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Abstract

In this study, activated carbons were prepared digto chemical activation of Salacca peel, using K&
chemical agent. Salacca peels were firstly pre-oarbed in an electrical furnace at temperature 605C,
then the peels were impregnated at a fixed salgmeal to potassium carbonate ratio of 1:4 and fixed
potassium carbonate concentration of 20 %-w. Therégnated salacca peels were then carbonized at
temperature of 800 °C. Activated carbons with ehtsgrface area of 1939%g were obtained. The activated
carbon was tested in the adsorption of methylene BMB) from agueous phase. The adsorption study wa
realized using batch experiments with synthetic ddRition with various initial concentrations of 280, 40,

50 and 55 ppm. The Langmuir, Freundlich, Temkin Botinin-Radushkevich adsorption models were used
for mathematical description of the adsorption diqdium, and it was found that the experimentalalétted
well to the Langmuir isotherm. Batch adsorptiondés, based on the assumption of a pseudo-firsrord
pseudo-second-order or intraparticle diffusion memaism, showed that the kinetic data followed clpsel
pseudo-second-order rather than a pseudo-first-onechanism. The adsorption capacity of salaccd pee
based activated carbons for the removal of MB wamd to be 674 mg-"g These results indicated the
salacca peels derived activated carbons as a piatesdsorbent for removal of MB from aqueous solusi.
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Pendahuluan

Metode adsorpsi merupakan salah satu cara yangereféan efektif untuk mengolah limbah zat warna.
Keunggulan metode ini adalah tidak terbentuk lumgtau slurry, zat warna dapat dihilangkan dengak tan
adsorben yang telah digunakan dapat diregenerhgiggm dapat digunakan kembali untuk proses pehgola
limbah. Adsorben yang umumnya digunakan untuk plagm limbah zat warna adalah karbon aktif. Karbkiif
dapat mengadsorp dengan baik senyawa—senyawa lordsorch, 2012) dan biaya produksi yang relatif afur
karena bahan baku pembuatan karbon aktif dapasddetari limbah biomassa.

Pada penelitian ini digunakan kulit salak sebagdian dasar pembuatan karbon aktif. Penggunaansialdik
sebagai bahan baku dikarenakan produksi buah shldkdonesia sangat berlimpah dan masih minimnya
pengolahan limbah dari kulit salak menjadi prodakg lebih bermanfaat serta kandungan kulit salakligeyang
terdiri dari sellulosa. Menurut Badan Pusat Stitigtroduksi buah salak di Indonesia mencapai 991 ton pada
tahun 2013.

Dalam penelitian ini sintesis karbon aktif dilaknkdengan aktivasi kimia menggunakan senyawa KOH.
Kelebihan senyawa KOH sebagsitivating agentdiantaranya menghasilkan karbon aktif dengan pori-yang
didominasi dengan ukuran mikropor, dimana diketdtakiwa adsorben dengan ukuran pori mesopor daropaikr
lebih efektif untuk proses adsorpsi. Selain ituvadi dengan KOH menghasilkan produk samping betapgang
lebih sedikit (Marsh dan Rodriguez-Reinoso, 2006arbon aktif yang telah disintesis kemudian diujituk
mengadsorp larutan zat warna metilen biru.
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Fokus dari penelitian ini adalah karbon aktif dissis dengan aktivasi kimia senyawa KOH dan diganak
untuk proses adsorpsi zat warna metilen biru. parses adsorpsi akan diketahui kapasitas dan pteaperameter
adsorpsi Isotermal serta kinetika proses adsorpsi.

Metodologi

Sintesis Karbon Aktif

Bahan baku yang digunakan dalam sintesis karbdh addlah kulit salak. Aktivator yang digunakan katta
senyawa KOH. Bahan baku kuit salak dibersihkan dergjr hingga bersih kemudian dikeringkan dalamnove
Ukuran kulit salak dikecilkan hingga berukuran mds§i®9-200. Kulit salak diprekarbonisasi dendamace yang
dialiri gas inert pada temperatur 500°C selama rh {8agheri dan Abedi, 2009) hal ini bertujuan untuk
menghilangkan zat-zat volatil pada kulit salak.

Kulit salak yang telah diprekarbonisasi kemudiacadipurkan dengan padatan potassium hidroksida denga
perbandingan rasio massa kulit salak: KOH 1:4. RaddOH di erlenmeyer dilarutkan dengan air distilsingga
konsentrasinya 20%. Kulit salak kemudian dicampuorka dalam larutan sambil dikocok dengdrakerselama 20
jam. Kulit salak yang telah diaktivasi oleh KOHualikeringkan terlebih dahulu dalam oven kemudimmagukkan
ke dalamfurnaceuntuk diaktivasi pada suhu 800°C selama 1 jamateatiran gas nitrogen.

Kulit salak yang telah diaktivasi kemudian dicugndan air distilasi dan larutan HCI encer hingga g+
pencucian mencapai 6—7 (Bagheri dan Abedi, 2000)t Kalak yang telah dicuci kemudian dikeringkamibali di
dalam oven. Setelah tahap aktivasi karbon aktéldsaikan, dilanjutkan dengan tahap anafisanauer-Emmet-
Teller (BET)pada karbon aktif. Hal ini bertujuan untuk menbet&arakteristik karbon aktif yang diperoleh.

Proses Adsorpsi Zat Warna

Karbon aktif yang digunakan untuk proses adsorfsapgkan sebanyak 10 mg tiap satu erlenmeyer. Karbo
aktif dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 ml yamisbeariasi konsentrasi larutan zat warna metben. Variasi
konsentrasi zat warna yang dilakukan terdiri d&i 20, 40, 50 dan 55 ppm. Setelah karbon aktif dirkkan,
erlenmeyer diaduk denganagnetic stirrerpada temperatur ruang. Larutan sampel diambilndakntang waktu
tertentu menggunakan pipet kemudian disentrifugdisialat sentrifuge selama 10 menit dengan kecepatan
maksimum. Bagian supernatan hasil sentrifugasi biladan %T dianalisa menggunakan spektrofotomesstap
panjang gelombang00nm. Pengukuran dilakukan hingga %T yang diparkénstan.

Hasil dan Pembahasan

Karbon aktif diaktivasi secara kimia dengan seny#®. Karakteristik kulit salak seperti luas perraak,
volume, ukuran diameter pori diperoleh dari anaBfarl. Diketahui luas permukaan karbon aktif yandagiat
sebesar 1939 #tyr, volume pori sebesar 1,088 cc/gr, diametei pelbesar 22,446 A serta perolehan rendemen
sebesar 14,5%.
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Gambar 1. (a) Grafik Distribusi pori dan (b) Grafik AdsorpSiesoprsi Isotermal N
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Gambar 1(a) menunjukan grafik distribusi pori yatigeroleh melalui analisis Barret-Joyner-Hallen8aH])
pada karakterisasi adsorpsi nitrogBifferensial pore volumésumbu y) menggambarkan fraksi dari jumlah pori.
Dari Gambar 1(a) dapat dilihat bahwa pada ukurandiantara 30 hingga 50 angstrom memiliki frakarigumlah
pori yang sangat besar. Mayoritas distribusi parmpel karbon berada pada pori 50 hingga 200 amgstamun
memiliki fraksi dari jumlah pori lebih kecil dibaimdy pori—pori berukuran di bawah 50 angstrom. Réideeter di
atas 200 angstrom nilai fraksi dari jumlah pori a&m kecil. Hal ini menunjukan bahwa mayoritas pa@ibon aktif
adalah mesopori dan sedikit makropori.

Gambar 1(b) menunjukan grafik adsorpsi-desorpsersal pada gas NBerdasarkan Gambar 1(b), dapat
dilihat bahwa karbon aktif ini mengikuti gabungamnka adsorpsi-desorpsi isotermal 1V IUPAC. Tipe ini
menjelaskan bahwa adsorben memiliki karakteristsopori dan memiliki porses adsorpsi berturut-taraholayer
dan multilayer yang disertai perbedaan lintasan antara adsogssiddsorpsi karena diakibatkan adanya peristiwa
kondensasi kapiler (Siedet al, 2011). Dari Gambar 1(b) didapat bahwa pada B42d > 0 gas mulai teradsorp.
Kemudian peningkatkan tekanan akan mengakibatkaorpsi gas mulai menjenuhi monolayer. Selanjutnya
kenaikan tekanan akan mendorong terjadinya adsorpkilayer, namun jumlah yang teradsorp sediki jdilihat
dari slope grafik yang landai. Pada §8&kitar 0,9 terjadi interaksi antara molekul gasgyteradsorp pada dinding
pori yang saling berhadapan. Pada tekanag /P menyebabkan molekul gas memenuhi mesoporia Bast
tekanan diturunkan kembali untuk desorpsi gas, &usetermal menunjukkan terjadinyaop histerisisdimana
jumlah gas yang terdesorpi tidak sama dengan yeuagigorpsi di awal, pada tekanan yang sama junaatyang
tertinggal di permukaan material ketika desorpsiHdanyak dibandingkan ketika adsorpsi. Hal isiethabkan oleh
kondensasi kapiler pada mesopore.

Proses Adsorpsi Zat Warna Metilen Biru.

Model Adsorpsi Isotermal

Proses adsorpsi dilakukan dengan melibatkan 5sidaansentrasi yang terdiri dari 20, 30, 40, 50 8&mpm
dan karbon aktif yang berhasil disintesis sebary@kng setiap konsentrasi. Tujuan dari 5 variasiskotrasi ini
adalah mendapatkan parameter—parameter Adsorpsirte. Adsorpsi Isotermal yang diuji dalam perarbani
yaitu Langmuir, Freundlich, Temkin dan Dubinin Raldkevich. Dalam percobaan akan diperoleh jenisrpdiso
isotermal yang paling cocok dengan data yang diplero
Persamaan Langmuir dan linearisasinya:

:‘Im’-(acs i: 1 Xi+i(2)
Qe 1+ &g Ce - e dmKag Ce dm

Persamaan Freundlich dan linearisasinya:

qe = K;. Cex — logg. = logK; + %IogCe (3)

Persamaan Temkin dan linearisasinya:

q.=""In(a.Ce) — g =p lna+ p InCe (4)dengap = (RT)/b (5)

Persamaan Dubinin-Raduskevich dan linearisasinya:
9e = Gmexp(—Ke?) — Ing, =lng,, —Ke¥(6) dengam = RTIn(1 + =) (7) dank = —(8)

Parameter—parameter model adsorpsi isotermal dilleanppada Tabel.1. Dari nilai’Rlidapat bahwa model
Langmuir memiliki nilai B paling mendekati 1 sehingga dapat dikatakan baineses adsorpsi dengan sampel
karbon aktif yang disintesis mengikuti model adsorpsotermal Langmuir. Adsorpsi Isotermal Langmuir
mendeskripsikan molekul yang teradsorp hanya meekepada lapisan terluar dari permukaan karbon akét
hanya membentuk monolayer dan tidak adanya inteeksr molekul yang teradsorp, hal ini. Model jnga
mengasumsikan bahwa karbon aktif memiliki permukigi@mtik, artinya memiliki kemampuan yang sama uala
mengadsorp molekul. Energi yang dihasilkan dalaosgs adsorpsi diasumsikan sama untuk dari awal@giso
hingga adsorpsi mencapai kesetimbangan. Dari pasilitungan didapat nilai gm atau kapasitas maksirgang
dimiliki karbon aktif adalah 0,674 mg solute/mg lkan aktif dan nilai konstanta Langmuir atgus&besar 4.01 L/
mg solute.
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Tabel 1. Parameter-Parameter Model Adsorpsi Isotermal

Adsorpsi Isotermal Langmuir
Om (Mg solute/mg karbon aktif) 1 @/ mg solute) R
0,674 4,01 0,869
Adsorpsi Isotermal Freundlich
N kf (mg solute/mg karbon aktif) R
15,15 0,544 0,712
Adsorpsi Isotermal Temkin
a (L/mg solute) B b (j/mol) R
1202604,28 0,03¢ 63527,48 0,68:
Adsorpsi Isotermal Dubinin-Radushkevich
Om (Mg solute/mg karbon akt kq (Mol ) E (joule/mol, R?
0,666 7x106 2672 0,841

Kinetika Adsorpsi

Penentuan model kinetika adsorpsi terhadap zatanaeh karbon aktif yang telah disintesis, dilakukizngan
pengukuran konsentrasi larutan metilen biru (3044%m) setiap selang waktu tertentu hingga dicapai
kesetimbangan. Terdapat dua model kinetika yangndikan untuk menguji proses adsorpsi yaitu modeligs
orde-1 dan pseudo orde-2.
Persamaan pseudo-orde 1 dan linearisasinya:

d . _ :
a-_:? =ki(ge —41) log (Qe data — qr) = log (qe) -
Persamaan pseudo-orde 2 dan linearisasinya:

W ioe () =mata ®O

at qs k243

1 4(8)

2,303

Tabel.3 Parameter Model Kinetika Pseudo Orde-1

Konsentrasi aw. Je (Mg solute/mg karbon akt ki (1/menit R?
30 ppm 0,417 0,0138 0,971
40 ppn 0,411 0,016( 0,97
50 ppm 0,433 0,0140 0,877
55 ppm 0,369 0,0184 0,907

Tabel.4 Parameter Model Kinetika Pseudo Orde-2

Konsentrasi awi Je (Mg solute/mg karbon akt k. (1/(mg solute. menit R?
30 ppm 0,686 0,081 0,999
40 ppn 0,67¢ 0,095 0,99¢
50 ppm 0,733 0,0995 0,99y
55 ppn 0,667 0,12¢ 0,99¢

Dari hasil nilai B yang ditampilkan pada Tabel 3 dan 4, didapat bamweel kinetika pseudo orde-2 lebih
sesuai dengan data dari pada model kinetika psetts1. Hal ini terlihat dari nilai Rmodel pseudo orde-2 yang
hampir mendekati nilai 1. Karena hal ini maka urpeknbahasan lebih lanjut dilakukan pada model ikiagtseudo
orde-2. Nilai k pada model kinetika pseudo orde-2 cenderung neyileri yang ditampilkan tabel.4 terhadap
konsentrasi awal larutan zat warna dikarenakan ikenadriving force proses adsorpsi adalah perbedaan
konsentrasi. Mekanisme kinetika adsorpsi dipendaoléh dua jenis difusivitas yaitusurface diffusiondan
intraparticle diffusion.Pada umumnyamtraparticle diffusionpaling mempengaruhi mekanisme kinetika adsorpsi.
Persamaamtraparticle diffusion

qr = k[' tl'zz + C (10)
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Gambar 2. (a)Grafik Pengarulintraparticle Diffusiondan (b) Grafikntraparticle DiffusionAdsorpsi Zat Warna
Metilen Biru Konsentrasi Awal 30 ppm

Gambar 2(a) menunjukan grafik pengafntraparticle diffusionpada setiap konsentrasi.

Dari Gambar

2(a) diketahui bahwa pada awal proses adsorpsifatkecenderungan kapasitas karbon aktif tiapuwaleningkat
secara linear tiap waktt untuk semua konsentrasi. Hal ini mengindikasikahvia pada awal proses adsorpsi
kinetika dipengaruhi oleh adanyatraparticle diffusionnamun lama kelamaan pengarnumiraparticle difussion
sudah tidak signifikanGambar 2(b) menunjukan model difusi yang terjadigokonsentrasi awal metilen biru 30
ppm. Dari Gambar 2(b) dapat terlihat jelas pengan@taparticle diffusionyang terjadi. Pengaruh intraparticle
diffusion terjadi pada saat awal proses hingga 2&nitn selanjutnyaintraparticle diffusion sudah tidak
mempengaruhi proses adsorpsi.

Kesimpulan

Peningkatan konsentrasi massa serta rasio massaak@t meningkatkan nilai luas permukaan dan volume
karbon aktif, namun tidak mempengaruhi ukuran diemeori namun akan membentuk karbon aktif berjenis
mesopore. Peningkatan konsentrasi massa serta masisa KOH akan menurunkan nilai perolehan rendemen

karbon aktif.

Karakteristik karbon aktif terbaik diperoleh padantlisi konsentrasi massa KOH dalam larutan set&%#r
dan rasio massa kulit salak : massa KOH adalahdedgan luas permukaan, volume, ukuran diametérdaor
perolehan rendemen berturut — turut sebesar 1983908r, 1,088 cc/gr, 22,446 A dan 14,5%.

Model isotermal adsorpsi yang paling cocok dengasiltdata percobaan adalah model isotermal adsorpsi
Langmuir dengan nilai kapasitas maksimum,) (6,674 mg solute/mg karbon aktif dan konstantagoamr (k)
0,401 L/mg solute.Sedangkan Model kinetika adsorasg paling cocok dengan hasil data percobaarmlacabdel
kinetika pseudo orde-2.

Daftar Notasi

C = konsentrasi larutan metilen biru tiap saat (ppm)

Co = konsentrasi awal larutan metilen biru (ppm)

Ce = konsentrasi larutan metilen biru saat setimt{apgn)

(o} = Konsentrasi adsorbat pada permukaan adsorbensgtidp waktu (mg/g)
Om = kapasitas maksimum adsorben (mg/g)

Oe = kapasitas adsorben saat setimbang (mg/g)

n = konstanta Freundlich

R = tetapan gas universal, dengan R = 8,314 J/(hol.K

T = temperatur (K)

t = waktu (s)
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Lembar Tanya Jawab

Moderator : Rudy Agustriyanto (Universitas Surabayg
Notulen  : Wibiana W. N. (Teknik Kimia UPN “Veteran” Yogyakarta)

1. Penanya
Pertanyaan
Jawaban

2. Penanya
Pertanyaan

Jawaban

Rudi Agustriyanto (Universitas Surapay

Apa yang membedakan penelitian myale sebelumnya?
Hanya zat yang mengaktivasi

Sri Hastutiningrum (AKPRIND, Yogyakrt

Mengapa konsentrasi yang digunakayahraencapai 55 ppm?

Karena keterbatasan alat hanya mampbacarhingga konsentrasi 55 ppm.
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