureng, Kab. Bone, Sulawesi Selatan, ZnCl,,
H3PO,4, Akuades, Akuabides, NaOH 10 M, K,Cr,O7, Metilen Biru, Metil merah,
Na;B4O7, H,C,04 NaHCO3, Na,CO3, HNOg3 p.a, kertas saring whatman No. 42,

indikator PP, kertas pH universal.

3.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu alat-alat gelas yang
umumnya digunakan di laboratorium, pipet tetes, pipet volume, buret, neraca
analitik, Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) Buck Scientific model 205 VGP,
Spektrofotometer UV-Vis Spektronik Shimadzu, Orbital Shaker KJ-201BD,
Fourier Transform Infra Red (FT-IR) merek SHIMADZU 820 IPC pada
Laboratorium Terpadu Departemen Kimia FMIPA Unhas, Scanning Electron
Microscopy (SEM) pada Laboratorium Terpadu Undip dan X-Ray Fluorescence

(XRF) di Science Building FMIPA Unhas.

3.3 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari-Agustus 2021, di
Laboratorium Kimia Fisika, Departemen Kimia, Fakultas Matematika dan llimu
Pengetahuan Alam, Universitas Hasanuddin, Makassar. Pengujian Fourier

Transform Infra Red (FT-IR) dan UV-Vis dilakukan di Laboratorium Terpadu,
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