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Borneo Satria ‘Pratama, Putri Aldriana, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas - Teknik
Universitas Brawijaya, Juni 2016, Karakterisasi Biochar dan Karbon Aktif Berbahan Dasar
Ampas Tebu serta Aplikasinya untuk Penyisihan Cr(VI1), Dosen Pembimbing : Ir. Bambang
Ismuyanto, MS. dan A.S. Dwi Saptati N.H., ST., MT.

Ampas tebu merupakan residu hasil penggilingan tanaman tebu setelah diambil niranya.
Ampas tebu dapat dioptimalkan nilai guna dan fungsinya sebagai bahan baku pembuatan
biochar ‘dan karbon aktif karena biomassaa ini-mengandung karbon yang berasal dari
selulosa, hemiselulosa dan lignin.: Biochar -dan  karbon aktif dapat digunakan sebagai
adsorben untuk menghilangkan kandungan kontaminan dalam limbah cair, salah satunya
adalah Cr(\V1).

Penelitian ' ini - bertujuan untukmengetahui - karakteristik - biochar - dan - karbon -aktif
berbahan dasar ampas tebu serta kemampuannya dalam penyisihan ion Cr(\VI) pada:limbah
cair - sintetik. Biochar- dihasilkan melalui proses- karbonisasi-dan: karbon aktif dihasilkan
dengan mengaktivasi biochar menggunakan larutan KOH. Karbonisasi ampas tebu dilakukan
pada suhu-400, 450,500,550 dan 600°C-didalam reaktor fixed bed dengan mengalirkan gas
nitrogen (N2) sebagai inert dengan aliran konstan selama 2. jam.- Selanjutnya, dilakukan
proses aktivasi- pada biochar hasil karbonisasi ampas tebu pada temperatur 600°C dengan
merendam. biochar di dalam larutan kalium hidroksida (KOH) 4 M selama 24 jam pada
temperatur ruang.. Aplikasi adsorpsi dilakukan dengan. menggunakan 0,05 gr biochar. atau
karbon aktif dalam 50 mL larutan Cr(V1) 10 ppm pH 2 selama 90 menit menggunakan shaker
berkecepatan 160 rpm. Setelah proses adsorpsi, filtrat disaring dan dilakukan analisa
konsentrasi Cr(\V1) menggunakan metode kolorimetri dalam Spektrofotometer UV-Vis.

Hasil proses karbonisasi-menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur karbonisasi
berpengaruh terhadap semakin tingginya luas permukaan pada biochar, yaitu 15,41 m?/g pada
temperatur karbonisasi 400°C menjadi 45,021 m?/g pada temperatur. karbonisasi 600 °C.
Namun, semakin tinggi temperatur karbonisasi dapat meningkatkan kadar abu pada biochar,
dari 17,4% pada temperatur karbonisasi 400°C menjadi 19% pada temperatur karbonisasi 600
°C. Perlakuan aktivasi pada biochar 600°C mampu menghasilkan karbon aktif dengan luas
permukaan yang lebih besar, yaitu 1259,048 m?/g dengan penurunan kadar abu hingga 8,8%.
Pada percobaan adsorpsi Cr(VI) dengan konsentrasi awal 10 ppm, pengurangan kadar Cr(VI)
setelah proses adsorpsi oleh biochar 400°C, biochar 600°C dan biochar 600°C teraktivasi
KOH (karbon aktif) adalah sebesar 1,779 ppm, 2,319 ppm dan 4,438 ppm. Hal ini
menunjukkan  bahwa semakin luas permukaan biochar  dan karbon aktif “mampu
meningkatkan kemampuan adsorpsinya terhadap ion Cr(\V1) dalam larutan.
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SUMMARY
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Borneo Satria Pratama, Putri Aldriana, Departement of Chemical Engineering, Faculty of
Engineering, Brawijaya University, June 2016, Characterization of Biochar and Activated
Carbon from Sugarcane Bagasse and Its Application for Cr(VI) Removal, ' Academic
Supervisor: Ir. Bambang Ismuyanto, MS. and A.S. Dwi Saptati N.H., ST., MT.

Sugarcane bagasse is the residue of sugar cane milling process. The value of bagasse can
be optimized and functionizedas raw material of alternatice technology for the manufacture
of activated carbon-and biochar, because it contains carbon which is derived from cellulose,
hemicellulose and lignin.: Biochar and activated carbon can be used as an adsorbent to
remove the contaminants in the water, which one of them is Cr (\VI).

This study aims to investigate the characteristics of biochar and-activated carbon made
from bagasse and its ability for Cr (V1) removal in synthetic wastewater. Biochar is produced
through' the process of carbonization and activated carbon produced by activating: biochar
using-KOH solution. Carbonization bagasse carried out at temperature of 400, 450,500,550
and 600°C in a fixed bed reactor by passing nitrogen gas (N»)-as inert with a constant flow
for 2 hours. Furthermore, the activation process is done by soaking the sugarcane bagasse
biochar  produced. from  carbonization. at of 600°C  in- potassium hydroxide (KOH) 4 M
solution for 24 hours at room temperature. Adsorption. process is done by using 0.05 ¢
biochar or activated carbon in 50 mL of Cr (V1) 10 ppm and pH 2 for 90 minutes by shaker at
speed. of 160 rpm. After the adsorption process, the Cr(VI1) concentration of filtrate is
analyzed by colorimetric method using UV-Vis Spectrophotometer.

Carbonization process results indicate that the higher carbonization temperature have
effect on increasing the surface area of biochar, which is 15.41 m?/g at 400°C become 45.021
m?/gat 600°C. However, the higher carbonization temperature can increase the content of ash
in the biochar, from 17.4% at 400°Cto 19% at 600°C. Chemical activation on 600°C biochar
is able to produce activated carbon with larger surface area (1259.048 m?/g) and decrease the
ash content to 8.8%. In the experiment of Cr(\VI) adsorption with the initial concentration of
10 ppm, the Cr (VI) removal after adsorption by 400°C biochar, 600°C biochar and 600°C
activated carbon are 1.779 ppm, 2.319 ppm and 4.438 ppm. The result shows that the higher
surface area of biochar and activated carbon is able to improve its adsorption capability of
Cr(V1) in the solution.

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

A
W

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

<
C
=
<
oc
(28]

UNIVERSITAS

&
71

| REPOSITORY.UB.ACID |

Keyword: bagasse, activated carbon, carbonization, activation, KOH, adsorption

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Xi




REPOSITORY.UB.AC.ID |

|

BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Perkembangan industri di Indonesia yang sangat pesat menyebabkan limbah
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yang dihasilkan dari industri tersebut juga semakin bertambah dan  bervariasi.
Limbah industri dapat berupa limbah cair, padat maupun gas. Salah satu contohnya
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adalah limbah cair, yang apabila tidak ditangani dengan baik dapat memberikan
kontribusi _terhadap —kerusakan lingkungan - karena - pelepasan logam berat dan
senyawa beracun seperti krom, timbal, nitrat, sulfat dalam badan perairan.

Ampas- tebu merupakan residu - dari proses penggilingan - tanaman tebu
(Saccharum oficinarium) setelah diekstrak atau dikeluarkan niranya pada industri

REPOSITORY.UB.AC.ID |

pemurnian gula. Setiap tahunnya Indonesia menghasilkan limbah ampas tebu sebesar
47 juta ton. Menurut Kalderis dkk (2008), Hakan dan Giil (2009) serta Foo dkk.
(2012) ampas tebu dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif.
Salah satu pemanfaatan ampas tebu adalah digunakan sebagaibahan pembuatan
karbon aktif dikarenakan kandungan karbonnya yang tinggi. Selain itu, ampas tebu

memiliki ‘harga yang murah' dan dapat meminimalisir dampak lingkungan yang
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diakibatkan oleh pembuangan limbah ampas tebu (Raymundo, 2010).

Karbon aktif merupakan bahan berbasis karbon, yang memiliki. porositas yang

4
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tinggi dan luas -permukaan yang sangat besar. Karbon aktif tersusun - dari
mikrokristalit karbon yang yang tersusun secara acak (amorphous) dan dibuat dengan
proses dekomposisi termal bahan berkarbon (Thomas, 1998). Karbon aktif digunakan
untuk aplikasi yang luas, khususnya di bidang lingkungan, yaitu pada proses adsorpsi

fase gas dan cair dalam industri (Cecen, 2012). Umumnya, karbon aktif berbahan
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dasar biomassaa dibuat melalui proses karbonisasi, yaitu proses untuk mengkonversi
material organik menjadi arang dengan pemanasan tanpa kehadiran oksigen untuk
menguraikan senyawa kompleks yang menyusun material organik: menjadi arang
dengan  kandungan —unsur - karbon - yang tinggi ' (Destyorini, 2010). Untuk
meningkatkan struktur ‘pori dan luas permukaannya, karbon aktif dibuat melalui

proses aktivasi secara fisika menggunakan uap. air, CO, dan . NHs; ataupun
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menggunakan - aktivasi - secara kimia - dengan. -mencampur- bahan -dengan -agen
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pengaktivasi seperti KOH; NaOH, H3POg, dan H,SO4. Luas permukaan karbon aktif
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yang -semakin besar 'mampu  meningkatkan -kemampuan -adsorpsi karbon -aktif

|

terhadap kontaminan dalam perairan.

Industri pelapisan logam. menghasilkan -limbah cair. dan padat pada proses
produksinya. Beberapa unsur logam yang terdapat dalam limbah cair elektroplating
antara lain besi, krom, ‘seng, nikel, mangan, dan tembaga. Kuantitas limbah yang
dihasilkan dalam proses elektroplating tidak “terlampau besar, tetapi tingkat
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toksisitasnya- sangat berbahaya, terutama krom, nikel dan seng-(Nurhasni, 2013).
Krom merupakan logam berat dengan tiga keadaan valensi yaitu Cr(I1), Cr(Ill) dan

A
g

Cr(VI). Krom merupakan bahan pencemar yang sangat berbahaya bagi lingkungan,
karena mempunyai toksisitas yang sangat tinggi, terutama Cr(VI) (Sunardi, 2011).
Metode yang paling umum digunakan untuk menghilangkan Cr(\/I) dari limbah. cair
termasuk pengurangan, pengendapan filtrasi dengan ‘'membrane, metode - biologi,

pertukaran ion dan adsorpsi. Adsorpsi telah banyak digunakan dalam penghilangan
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Cr(VI) dari air limbah karena operasi yang sederhana, efisiensi pengurangan yang
tinggi dan biaya perawatan yang rendah. (Yang, 2015).

Penelitian pada skripsi ‘ini-bertujuan- untuk mengetahui pengaruh temperatur
karbonisasi dan perlakuan agen pengaktivasi KOH pada biochar ampas tebu untuk
menghasilkan karbon aktif yang kemudian diaplikasikan pada proses adsorpsi Cr(V1)

di dalam air. Penelitian dilakukan dengan membandingkan karakteristik biochar dan
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karbon aktif yang dihasilkan, serta kemampuannya dalammengadsorpsi ion Cr(VI).

Perlakuan dengan agen pengaktivasi diharapkan dapat meningkatkan karakteristik

4
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karbon aktif yang dihasilkan sehingga berpengaruh terhadap adsorpsi senyawa anion

krom heksavalen dalam air:

1.2 Rumusan Masalah
1. - Bagaimana pengaruh temperatur karbonisasi terhadap karakteristik biochar yang
dihasilkan?

2. - Bagaimana karakteristik karbon aktif yang dihasilkan dari aktivasi biochar?

| ReposITORY.UB.ACID |

3. Bagaimana kemampuan adsorpsi Cr(\V1) oleh biochar dan karbon aktif berbahan

dasar ampas tebu?
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1.3 ‘Batasan Masalah

o0 W & ON

Ampas tebu diambil dari PG Kebon Agung Malang, Jawa timur.
Reaktor yang digunakan adalah reaktor karbonisasi fixed bed.
Temperatur karbonisasi yaitu 400, 450, 500, 550 dan 600°C.
Konsentrasi KOH yang digunakan adalah 4 M

Adsorbat yang digunakan adalah larutan K,Cr,O7 10 ppm.
Waktu adsorpsi yang dilakukan adalah 90 menit

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Untuk mengetahui pengaruh temperatur karbonisasi -ampas tebu - terhadap
karakteristik biochar yang dihasilkan.

Untuk -mengetahui- karakteristik  karbon - aktif' yang - dihasilkan- dari -aktivasi
biochar.

Untuk mengetahui kemampuan penyisihan Cr(V1) oleh biochar dan karbon aktif
berbahan dasar ampas tebu.

1.5 Manfaat Penelitian

Meningkatkan nilai guna ampas tebu.

Mengetahui -temperatur - karbonisasi- yang. tepat: untuk -menghasilkan -biochar
dengan karakteristik terbaik, yang selanjutnya diberikan perlakuan aktivasi
dengan KOH untuk menghasilkan karbon aktif

Menghasilkan adsorben biochar dan karbon aktif yang dapat digunakan untuk

proses penyisihan Cr(\V1) pada limbah cair
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tanaman Tebu
2.1.1 Morfologi Tanaman Tebu

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

Tanaman tebu tergolong tanaman perdu dengan nama latin Saccharum
officinarum. Di daerah Jawa Barat disebut Tiwu, di daerah Jawa Tengah dan

Jawa Timur disebut Tebu atau Rosan. Sistematika tanaman tebu -adalah
(Indrawanto, 2010):

E o ' Divisi : Spermatophyta
g e Subdivisi :/Angiospermae
% o Kelas : Monocotyledone
: e Ordo ::‘Graminales
o  Famili ‘Graminae
o Genus : Saccharum
e . Species : Saccarum officinarum

Al
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Gambar 2.1 Tanaman Tebu
Sumber; Indrawanto (2010)

Batang tanaman tebu berdiri lurus dan beruas-ruas yang dibatasi dengan
buku-buku. Pada setiap buku terdapat mata tunas. Batang tanaman tebu

berasal dari mata tunas yang berada dibawah tanah yang tumbuh.keluar dan
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berkembang membentuk rumpun. Diameter batang -antara 3-5 cmdengan
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tinggi batang antara 2-5 meter dan tidak bercabang, bentuk tanaman tebu

|

dapat dilihat pada gambar 2.1 (Indrawanto, Purwono, Siswanto. 2010)

Tebu (Saccharum officinarum) tergolong tanaman perkebunan dan hanya
dapat ‘tumbuh di daerah tropis. ‘Hal ini menjadikan pertumbuhan  dan
perkembangan tebu di Indonesia tergolong baik karena curah hujan dan
intensitas sinar matahari yang tinggi (Shofa, 2012).

Indonesia-mempunyai banyak pabrik-gula tebu, baik yang dikelola oleh
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negara (PT. Perkebunan Nusantara/PTPN) maupun swasta. Data dari Badan

A
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Pusat Statistik menunjukkan bahwa produksi gula cenderung meningkat dari
tahun ke tahun, seperti terlihat pada tabel 2.1

Tabel 2.1 Produksi Perkebunan Tebu Indonesia menurut Status Pengusahaan
(Ton) Tahun 2006-2015
Status Pengusahaan

;
|
|
|
|
|
|
[
|
{
|
{
|
|
{
|
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Perkebunan Perkebunan Perkebunan

Salu Rakyat Besar Besar Aol
Negara Swasta

§ 2006 1.028.681 383.892 639.071 2.051.644
s 5 2007 1.514.529 424.692 684.565 2.623.786
o 2008 1.377.594 400.575 773.344 2.551.513
@ B 2009 1.254.573 356.074 723.238 2.333.885
Lé" < 2010 1.208.897 331.400 748.438 2.288.735
% % 2011 1.284.229 375.001 584.924 2.244.154
2012 1.445.053 407.944 739.564 2.592.561
£ 2013 1.368.208 431.310 754.033 2.553.551
2014* 1.367.101 437.628 770.663 2.575.392
2015**  1.370.408 438.686 772.526 2.581.620

*) angka sementara
*) angka sangat sementara
Sumber : BPS (2014)
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Selama periode tahun 2012 sampai tahun 2014 areal perkebunan tebu

tersebar di- 9 provinsi yakni Sumatera ‘Utara, Sumatera Selatan, Lampung,
Jawa Barat, Jawa Tengah, D.l. Yogyakarta, Jawa Timur, Gorontalo, dan
Sulawesi Selatan. Dari ke 9 provinsi - tersebut, Provinsi Jawa Timur
merupakan provinsi dengan areal perkebunan tebu yang terluas di Indonesia.
Pada tahun 2014 luas areal perkebunan tebu yang berada di Provinsi Jawa

Timur tercatat seluas 219,78 ribu hektar atau merupakan 46,50 persen-dari
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total - luas -areal perkebunan  tebu -di Indonesia, -sehingga -Jawa  Timur
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merupakan provinsi penghasil tebu terbesar di-Indonesia.

|

2.1.2. Karakteristik dan Kandungan Ampas Tebu
Tebu dari perkebunan diolah menjadi gula di pabrik gula. Dalam proses
produksi gula, dari setiap tebu yang diproses dihasilkan ampas tebu sebesar
90%, gula yang dimanfaatkan hanya 5% dan sisanya berupa tetes tebu
(molase) dan air.. Ampas tebu merupakan limbah pabrik gula yang sangat
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mengganggu apabila tidak dimanfaatkan.” Ampas tebu ‘mengandung serat
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(selulosa, pentosan, dan’ lignin), abu, dan air. Adanya kandungan serat
memungkinkan digunakannya ampas tebu sebagai pakan ternak, tetapi adanya
lignin -dengan ‘kandungan cukup. -tinggi- dan- kadar protein-yang - rendah
menyebabkan ' penggunaannya sangat ‘terbatas. ‘/Ampas  tebu juga dapat

dimanfaatkan sebagai adsorben logam berat seperti Zn®*, Cd**, Pb** dan Cu**

r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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(Wijayanti, 2009). Ampas tebu merupakan sisa. bagian batang tebu dalam

proses: ekstraksi tebu yang memiliki kadar air berkisar 46-52%, kadar serat

§ 43-52% dan padatan terlarut sekitar 2-6%. Pada prinsipnya, serat ampas tebu
% E terdiri dari selulosa, pentosan dan lignin.Komposisi ketiga komponen bisa
2; bervariasi padavarietas tebu yang berbeda (Andriyanti, 2012). Karakteristik
w § ampas tebu secara umum dapat dilihat pada tabel 2.2.
=
> Tabel 2.2 Karakteristik Ampas Tebu
e Parameter Presentase (%0)
Kadar air (moisture) 6,1
Kadar abu (ash content) 3,3
Kadar material volatile (volatile matter) 65,9
Kadar karbon (fixed carbon) 24,7

Sumber : Kalderis (2008)

| ReposITORY.UB.ACID |

Pada Tabel 2.2. ‘menunjukkan analisis proximate ampas tebu. Hal ini
berarti bahwa fixed carbon atau kadar karbon yang dimaksud ialah kadar
arang yang tidak hanya mengandung karbon melainkan masih terdapat
hidrogen, oksigen, nitrogen, dan sulfur yang tidak terbawa gas. Kadar karbon
ampas tebu sendiri sebesar 47%, oksigen 44%, hidrogen 6,5%, nitrogen 0,9%,

dan sulfur 0,1%. Karena kandungan karbon yang cukup potensial didalam
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ampas - tebu, ‘ampas tebu dapat diproses: menjadi bahan baku pembuatan
karbon aktif (Shofa, 2012).

L

Gambar 2.2 Ampas Tebu
Sumber : Kemenperin (2013)

2.1.2.1 Selulosa

Selulosa - 'merupakan - polisakarida ' yang terdiri ‘atas 'satuan
glukosa yang terikat dengan ikatan f1,4-glycosidic dengan rumus
(CeH100s), dengan n adalah derajad polimerisasinya. Struktur Kimia
inilah- yang membuat: selulosa bersifat kristalin. dan tidak. mudah
larut, - sehinggan' tidak mudah  didegradasi - secara kimia/mekanis.
Molekul glukosa disambung menjadi molekul “besar, panjang, dan
berbentuk rantai dalam susunan menjadi selulosa. Molekul selulosa
seluruhnya berbentuk linear dan memiliki kecenderungan kuat untuk
membentuk ikatan hidrogen intra dan inter molekul. Ketersediaan
selulosa dalam jumlah besar akan membentuk serat yang kuat, tidak
larut dalam air, tidak larut dalam pelarut organik, dan berwarna putih
(Putera, 2012). Struktur selulosa ditunjukkan pada Gambar 2.3

Gambar 2.3 Struktur-Selulosa
Sumber ; (Putera, 2012)



2.1.2.2 Lignin
Lignin merupakan senyawa yang sangat kompleks dengan berat
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molekul tinggi. Lignin terdapat diantara sel-sel dan di dalam dinding
sel. Dimana fungsi lignin yang terletak diantara sel adalah sebagi
perekat untuk  mengikat/perekat antar ~sel, sehingga . tidak
dikehendaki. Lignin dapat diisolasi dari tanaman sebagai sisa yang
tak larut setelah penghilangan polisakarida dengan hidrolisis. Secara
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alternatif, lignin dapat dihidrolisis dan diekstraksi ataupun. diubah
menjadi turunan yang larut (Putera, 2012).

a
%

Lignin ini-merupakan polimer tiga dimensi yang terdiri dari unit
fenil propana melalui ikatan eter (C-O-C) dan ikatan karbon (C-C).
Bila “lignin -berdifusi -dengan  larutan alkali -maka -akan- terjadi
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pelepasan gugus metoksil yang membuat lignin larut dalam alkali.

Pada reaksi dengan temperatur tinggi mengakibatkan lignin terpecah

menjadi partikel yang-lebih kecil dan terlepas dari selulosa (Putera,
2012). Struktur dasar lignin ditunjukkan pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Struktur Lignin
Sumber: Putera, 2012
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2.1.2.3. Hemiselulosa
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Rantai hemiselulosa lebih pendek dibandingkan rantai selulosa,

|

karena derajad polimerisasinya - lebih rendah. Berbeda dengan
selulosa,  polimer hemiselulosa . berbentuk - tidak . lurus. tetapi
merupakan polimer-polimer bercabang - dan  strukturnya  tidak
terbentuk kristal. Hemiselulosa bersifat hidrofibil (mudah menyerap
air) yang mengakibatkan strukturnya yang kurang teratur (Putera,
2012).

Secara ' struktural, “hemiselulosa mirip ‘dengan  selulosa yang
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merupakan polimer gula. Namun berbeda dengan selulosa yang
hanya tersusun atas glukosa, hemiselulosa tersusun-dari bermacam-
macam jenis gula. Monomer gula penyusun-hemiselulosa terdiri dari
monomer gula berkarbon lima' (pentosa/C-5), gula berkarbon enam

(heksosa/C-6), asam heksuronat dan deoksi heksosa. Hemiselulosa
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akan- mengalami reaksi  oksidasi. dan . degradasi -terlebih dahulu
daripada selulosa, karena rantai- molekulnya yang lebih pendek dan
bercabang (Putera, 2012).

2.2 +Adsorben
2.2.1_ Definisi

Adsorben dapat didefinisikan sebagai zat padat yang dapat menyerap
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komponen tertentu dari suatu fase fluida. Adsorben adalah zat atau material
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yang mempunyai kemampuan untuk mengikat dan mempertahankan. cairan
atau gas di dalamnya. Adsorben merupakan material berpori, dan proses
adsorpsi berlangsung di dinding pori-pori atau pada lokasi tertentu pada pori
tersebut (Hendra, 2008).

Adsorben- dapat -digolongkan -menjadi ' 2- jenis, yaitu adsorben - tidak
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berpori ' (non-porous - sorbents)  dan  adsorben  berpori (porous sorbents)

(Hendra, 2008).

1. Adsorben tidak berpori (non-porous sorbents)
Adsorben tidak berpori dapat diperoleh dengan cara presipitasi deposit
kristalin - seperti BaSO, atau penghalusan  padatan  kristal. = Luas
permukaan spesifiknya kecil, tidak lebih dari 10 mg®g dan umumnya

antara 0,1-s/d 1 m?/g. Adsorben tidak berpori seperti filter karet (rubber
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filters) dan karbonhitam- bergrafit (graphitized-carbon blacks) adalah
jenis adsorben tidak berpori-yang telah- mengalami perlakuan- khusus
sehingga luas permukaannya dapat mencapai ratusan m?/g.

Adsorben berpori (porous sorbents)

Luas permukaan spesifik adsorben berpori berkisar antara 100 s/d 1000
m?/g. biasanya digunakan ‘sebagai penyangga katalis, dehidrator, dan
penyeleksi komponen. Adsorben ini umumnya berbentuk granular.

2.2.2  Kritieria adsorben

Kriteria yang harus dipenuhi suatu adsorben untuk dapat ‘menjadi

adsorben komersial adalah (Hendra, 2008)

1.

NDo OB L0 N

2.3 ‘Biochar

Memiliki-permukaan: yang -besar per-unit massanya sehingga kapasitas
adsorpsinya akan semakin besar pula.

Secara alamiah dapat berinteraksi dengan adsorbat pasangannya.
Ketahanan struktur fisik yang tinggi.

Mudah diperoleh, harga tidak mahal, tidak korosif, dan tidak beracun.
Tidak ada perubahanvolume yang berarti selama proses adsorpsi.

Mudah dan konomis untuk diregenerasi.

Memiliki sifat kinetik yang baik, yang berarti bahwa adsorben tersebut
mampu mentransfer molekul adsorbat menuju situs adsorpsi secara cepat
(Thomas, 2008)

Memiliki. kemampuan untuk diregenerasi . setelah digunakan. Proses
regenerasi: diharapkan dapat berlangsung secara- efisien sehingga tidak
mengurangi kapasitas adsorpsi dan sifat mekanik karbon aktif tersebut
(Thomas, 2008).

Biochar merupakan produk kaya karbon yang diperoleh dari proses pemanasan

biomassaa dalam kontainer tertutup dengan kondisi minim ataupun tanpa udara.

Secara teknis, dapat didefenisikan bahwa biochar merupakan produk yang dihasilkan

melalui proses dekomposisi termal material organik dengan kondisi suplai oksigen

yang terbatas dan pada temperatur yang relatif rendah (<700°C). Biochar memiliki

kandungan karbon yang tersusun secara aromatik '(terdapat 6 atom karbon yang
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membentuk- cincin) dan berikatan dengan-atom:-oksigen atapun -hidrogen, ‘maupun
atom lainnya yang berasal dari biomassa yang digunakan (Lehmann, 2009).
Komposisi kimia biomassa memiliki dampak langsung terhadap sifat biochar
yang dihasilkan. Pada temperatur diatas 120°C, dekomposisi termal akan mulai
terjadi pada beberapa senyawa organik dan terjadi pelepasan kadar air dari biomassa.
Hemiselulosa terdegradasi pada 200-260°C, selulosa terdegradasi pada 240-350°C
dan lignin terdegradasi pada 280-500°C. Proporsi komponen hemiselulosa, selulosa
dan lignin pada bahan yang. digunakan akan. berpengaruh terhadap struktur fisis
biochar ' 'yang dihasilkan.  Sifat fisis biochar, yaitu tekstur, porositas, dan
konsistensinya terhadap perubahan luas permukaan, distribusi pori dan ‘densitas
memiliki pengaruh dalam pengaplikasinya pada lingkungan (Lehmann, 2009).

2.3.1  Dekomposisi Selulosa
Selulosa umumnya merupakan komponen terbanyak yang berada dalam
biomassa. Selulosa terdegradasi melalui 2 jalur mekanisme sbb : (Sadaka,
2016)

K1 Char + gas (CO, CO,, H,0)

Cellulose

K2
Volatiles (tar + organic liquids) (predominantly levoglucosan)

Gambar 2.5 Mekanisme reaksi degradasi selulosa
Sumber : Sadaka (2016)

Reaksi 1 lebih dominan terjadi pada temperatur rendah, sedangkan reaksi
2 lebih dominan terjadi pada temperatur tinggi. Dibawah temperatur 300°C,
reaksi kimia yang terjadi adalah : pengurangan berat- molekul, pembentukan
radikal bebas, oksidasi, dehidrasi, dekarboksilasi dan dekarbonilasi. Produk
utama yang dihasilkan adalah CO, CO,, H,O dan residu char. Reaksi 2
berjalan - diatas temperatur 300°C . dan melibatkan dekomposisi selulosa
menjadi tar (levoglukosan) sebagai komponen utamanya (22-50%), yang akan
teruapkan dan terdekomposisi apabila temperatur sistem dinaikkan. Pada
kenaikan temperatur dari 300°C hingga 500°C, jumlah produk tar meningkat,

sedangkan proporsi char berkurang. Produk- utama dari hasil degradasi
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selulosa dibawah 500°C adalah- char, tar-(terutama levoglukosan), air, CO;
dan CO. Produk tar semakin menurun pada temperatur diatas 600°C dan
terjadi peningkatan pada produk gas (Sadaka, 2016).

2.3.2  Dekomposisi Hemiselulosa

Glucoronoxylans merupakan hemiselulosa yang paling utama pada jenis
kayu keras, sedangkan glucomannan merupakan hemiselulosa yang paling
utama pada. kayu lunak. Hemiselulosa terdekomposisi pada temperatur 200-
260°C. Ketidakstabilan termal hemiselulosa dimungkinkan karena kandungan
kristalinnya yang sedikit. Dekomposisi selulosa dalam  kondisi- pirolitik
biasanya terjadi pada 2 tahap, yaitu pemutusan polimer menjadi fragmen larut
air -dan terkonversi menjadi ‘unit. -monomer. ' Unit. monomer - ini - kemudian
terdekomposisi menjadi- senyawa volatil. Hemiselulosa' menghasilkan gas
lebih  banyak dan lebih sedikit tar dibandingkan selulosa, dan  tidak
menghasilkanlevoglukosan (Sadaka, 2016).

2.3.3 Dekomposisi Lignin

Lignin merupakan-komponen utama ketiga pada biomassaa kayu, dan
tersusun dari komponen fenolik yang tersusun secara amorf. Lignin berfungsi
sebagai agen penguat antara serat kayu, dan kebanyakan dari jenisnya
merupakan - senyawa - yang ~membutuhkan suhu - tinggi untuk = dapat
terdekomposisi, yaitu pada temperatur 280-500°C... Dekomposisi - lignin
menghasilkan char. dan tar lebih banyak - dibandingkan selulosa (Sadaka,
2016).

2.4 Karbon Aktif

Karbon aktif merupakan bahan berbasis karbon, yang memiliki poroitas yang
tinggi dan luas permukaan yang sangat besar. Karbon. aktif tersusun dari
mikrokristalit karbon yang yang tersusun secaraacak (amorphous) dan dibuat dengen
proses dekomposisi termal bahan berkarbon, seperti lignin, kayu, batubara, sekam
padi, kulit kacang, residu minyak bumi, dan tempurung kelapa (Thomas, 1998).
Karbon aktif juga dapat didefenisikan sebagai biochar yang telah diaktivasi dengan
berbagai - macam - metode, baik menggunakan  steam, -bahan kimia -ataupun

menggunakan temperatur yang tinggi (>700°C) (Lehmann, 2009). Karbon aktif biasa
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2.5

digunakan dalam: penghilangan bau, rasa dan warna dalam air. (Thomas, 1998).
Berdasarkan ukuran porinya, karbon aktif diklasifikasikan dalam tabel 2.3:

Tabel 2.3 Ukuran Pori Pada Karbon' Aktif

Mikropori Mesopori Makropori
Diameter (nm) <2 2-50 >50
Volume Pori (cm?3/g) 0,15-0,5 0,02-0,1 0,2-0,5
Lres RRrmHkAen 100-1000 10-100 0,5:2
(m?/g)

Sumber : Thomas (1998:17)

Untuk menghasilkan karbon aktif dengan selektivitas yang bervariasi, perlu
dilakukan -pengontrolan ukuran dan distribusi- pori dalam proses ‘pembuatannya.
Permukaan karbon aktif yang akan digunakan dalam adsorpsi fase cair harus
memiliki sifat keterbasahan yang cocok (Thomas, 1998).

Permukaan karbon aktif biasanya bersifat non-polar. Namun, perlakuan oksidasi
pada permukaan karbon aktif dapat menyebabkan munculnya sifat polaritas pada
karbon aktif. Oksidasi permukaan karbon aktif dapat dilakukan dengan pemanasan
karbon aktif dengan keberadaan udara pada 300°C, ataupun dengan perlakuan
dengan_agen kimia. Proses ini dapat membentuk sedikit karakter hidrofilik yang
dapat digunakan untuk adsorpsi senyawa polar. Namun, proses ini dapat:-mempersulit

adsorpsi senyawa-senyawa organik (Thomas, 1998).

Proses Pembuatan Karbon Aktif
Secara umum proses pembuatan karbon aktif terdiri dari 3 tahap yaitu dehidrasi,
karbonisasi, dan aktivasi.
1)~ Dehidrasi
Dehidrasi adalah proses penghilangan kandungan air yang terdapat. dalam
bahan baku ' karbon 'aktif = dengan ‘tujuan untuk menyempurnakan proses
karbonisasi dan dilakukan dengan cara menjemur bahan baku dibawah sinar
matahari atau memanaskannya dalam oven.
2) - Karbonisasi
Karbonisasi adalah proses pembakaran material organik pada bahan baku.
Karbonisasi akan menyebabkan terjadinya dekomposisi material organik bahan
baku dan pengeluaran pengotor. Sebagian besar .unsur non-karbon akan hilang

pada tahap ini. Pelepasan unsur-unsur yang volatile ini akan membuat struktur
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pori-pori -‘mulai terbentuk atau pori-pori mulai: membuka. Seiring: karbonisasi,
struktur pori awal akan berubah." Karbonisasi dilakukan pada temperatur 400-
600°C tanpa adanya kehadiran oksigen. Karbonisasi pada dasarnya sama dengan
reaksi pirolisis dengan menggunakan. gas inert: seperti nitrogen.. Karbonisasi
dapat menghasilkan tar, asam pyroligneous, dan gas mudah terbakar - sebagali
hasil samping(Y okoyama, 2008).
Aktivasi
Pada proses: karbnisasi, daya. adsorpsi karbon tergolong masih- rendah
karena masih terdapat residu yang menutupi permukaan pori dan pembentukan
pori-pori belum sempurna. Maka dari itu, perlu dilakukan proses aktivasi untuk
meningkatkan luas permukaan dan daya adsorpsi karbon. aktif. Proses aktivasi
terdapat 2 jenis yaitu aktivasi fisika dan aktivasi Kimiawi.
a. Aktivasi Fisika
Pada aktivasi secara fisika, karbon dipanaskan pada temperatur sekitar
800-1000°C dan dialirkan gas pengoksidasi: seperti uap. air, oksigen, atau
CO,.- Gas pengoksidasi akan bereaksi dengan karbon dan melepaskan
karbon monoksida dan hidrogen-untuk gas pengoksidasi berupa ‘uap air.
Senyawa-senyawa produk samping pun akan terlepas pada proses ini
sehinggan akan memperluas pori dan meningkatkan daya adsorpsi (Marsh,
2006).
b.  Aktivasi Kimia
Aktivasi. kimiawi biasanya digunakan untuk bahan baku mengandung
lignoselulosa. Pada aktivasi ini, karbon dicampur dengan larutan kimia yang
berperan sebagai activating agent. Larutan kimia yang dipakai biasanya
adalah garam dari logam alkali dan alkali tanah serta zat asam seperti KOH,
NaOH, ZnCl,, H3PO,4, dan H,SO,. Activating agent akan mengoksidasi
karbon -dan - merusak -permukaan bagian  dalam - karbon sehingga akan
terbentuk pori dan meningkatkan daya adsorpsi (Manocha, 2003). Beberapa
metode pada aktivasi kimia : (Mirwan, 2005)
e  Aktivasi:langsung, dimana pengarangan. dan aktivasi dapat dilakukan
bersamaan dalam tangki pengarangan, yaitu setelah bahan dicampur

terlebih dahulu dengan aktivator.
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e ‘Aktivasi tidak langsung, dimana bahan dikarbonisasi terlebih dahulu,

| REPOSITORY.UB.ACID |

kemudian arang yang yang- diperoleh diaktifkan dengan penambahan

aktivator.

2.6 Kimia Permukaan Karbon Aktif
Karakteristik kimia dari karbon aktif ditentukan oleh heterogenitas kimia
permukaannya, yang dapat diketahui dari keberadaan beberapa heteroatom pada
permukaannya yang bukan “merupakan unsur- karbon, - seperti- oksigen, nitrogen,
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hidrogen, sulfur dan fosfor. Tipe dan kuantitas elemen ini ditentukan dari bagaimana

a
%

sifat dari bahan yang digunakan serta adanya proses aktivasi. Kimia permukaan ini
akan menentukan sifat keasaman dan kebasaan karbon aktif (Shafeeyan, 2010).
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Gambar 2.6 Gugus fungsi Asam dan Basa pada Karbon Aktif
Sumber ; Shafeeyan (2010)

Karakter dari karbon aktif sangat berhubungan erat dengan kandungan gugus

fungsi oksigen. Gugus ini biasanya muncul pada permukaan- karbon aktif dan
konsentrasinya berpengaruh besar terhadap kapabilitas adsorpsinya. Beberapa jenis

gugus fungsi oksigen yang muncul pada permukaan karbon aktif adalah : karboksilat,

| REPOSITORY.UB.ACID |

lakton, fenol, karbonil, pyrone, chromene, quinone dan eter. Gugus karboksilat juga
dapat ~muncul - sebagai = karboksilat  anhidrat. = Gugus  fungsional oksigen
diklasifikasikan berdasarkan sifat kimianya, yaitu asam, basa dan netral. Gugus
fungsi karboksilat, lakton dan fenol telah diketahui sebagai sumber dari keasaman
karbon aktif (Shafeeyan, 2010).
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Sifat basa karbon aktif dapat dipengaruhi oleh : (1) Resonansi elektron m dari
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cincin-aromatik karbon, dan (2) gugus fungsi basa, seperti gugus yang mengandung

|

atom nitrogen dan beberapa gugus fungsional oksigen seperti chromene, keton dan
pyrone.. Namun, Kkarakter dasar yang membentuk sifat basa pada karbon aktif
biasanya dipengaruhi oleh elektron 7t delokalisasi yang terletak di layer grafit, yang
dapat bertindak sebagai basa lewis (Shafeeyan, 2010).
Struktur elektron m pada layer grafit dan gugus pyrone dapat mengalami reaksi
dengan asam berdasarkan reaksi asam-basa Lewis sebagai berikut:
C.+ H30 5 C;H30" (2.1)

dimana C, adalah elektron yang terdelokalisasi pada struktur grafit karbon
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(2:2)

PPN

Dengan adanya kedua reaksi ini, karbon akan kehilangan elektron dan menjadi
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bermuatan positif sehingga karbon akan menarik anion (Setyadhi, 2005).

2.7 - Adsorpsi
2.7.1 Definisi Adsorpsi
Adsorpsi didefinisikan sebagai akumulasi atau pengkonsentrasian suatu
zat pada permukaan atau layer interfase. Fase pengadsorb disebut adsorben,

dan material yang diadsorb disebut adsorbat. Proses adsorpsi dapat terjadi
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antar 2 fasa, Yyaitu cair-cair, gas-cair, rgas-padat dan cair-padat. Ketika
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adsorben ‘yang digunakan berupa ‘karbon aktif, ‘maka fase pengadsorbnya
adalah padat (Cecen, 2012). Adsorpsi terjadi karena adanya gaya tarik antara
atom dan molekul adsorbat dan adsorben. Ketika suatu zat teradsorb dari fase
cair menuju permukaan adsorben, proses adsorpsi akan terjadi pada interfase
solid-liquid tersebut. Reaksi yang terjadi pada interfase akan menentukan laju
adsorpsi (Fasanmi, 2001).

2.7.2 Jenis Adsorpsi

Terdapat dua'jenis driving force yang berperan dalam proses adsorpsi
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solut dari fasa larutan menuju fasa padatan adsorben. Jenis yang pertama
adalah berkaitan dengan karakter lyophobic (tidak menyukai solvent) pada
solut.- Solut yang: bersifat hidrofilik (suka dengan air) pada sistem pelarut

airakan ‘cenderung untuk tetap tinggal dalam air ‘sehingga lebih sulit untuk
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teradsorpsi,; sedangkan  solut- yang- bersifat - hidrofobik - akan - cenderung
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teradsorb dibandingkan berada dalam larutan. Oleh karena itu, faktor yang

|

paling berpengaruh  terhadap intensitas adsorpsi adalah kelarutan dari
solutnya (Cecen, 2012).

Jenis driving force yang kedua adalah afinitas solut terhadap padatan
adsorben karena adanya ketertarikan elektrik antara solut (adsorbat) terhadap
adsorben. Jenis adsorpsi ini dapat terjadi karena adanya gaya Van Der Walls
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ataupun ikatan kimia antara solut dan adsorben. Adsorpsi yang diakibatkan
oleh gaya Van Der Walls biasanya diklasifikasikan sebagai adsorpsi. fisika
(Cecen, 2012).
2.7.2.1 Adsorpsi Fisika

Adsorpsi fisika tidak tergantung dari sifat kelistrikan dari molekul

A
g

adsorbat dan adsorben. Adsorbat menempel pada permukaan adsorben

dengan gaya Van Der Walls yang relatif lemah, dan dapat membentuk
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ikatan-multilayer. Adsorpsi fisika biasanya dilakukan pada temperatur
dibawah 150°C dengan energi adsorpsi yang cukup rendah (beberapa
kcal/mol). Adsorbat tidak terikat dengan kuat pada situs adsorpsi
fisika, sehingga menyebabkan molekul adsorbat dapat -bergerak
dengan bebas pada permukaan adsorben.(Cecen, 2012).

2.7.2.2 Adsorpsi Kimia

Pada adsorpsi kimia, molekul adsorbat membentuk ikatan kimia

<
C
=
<
oc
(a8

UNIVERSITAS

dengan. adsorben. Adsorpsi kimia melibatkan. pertukaran elektron
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antara - situs -adsorpsi- dan . molekul - adsorbat, - sehingga terjadi
pembentukan ‘kimia. Karena  ikatannya sangat kuat, adsorbat pada
adsorpsi kimia tidak dapat bergerak bebas pada permukaan adsorben.
Proses adsorpsi kimia berlangsung lebih baik pada temperatur tinggi,

karena reaksi ‘kimia berlangsung lebih cepat pada temperatur yang
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lebih tinggi. Secara umum, adsorpsi kimia hanya dapat membentuk

ikatan monolayer pada permukaan adsorben (Cecen, 2012).

2.8 Limbah Kromium
Elektroplating merupakan suatu proses elektrokimia = terhadap perlakuan
permukaan suatu logam.. Logam-logam yang biasa digunakan untuk pelapis yaitu

cadmium, tembaga, emas, nikel, perak, dan logam-logam sejenis. Elektroplating atau
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lapis listrik - atau- penyepuhan merupakan salah satu proses:pelapisan-bahan padat
dengan lapisan logam menggunakan bantuan arus listrik melalui suatu elektrolit.
Proses ini melibatkan perlakuan pendahuluan (pencucian, pembersihan, dan langkah-
langkah persiapan lain), pelapisan, pembilasan, dan pengeringan (Mario,2009).
Industri ‘pelapisan logam menghasilkan limbah cair dan padat pada proses
produksinya. Limbah padat ‘yaitu serbuk besi dari penghalusan logam yang akan
dilapisi, sedangkan limbah cair berasal dari air bilasan dan larutan pembersih
maupun larutan plating yang telah kotor/jenuh dibuang pula (Sunardi, 2011).
Beberapa unsur logam yang terdapatdalam limbah cair elektroplating antara
lainbesi, krom, seng, nikel, mangan, dantembaga. Kuantitas limbah yang dihasilkan
dalam proses elektroplating tidak terlampau besar, tetapi tingkat toksisitasnya sangat
berbahaya, terutama krom, nikel dan seng-(Nurhasni, 2013). Karakterstik-limbah
elektroplating dari beberapa literatur dapat diihat pada tabel 2.4 sebagai berikut :

Tabel 2.4 Karakteristik Limbah Elektroplating

Literatur pH Warna Sumber Data

(Mario, 2009) 2 kuning tua -
CV. Gemilang

(Sunardi, 2011) 2 Kuning tua Chreom

Limbah cair industri pelapisan logam mengandung logam berat krom. Krom
merupakan logam berat dengan tigakeadaan valensi yaitu Cr(11), Cr(l11) dan Cr(\V1).
Krom merupakan bahan pencemar yang sangat berbahaya bagi lingkungan, karena
mempunyai toksisitas yang sangat tinggi, LC 5096 jam, 2.000 —20.000 g/I terutama
Cr(VI) (Sunardi, 2011).

Kromium terdapat pada dua kondisi oksidasi stabil, Cr(I11) dan. Cr(VI). Studi
toksisitas: menunjukkan bahwa tingkat toksisitas ‘beberapa elemen tergantung pada
bentuk kimianya. Bentuk heksavalen Cr(\VI) umumnya dianggap lebih beracun dari
bentuk trivalent Cr(lll) karena sangat larut dan dapat dengan mudah diserap dan
terakumulasi dalam tubuh, terutama ginjal, lambung dan hati..Oleh karena itu, karena
tokisitas 'yang tinggt itu perlu untuk mengurangi Cr(V1) ke tingkat yang dapat
diterima sebelum dibuang ke lingkungan perairan.

Sesuai dengan tingkat valensi yang dimilikinya ion-ion. kromium yang telah

membentuk. senyawa: mempunyai sifat yang berbeda-beda sesuai dengan tingkat
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ionisasinya.- Senyawa yang terbentuk dari Cr(l11)-akan bersifat basa, Cr(lH) bersifat
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amfoter, dan senyawa yang terbentuk dari-Cr(V1) bersifat asam (Asmadi, 2009).
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Senyawa Kromium umumnya dapat berbentuk padatan (CrOs;, Cr,Os), larutan,
dan gas (uap dikromat). Kromium dalam larutan biasanya berbentuk:trivalen Cr(111)
dan ion hexavalent Cr(\1). Dalam larutan yang bersifat basa dengan pH 8 sampai pH
10 terjadi pengendapan Cr dalam bentuk Cr(OH);. Sebenarnya kromium dalam
bentuk trivalen tidak begitu berbahaya dibandingkan dengan bentuk hexavalent, akan
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tetapi apabila bertemu dengan oksidator dan kondisinya memungkinkan untuk Cr(111)
tersebut akan berubah menjadi sama bahaya dengan Cr(VI) (Asmadi, 2009).
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Krom heksavalen ‘dapat ‘membentuk beberapa spesies tergantung dari pH
medium (air) dan total konsentrasi Cr(VI) nya, yaitu CrO,*, HCrOy4, atau Cr,0-%.
Spesiasi Cr(V1) dalam air pada pH yang berbeda dapat dilihat pada gambar 2.7. Pada
pH>1, dapat diamati bentuk deprotonasi dari Cr(V1I). Pada pH diatas 7, hanya spesies
CrO4* yang muncul pada larutan, dan pada pH 1-6, spesies HCrO,~ muncul paling
dominan (Kumral, 2007).
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H2CrOz¢> H+ HCrO4

g HCrO4 ¢ H+ CrO;*
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E

Gambar 2.7 Spesiasi Cr(VI) Pada pH Yang Berbeda Dalam Air
(Kekuatan ionik 0,01 M dan konsentrasi Cr(\V1) awal sebesar 1 mg/L)
Sumber : Kumral (2007)

Berdasarkan Keputusan Menteri Negara Lingkungan Hidup Tahun 1995, baku

mutu - limbah cair bagi kegiatan industri khususnya untuk Krom Heksavalen (Cr*°)
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adalah 0,1 mg/L dan untuk Krom Total (Cr) adalah 0,5 mg/L: Sedangkan untuk: baku
mutu industri pelapisan logam sendiri dapat dilihat pada tabel 2.5.

Tabel 2.5 Baku Mutu Limbah Cair Untuk Industri Pelapisan Logam

Kaijer I_Daling Tinggi Beban Paling Tinggi
Parameter Pelap(lrsnagn/ II__)ogam Pelapisan Loggm (ggr?mZ)

TSS 20 0,4

Cu 0,5 0,01

Zn 1,0 0,02

Cré* 0,1 0,002

Cr 0,5 0,01

Cd 0,05 0,001

Pb 0,1 0,002

Ni 1,0 0,02

CN 0,2 0,004

Ag 0,5 0,01

pH 6-9

Kualitas air

limbah paling 20 L per m? produk pelapisan logam
tinggi
Sun?ger: Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia

nomor 05 tahun2014

Beberapa proses penghilangan kandunganlogam berat dapat dilakukan melalui
proses’ pengolahan secara kimia seperti-dengan . presipitasi (pengendapan), adsorpsi
(penyerapan), filtrasi (penyaringan) dan. koagulasi.. Pengolahan kimia yang biasa
dilakukan yaitu melalui proses pengendapan dengan proses koagulasi-flokulasi
dengan koagulan yang beragam. Koagulasi flokulasi merupakan metode yang efektif
untuk pengolahan limbah industri yang mengandung logam berat, karena dengan
metode ini ' akan  terjadi pemisahan antara endapan dan‘ beningan. Metode
pengendapan dengan koagulasi dipilih karena dalam limbah elektroplating terdapat
konstituen kimia seperti kation-kation yang dapat diubah menjadi bentuk senyawa
tak larut dengan menambahkan bahan pengendap (Nurhasni, 2013). Namun, metode
koagulasi dirasa tidak efektif apabila diterapkan pada larutan yang memiliki
konsentrasi logam berat antara 1 — 1000 mg/L dan prosesnya membutuhkan bahan
kimia dalam jumlah besar. Dibandingkan dengan metode-metode yang lain, adsorpsi
merupakan metode yang paling banyak digunakan karena metode ini aman, tidak

memberikan efek samping yang membahayakan kesehatan, tidak memerlukan
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peralatan- yang rumit dan.-mahal, mudah pengerjaaannya dan dapat di daur ulang

| REPOSITORY.UB.ACID |

(Iksan, 2011). Selain itu, adsorpsi telah banyak digunakan dalam penghilangan

Cr(V1) dari air limbah karena efisiensi pengurangan yang tinggi dan biaya perawatan
yang rendah. Sejumlah adsorben dari limbah industri, pertanian dengan produk dan
bahan-bahan biologis telah digunakan untuk -~ menghilangkan kandungan Cr(V1)
(Yang, 2015).
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2.9 Penelitian Terdahulu

Penelitian ' yang 'dilakukan oleh penulis  didasarkan beberapa  penelitian

a
2

sebelumnya yang berhubungan dengan biochar hasil karbonisasi, proses aktivasi
biochar menggunakan KOH, serta pengujian adsorpsi Cr(VI) pada karbon aktif dan
biochar. Penelitian terdahulu dapat diamati-pada tabel 2.6.
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Nama (Tahun Metode / Preparasi )
- Prekursor - Hasil
Penelitian) Tujuan adsorben
Biochardihasilkan
menggunakan
reaktor
hidrotermal pada
[ { temperatur 300°C.
B'ic; Egﬁrdd;\ias Kemudian, Setelah aktivasi
. .| biochardiaktivasi | -oleh KOH, terjadi
karbonisasi .
hidrotermal menggunakan peningkatan luas
KOH dengan permukaan BET
rumput 1
; mencampurkan 2 pada biochar,
Switchgrass. biochardal Kad
_ Rumput Kmeudiari g biochardalam penurunan kadar
Regmi,dkk Switch- Dilakukan 500 mL KOH 2N, abu, serta
(2012) =y dengan peningkatan pada
grass aktivasi duk q - Cd dari
biochardeng pengadukan adsorpsi ari
an metode selama 1 jam. 1,35 mg/g menjadi
erendamand Setelah itu, 34 mg/g; dan
palam KOH / campuran adsorpsi Cu dari 4
s disaring dan mg/g menjadi 31
adsorpst lon dicampur dengan mg/g
Cd dan Cu '
aquadest,
dinetralkan dan
dikeringkan
dalam oven pada
temperatur 105°C.
Luas permukaan
biocharyang
Pirolisis 150 gr | dihasilkan semakin
Pirolisi limbah padat meningkat seiring
irolisis :
\ dalam reaktor dengan semakin
. limbah padat | .. A
limbah fixed bed dengan tingginya
perkotaan
padat untuk temperatur 400, temperatur
perkotaan . 500 dan 600 °C . | pirolisis. Perlakuan
menghasilka : Wik
(campuran n Biochar selama 30 menit aktivasi pada
Jin,dkk (2014) kertas, o dengan biochar500°C
) kemudian :
tekstil, / ... '|- pengaliran gas mampu
) biochardiakti ; .
limbah . nitrogen:. meningkatkan luas
. vasi dengan o
organik, KOH / Proses aktivasi permukaan
dan plastik) . biocharsama biochardari 29,1
adsorpsi ; 2 Vi
As(V) seperti metode m-/g rrzlenjadl 49,1
Regmi, dkk m-/g, dan
(2014) menurunkan kadar

abu dari 9,2 %
menjadi 0,7 %.
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Tabel 2.6 Penelitian terdahulu (lanjutan)

Nama (Tahun

Metode /

Penelitian) Prekursor Tujuan Preparasi adsorben Hasil
&ltipas (bl -85 Semakin banyak
mesh dicampur dosis adsorben
dengan 10g ZnCl, d :
. an semakin
dedary 100mers tinggi konsentrasi
pada temperatur 99
0 . awal Cr(\V1)
50°C selama 1 jam, Bbraaribalk Bada
kemudian paK'p
Pembuatan UREM ANV Sl semakin
Cronje, K.J,, Karb_on t emper:?tur 180°C tingginya persen
K. Chetty, aktif T removal Cr(\V1).
M. Carsky, Ampas dengan o4 iam. Bahan Berdasarkan
J.N. Sahu dan Tebu aktivator dite mJ atl.<an dalam eksperimen,
B.C. Meikap ZnCly / P Kemampuan
. reaktor tabung dan .
(2011) adsorpsi , LITL adsorpsi
Cr(Vi) dikarbonisasi selama maksimum
40 menit dengan laju :
¢ i Cr(VI) mencapai
aliran nitrogen- 150 99 8% denaan
mL/menit. Produk T
dicuci konsentrasi awal
icuci dengan 0,5 N EE mayLdan
HCI, kemudian g
Vel massa adsorben
dengan air distilat 55 /L.
dan dikeringkan. 20
Luas permukaan
biocharpada
temperatur 350,
500 dan 750
Limbah kulit nanas sebesar 0,7595
kering berukuran | m?g, 2,157 m*/g
100 mesh dipirolisis || dan 323,8 m/g.
dalam muffle oven Semakin tinggi
- dengan kondisi temperatur
GWu ar;?i’;" ilz;n k5||i20:1§r:213 minim oksigen pada pirolisis
L >’(in iny Z menahasilk temperatur 350, 500 menurunkan
L| ag dgan” Kulit nanas A Bgi]ochar dan 750°C selama 2 yield,
Xiioxiﬁ Hu / adsor si’ jam. Biocharyang memperbesar
(2016) Cr(VIF; dihasilkan direndam volume pori,
dalam 0,1 M HCI, memperkecil
kemudian dibilas diameter pori dan
dalam air dan meningkatkan
dikeringkan dalam kadar abu.
oven Adsorpsi
maksimum

Cr(VI) mencapai
lebih dari. 95%
pada pH 2
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Tabel 2.6 Penelitian terdahulu (lanjutan)
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e Metode /
= (Tahun Prekursor Tui Preparasi adsorben Hasil
ol ujuan
Penelitian)
<
> |
< Semakin banyak
g — dosis adsorben
% ; Pembuatan- | -Biochar dimasukkan drgnlf]nfganrg?ﬁi
= < Fajargis, Alif Charcoal . |- dalam reaktor fixed: | < gram),
=0 . .~ .| semakin banyak
2 dan Resha V. | Batubara untuk bed dan dikarbonisasi N
> - jumlah Cr(V1)
(2016) Adsorpsi pada temperatur teradsorosi dalam
& Cr(V1) 500°C selama 60 b
A charcoal, dengan
nilai maksimum
mencapai 46.2%
R
‘5 Luas permukaan
; 8 biocharpada
8 temperatur 500°C
€] dan 700°C adalah
sebesar 19.369
2
P m-/g, dan
> 2,5 gr ampas tebu 58.635m/g.
<L dikarbonisasi dalam Semakin tinggi
S - Permbuatan reaktor fixed bed temperatur
- B : pada temperatur karbonisasi dapat
oc Biochar ¥ !
w <l dan Karbon karbonisasi 500, 550, menyrunkan yield
=0or ) 600, 650 dan 700°C biochar dan
= aktif ] :
sm . selama 2 jam untuk meningkatkan
Kurniawan; S. dengan .
! Ampas . menghasilkan kadar abu.
o dan Nalita b aktivator bioch lah diaktivasi
o W.R. (2016) Tebu 4,50, dan loc gr..Proses Setelah diaktivasi
v = aktivasi dilakukan dengan HySO4,
aplikasinya q gt
ada engan merendam _ terjadi
- enpera > dan memanaskan 0,5 | peningkatan luas
15 piorjl Cag+ gr biochar dalam 75 permukaan
13 H,S0, 6 M pada karbon aktif hasil
F temperatur 80°C aktivasi biochar
:E selama 4 jam 400°C dan 600°C
|8 hingga 81.37
L m?/g.dan 100.662
m?/g, peningkatan
volume poridan
penurunan kadar
abu
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BAB III
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode komparatif yaitu

BRAWIJAYA
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dengan -membandigkan hasil yang didapat dari variasi temperatur karbonisasi- dan

aktivasi pada biochar ampas tebu “untuk menghasilkan karbon " aktif. ‘Biochar

A
g

dipreparasi dengan proses karbonisasi ampas tebu dalam reaktor fixed bed dengan
dialirkan gas nitrogen murni sebagai gas inert agar oksigen tidak masuk ke dalam

sistem reaktor.

3.2 Tempat Penelitian

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Penelitian. . mengenai . pengaruh variasi temperatur dan ada. atau tidaknya
pengaktivasian pada adsorben karbon aktif dari ampas tebu untuk mengadsorb
limbah kromheksavalen di Laboratorium-Sains, Program  Studi- Teknik Kimia,
Fakultas Teknik, Universitas Brawijaya. Analisa komposisi ampas tebu dilaksanakan
di Laboratorium-Nutrisi dan. Makan Ternak; Jurusan. Nutrisi- dan Makan Ternak,

Fakultas ' Peternakan, ~“Universitas Brawijaya. Analisa  FTIR  dilaksanakan di
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Laboratorium Sentral (Laboratorium Mineral dan Material Maju), Jurusan Kimia,
Fakultas  MIPA, Universitas Negeri Malang.Analisa BET dilaksanakan di

4
7 i

Laboratorium-Kimia Analisis, Jurusan Kimia, Fakultas MIPA, Universitas Negeri

Semarang. Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Oktober 2015 hingga maret 2016.

3.3 Variabel Penelitian
1. Variabel bebas
a. Temperatur karbonisasi ampas tebu, yaitu 400, 450, 500, 550, 600°C.

| ReposITORY.UB.ACID |

b. Proses aktivasi Kimia pada biochar ampas tebu hasil karbonisasi pada
temperatur 600°C menggunakan Larutan KOH4 M.
2. Variabel kontrol
a. Bahan baku yang digunakan adalah ampas tebu yang diperoleh dari PG
Kebon Agung, Malang
b. - Molaritas KOH yang digunakan adalah 4 M
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c. -~ Proses aktivasi-dilakukan dengan perendaman biochar dalam Larutan KOH

| REPOSITORY.UB.ACID |

4 M selama 24 jam.

d. Adsorpsi dilakukan pada temperatur ruang dan pH larutan 2
e. . Konsentrasi adsorbat
. Massa adsorben
3.~ Variabel terikat
a. Luas permukaan
h. - Gugus fungsi pada permukaan bahan baku, biochar dan karbon aktif
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c. 'Yield biochar hasil karbonisasi
d. Kadar abu
e.. Adsorpsi Cr(\VI)

a
2

3.4 Alat dan Bahan Penelitian
3.4.1 Alat Penelitian

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

e Peralatan gelas
e Oven

e Desikator

e Neraca analitik
e ' Neraca Digital

e Pengayak 50 dan 60 mesh
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e pH universal

£
L
(]

pH meter

e Tabung nitrogen

o Reaktor karbonisasi

e . Shaker

e  Spektrofotometer UV-VIS

e Furnace

| REPOSITORY.UB.ACID |

3.4.2  Bahan Penelitian

Demineralize water

<L

> e Ampas tebu
<

: L] K>Cr,0O7
3 o 'KOH4 M
<
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e ' 1,5-Diphenylcarbazide
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e Aseton
[ ] H3PO4

o Kertas saring

1.5 Rangkaian Alat Karbonisasi
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KE SUMBER LISTRIK

Gambar 3.1 Rangkaian Alat untuk Proses Karbonisasi
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Keterangan:

-
1

A : Tabung nitrogen
: Ember
» Termocontroller

: Reaktor karbonisasi

m o O W

. Sumber panas reaktor

Ampas Tebu
A
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v

Aliran N
v P=15 kg/cngauge

> Aliran Nz Ruang Kosong

q = 0.2 liter/menit

Gambar 3.2 Reaktor Karbonisasi
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1.6 ‘Prosedur Penelitian

REPOSITORY.UB.AC.ID |

3.6.1 - Persiapan Ampas Tebu

|

Ampas tebu diseragamkan ukurannya dengan proses pengayakan 50
mesh lolos dan tertahan pada 60 mesh. Ampas. tebu hasil proses pengayakan
ditimbang dan dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 105°C
hingga didapatkan massa konstan. Diagram alir proses persiapan ampas tebu
dapat dilihat pada gambar 3.3

( Ampas tebu >

Pengayakan 50 mesh lolos
dan 60 mesh tertahan
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Penimbangan ampas tebu

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

\4

Pengeringan hingga massa
konstan, T =105°C

'

(Ampas tebu 555 mesD

Gambar 3.3 Diagram Alir Persiapan Ampas Tebu
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3.6.2 ' Karbonisasi Ampas Tebu

£
W

Proses karbonisasi ampas tebu bertujuan untuk mendapatkan karbon non-
aktivasi (biochar) dari bahan baku ampas tebu. Ampas tebu dimasukkan ke

dalam reaktor. karbonisasi dan dialiri dengan menggunakan gas nitrogen

| REPOSITORY.UB.ACID |

sebagai gas inert, kemudian dikarbonisasi pada variasi: temperatur 400°C,
450°C, 500°C, 550°C dan 600°C selama 2 jam, didinginkan hingga

temperatur ruang dan dilakukan penimbangan pada biocharyang dihasilkan.

Diagram alir proses karbonisasi. ampas. tebu dapat dilihat pada gambar 3.4

sebagai berikut :
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| REPOSITORY.UB.ACID |

Gmpas tebu, m=25 gD

A 4

Karbonisasi, T = 400°C,
] 450°C, 500°C, 550°C
(Gas Nitrogen >—' dan 600°C selama t = 2
jam

A 4
Pendinginan
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a
2

Data

Penimbangan biochar )
massabiochar

A 4

( Biochar )

Gambar 3.4 Diagram alir Proses Karbonisasi Ampas Tebu
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3.6.3 . Aktivasi Karbon Menggunakan KOH
Biochar yang dihasilkan dari proses karbonisasi- ampas tebu pada
temperatur 600°C diaktivasi menggunakan KOH 4M. Proses aktivasi karbon

dilakukan dengan- cara merendam karbon non-aktivasi (biochar) sebanyak 5
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gr dalam 25 mL KOH 4M selama 24 jam. Selanjutnya, karbon disaring dan

r
7 i

dicuci dengan aquades hingga pH larutan netral. Karbon aktif yang dihasikan
kemudian dikeringkan dalam oven pada temperatur 105°C. dan ditimbang
hingga didapatkan-massa konstan. Diagram alir proses aktivasi karbon dari

ampas tebu dapat dilihat pada gambar 3.5.
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Gsiochar T=600°C, m=0,5 gD

KOH 4M, Per_enda_man,
V = 25 ml t =24 jam

<l
( Karbon aktif )
y

A
. Pencucian hingga pH karbon

Aquademin i .
aktif sama dengan aquademin
A 4

Pengeringan, T =105 °C

v

( Karbon Aktif )

Gambar 3.5 Diagram Alir Proses Aktivasi Karbon
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3.6.4 ' Pembuatan Sampel Sintetik Cr(V1I)

Sampel sintetik yang digunakan pada penelitian-ini adalah sampel Cr(V1)
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pada pH 2 dengan konsentrasi 10 ppm. Penggunaan konsentrasi sampel

sebesar 10 ppm dikarenakan konsentrasinya diatas baku mutu limbah cair

£
W

industri pelapisan . logam. Dimana - konsentrasi maksimum: -untuk  Cr(VI)
adalah sebesar 0,1 'mg/L. Berdasarkan Standart method18"edition, 1992,

larutan induk yang akan digunakan sebagai sumber krom heksavalen dibuat

dengan melarutkan 0,1414 gr K,Cr,O;dengan 100 ml aquademin yang telah
diasamkan -hingga pH 2-menggunakan H,SOy, sehingga didapatkan: larutan
induk Cr(VI) dengan konsentrasi 500 ppm. Larutan kerja Cr(VI) dibuat

| REPOSITORY.UB.ACID |

dengan mengambil 10 mL larutan induk Cr(VI) yang selanjutnya dilarutkan
hingga volume 500 ml dengan aquademin pH 2 sehingga diperoleh. larutan
kerja Cr(V1) dengan konsentrasi 10 ppm dengan pH yang sama dengan
larutan sebelum pengenceran. Diagram alir proses pembuatan larutan induk

dan larutan kerja Cr(V1) dapat dilihat pada gambar 3.6.
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(O, 1414 ar K2C|'207>
v

Dilarutkan dengan aquademin pH 2
hingga v=100 ml
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|

A\ 4

( Larutan stok Cr(VI)500ppm>

A 4
Diambil 10 ml dan dilarutkan dengan
aquademin pH 2 hingga v=500 ml

<Larutan kerja Cr(VI)10 ppm>

Gambar 3.6 Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Induk dan
Larutan Kerja Cr(VI)
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3.6.5  Proses Adsorpsi

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

Proses adsorpsi krom heksavalen oleh biochar dan karbon aktif
dilakukan dengan . menimbang - adsorben - pada masing-masing pengujian
seberat 0,05 gr, kemudian ditambahkan ke dalam larutan kerja Cr(V1) 10 ppm
pH 2 sebanyak 50 mL. Selanjutnya dilakukan proses adsorpsi dengan
menggunakan shaker. selama 90 menit dan: pada temperatur ruang. Filtrat

disaring dan diambil volumenya sebanyak 10 mL. Diagram alir proses
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adsorpsi dapat dilihat pada gambar 3.7.

Biochar, karbon aktif, 50 ml larutan Cr(VI) 10
m=0,05 gr ppm, pH=2

Adsorpsi dengan shaker, t=90
menit, v=160 rpm

@ Karbon Aktif >

( Larutan Cr(VI) >

Gambar 3.7 Diagram Alir Proses Adsorpsi Krom Heksavalen oleh
Adsorben Biochar dan Karbon Aktif
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3.6.6 Analisa Kandungan Cr(V1) dengan Spektrofotometer UV-VIS

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Pengujian  kadar Cr(VI) dalam - larutan dapat dilakukan -dengan

|

menggunakan diphenylcarbazide dalam kondisi asam, yang kemudian akan

;t_ menghasilkan . warna . keunguan. - Kromat . akan . tereduksi .. oleh
0= diphenylcarbazide =~menjadi Cr(ll) ~dan membentuk  diphenylcarbazone.
5; Selanjutnya, diphenylcarbazone akan membentuk kompleks dengan Cr(ll)
§< menghasilkan warna yang spesifik (Svehla, 1979). Dimana mekanisme
S oC : > D
% o reaksinya ditunjukkan pada gambar 3.8

& NH—NH—CgH, N—N—CgH;
C==0 +Cr2 " —— C=0 +Cr?* +4H,0
NH—NH—CH; N—N—C¢H;

p— diphenylcarbazide diphenylcarbazone

=] N=N-—-C.H — N — 2+

F - o NN Gy

|8 =0 +Cr* C—O—Cr

E N \ /

|2 N=N-—C4Hjy N—N—CsH,

| § diphenlycarbazone-chromium(lI)

Eg complex

Gambar 3.8 Mekanisme Reaksi Kompleks Antara Cr(11) Dengan
Difenilcarbazida
Sumber ; Svehla (1979)

Larutan Cr(VI) setelah proses adsorpsi yang telah diambil sebanyak 10

mL ditambahkan - dengan larutan - asam- fosfat - pekat  sebanyak 5 - tetes,

<
C
=
<
oc
(a8
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kemudian diencerkan dengan aquademin hingga volume 100 mL,

£
W

penambahan asam fosfat bertujuan agar larutan tetap pada pH 2 + 0,5.
Selanjutnya larutan Cr(V1) yang sudah diencerkan ditambahkan 2 mL. larutan
1,5-diphenylcarbazide dan didiamkan selama 5-10 menit untuk membentuk
kompleks (Standart method18"edition, 1992).

Untuk menghitung kadar krom heksavalen pada larutan yang sudah

| REPOSITORY.UB.ACID |

diadsorpsi, - dilakukan- analisa dengan -menggunakan spektrofotometer UV-

VIS. ‘Larutan Cr(VI) yang telah diadsorpsi dan diencerkan, serta telah
ditambahkan " larutan 1,5-diphenylcarbazide untuk membentuk kompleks
berwarna merah keunguan selanjutnya diukur konsentrasinya dengan
menggunakan Spektrofotometer UV-VIS pada panjang gelombang 540 nm
dan kurva standart krom heksavalen dengan konsentrasi 0 ppm, 0,2 ppm, 0,4

ppm, 0,6 ppm, 0,8 ppm, 1 ppm (Standart method18%edition, 1992).
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Diagram alir proses analisa-menggunakan spektrofotometer uv-vis dapat

< 10 mL Larutan Cr(VI) >
v

Pengenceran 10 kali
dengan aquademin hingga
v=100 ml

y

Larutan Cr(V1),
pH 2+0.5

'

Homogenisasi

.

Pendiaman selama 5-10

REPOSITORY.UB.AC.ID |

dilihat pada gambar 3.9.

|

Asam fosfat
pekat 5 tetes
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1,5 diphenylcarbazide,
V =2mL

REPOSITORY.UB.AC.ID |

menit
Spektofotometri, Data konsentrasi
A =540 nm ¢ Cr(V1) (ppm)
-
v

( Larutan Cr(V1) )

Gambar 3.9 Diagram Alir Proses Analisa Cr(VI) Menggunakan
Spektofotometer UV-VIS
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3.7 Pengujian Yang Dilakukan
3.7.1 Kadar Abu
Kadar abu menunjukkan jumlah total senyawa inorganik yang terdapat di
dalam karbon aktif menurut CEFIC Test Methods For ‘Activated Carbon,
1986.

Adapun prosedur untuk menghitung kadar abu yaitu proses persiapan

| REPOSITORY.UB.ACID |

cruicible dan proses pembakaran (pengabuan). Prosedur persiapan cruicible
dilakukan dengan memanaskan cruicible kedalam furnace dengan temperatur
650°C selama 1 jam untuk menghilangkan pengotor. Selanjutnya cruicible
didinginkan di_dalam desikator hingga temperatur. ruang-dan. ditimbang

beratnya. Setelah persiapan cruicible selesai, kemudian ditimbang biochar
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dan karbon aktif sebanyak 0,05 gr dan dimasukkan ke dalam cruicible.

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Selanjutnya cruicible yang berisikan karbon dibakar kedalam furnace dengan

|

temperatur 650°C selama 3 jam. Crucible yang berisi ash didinginkan dan
dikeringkan dalam desikator kemudian ditimbang. massanya. Diagram alir
proses pengujian kadar abu dapat dilihat pada gambar 3.10

< Biochar, m=0,05 gr >

\ 4
Pembakaran, T = 650°C, t =3
jam
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A\ 4
Pendinginan hingga
T ruang

A 4

;
|
|
|
|
|
|
[
|
{
|
{
|
|
{
|

REPOSITORY.UB.AC.ID |

. Data hasil
Penimbangan X
penimbangan
T
A 4
Abu
<L
> : . b
I Gambar 3.10 Diagram Alir Proses Pengujian Kadar Abu
V) .
53
2 = Prosedur yang sama dilakukan untuk menghitung kadar abu pada karbon aktif
ol
% o (biochar T=600°C yang diaktivasi KOH).
S Kadar abu dalam % dihitung dengan rumus berikut (CEFIC, 2003):
& L qpoi=¢
Al =100,— (3.1)
Dimana :
ra] G = Massa crucible kosong dalam gram
13 B = Massa crucible ditambah sampe kering dalam'gram
E_ F = Massa crucible ditambah abu dalam gram
)

3.7.2 . Yield Hasil Karbonisasi
Yield hasil karbonisasi merupakan rasio dari massa biochar yang
dihasilkan setelah proses karbonisasi terhadap massa awal ampas tebu pada

dry basis, yang dapat dihitung menggunakan rumus:

w
Yield (%) = sz 100% (3.2)
0
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Dimana W, merupakan massa -awal bahan baku dalam dry basis, dan W;

REPOSITORY.UB.AC.ID |

merupakan massa karbon setelah karbonisasi, pencucian dan pengeringan.

C Biochar )

|

v
Penimbangan Data hasil
7 penimbangan

\_/—
( Biochar )

Gambar 3.11 Diagram Alir Pengujian Yield Karbon Aktif
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3.7.3  BET(Brunauer-Emmet-Teller)
Luas permukaan biochar dan karbon aktifdi ukur menggunakan metode
BET ' (Brunauer-Emmet-Teller), 'yang ‘melibatkan adsorpsi  nitrogen -pada
tekanan yang berbeda pada kondisi temperatur nitrogen cair (77 K). Luas area

adsorben ditentukan berdasarkan luas permukaan molekul nitrogen, bilangan

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

avogrado, dan. kapasitas maonolayer spesifik . nitrogen. Untuk mengukur
volume pori, prosedur. yang umum  digunakan adalah menggunakan data
isoterm adsorpsi nitrogen. Volume pori dihitung berdasarkan jumlah nitrogen
yang teradsorb pada karbon, dan volume mikropori dihitung berdasarkan
isoterm adsorpsi- nitrogen menggunakan persamaan Dubinin-Radushkevich.
Sampel yang digunakan pada pengujian ini adalah biochar (karbon non-
aktivasi) 400°C ‘dan 600°C, serta biochar 600°C teraktivasi KOH (karbon
aktif). Diagram alir proses pengujian BET dapat dilihat pada gambar 3.12
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W

Biochar dan karbon
aktif, 50 mesh

[al

= v Data luas permukaan, volume

; Analisa BET > pori dan jari-jari rerata

:E ¢ biochar dan karbon aktif

o

il Biochar dan karbon \—//_
aktif

Gambar 3.12 Diagram Alir Pengujian BET
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3.74 FT-IR (FourierTransform Infrared)

REPOSITORY.UB.AC.ID |

Dalam teknik ‘ini, struktur ikatan ‘permukaan bahan diuji dengancara

|

merefleksikan sinar inframerahyang melalui tempat kristal sehingga terjadi
kontak dengan permukaan cuplikan,

Spektroskopi FTIR  (Fourier  Transform  Infrared)  merupakan
spektroskopi inframerah yang dilengkapi dengan transformasi Fourier untuk
mendeteksi dan menganalisis hasil spektrumnya. Spektrum inframerah
tersebut - dihasilkan dari pentrasmisian - cahaya yang melewati ~sampel,

BRAWIJAYA
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pengukuran: intensitas cahaya dengan detektor dan- dibandingkan dengan

A
‘_?’

intensitas tanpa sampel sebagai fungsi® panjang gelombang. Spektrum
inframerah yang diperoleh kemudian diplot sebagai intensitas fungsi energi,
panjang gelombang (cm). atau bilangan gelombang (cm?*). (Anam, 2007:79-
85).

Pada penelitian ini, analisa FTIR akan dilakukan pada beberapa sampel,

;
|

|
|
|

|

|
[
|
{
|
{
|
|
{
|

REPOSITORY.UB.AC.ID |

yaitu ampas tebu sebelum karbonisasi, biochar hasil karbonisasi ampas tebu

pada temperatur 600°C, dan biochar hasil karbonisasi ampas tebu pada

g temperatur 600°C yang telah diaktivasi KOH (karbon aktif). Proses diagram
% S alir analisa FTIR dapat dilihat pada gambar 3.13.
=
7S
Ll < Biochar dan karbon
S aktif, 100 mesh
>0
_ v ———
N Analisa FT-IR Data hasil analisa
]
v

Biochar dan karbon
aktif

| REPOSITORY.UB.ACID |

Gambar 3.13 Diagram Alir Proses Analisa FTIR

3.8 ' 'Rancangan Penelitian
Pada penelitian ini digunakan 2 variabel bebas, yakni variasi temperatur pada
proses karbonisasi ampas tebu, serta variasi aktivasi dan non-aktivasi pada karbon

hasil karbonisasi 600°C. Rancangan penelitian dapat dilihat pada tabel 3.1.
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Tabel 3.1 Rancangan Penelitian

| REPOSITORY.UB.ACID |

\ Sampel Perlakuan LZTSS;%;S?
C400 400
§t. C450 450
. S' C500 Tanpa 500
< - C550 Aktivasi 550
7 = C600 600
w é AG00 Teraktivasi KOH 4M 600
=
S0

3.9 Diagram Alir Penelitian

a
2

Preparasi Ampas Tebu

v

Karbonisasi ampas tebu

|

Aktivasi ampas tebu
menggunakan KOH

| REPOSITORY.UB.AC.ID |

\4
Karakterisasi Produk (Uji BET, FTIR,
Kadar Abu, dan Yield)

A4
Uji Adsorpsi Krom
heksavalen

<
C
=
<
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r
7 i

Gambar 3.14 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Komposisi Ampas Tebu
Bahan baku untuk membuat karbon aktif adalah-ampas tebu yang didapatkan

BRAWIJAYA
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dari Pabrik' Gula Kebon Agung Malang, Jawa Timur. Ampas tebu ini di uji

komposisinya untuk mengetahui kandungan senyawa selulosa, hemiselulosa, lignin

A
‘_?’

dan silikat yang dimiliki oleh ampas tebu. Hasil analisa -ampas tebu yang digunakan
dalam penelitian ini dan perbandingannya dengan penelitian lain ditunjukkan pada

9 Tabel 4.1
1S
;é Tabel 4.1 Komposisi Ampas Tebu
g Persentase Komponen (%)
| & Sumber _ 5 X T
" Hemiselulosa - Selulosa Lignin  Silikat
< Ampas tebu
2 PG Kebon Agung 25,24 35,01 6,4 9,35
- Christiyanto (2005) 33.2 40,3 11,2 2,5
=
g E Gunam (1997) 42,67 26,26 17,65 5,57
>
= QC Avrora (1976) 40 29 13 2
>0

Hemiselulosa, selulosa dan. lignin. digunakan :sebagai sumber. karbon dalam

-

pembuatan biochar dan karbon aktif, sedangkan silikat merupakan salah satu sumber
penyusun kadar abu. Hasil uji menunjukkan bahwa ampas tebu PG Kebon agung

memiliki kadar hemiselulosa dan lignin yang lebih rendah, serta kandungan silikat

| REPOSITORY.UB.ACID |

yang lebih tinggi dibandingkan dengan ampas tebu pada . penelian lainnya.

Kandungan kadar silikat yang terlalu tinggi dapat menyebabkan presentase total

karbon dalam biochar yang dihasilkan dari proses karbonisasi semakin kecil, karena

silikat tidak mengalami volatilisasi selama proses karbonisasi berlangsung.

4.2 Yield Hasil Karbonisasi
Ampas tebu dikarbonisasi dalam reaktor fixed-bed untuk menghasilkan karbon

non-aktivasi (biochar) pada temperatur karbonisasi yang berbeda, yaitu 400°C,
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450°C, -500°C, 550°C; dan 600°C, dengan yield hasil karbonisasi- berturut-turut
sebesar 20%, 16,4%, 14,8%, 13,2% dan 9,2%. Hasil ini dapat diamati pada gambar
4.1.

| REPOSITORY.UB.ACID |

Hasil pengujian yang dilakukan menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur
karbonisasi, mengakibatkan ‘yield hasil karbonisasinya semakin menurun. Hal ini
dikarenakan terjadinya pelepasan senyawa organik yang volatil dari ampas tebu pada
pemanasan. Selama proses karbonisasi, terjadi ‘proses dehidrasi, depolimerisasi,
pemutusan -ikatan dan pembentukan ikatan baru pada senyawa hidrokarbon dalam

BRAWIJAYA
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bahan, ‘menghasilkan fragmen-fragmen dengan berat' molekul tertentu. Fragment

a
2

dengan berat molekul rendah akan pecah menjadi senyawa gas dan cair - (bio-oil),
sedangkan fragment dengan berat molekul tinggi akan menjadi arang.. Semakin tinggi
temperatur karbonisasi, -akan semakin banyak senyawa volatil yang terdekomposisi
dan tergasifikasi, sehingga terjadi pengurangan massa pada produk karbon yang
dihasilkan (Yokoyama, 2008).

| REPOSITORY,UB.AC.ID |
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Temperatur Karbonisasi (°C)

Gambar 4.1 Pengaruh Temperatur Terhadap Yield Hasil Karbonisasi Ampas Tebu

| REPOSITORY.UB.ACID |

4.3 . Kadar Abu

Kadar -abu merupakan kandungan -senyawa - inorganik yang terdapat dalam

struktur karbon dan tidak tervolatilisasi pada saat proses karbonisasi, seperti mineral
dan silikat. Kandungan dan kuantitasnya bervariasi tergantung dari prekursor yang
digunakan sebagai sumber karbon dalam pembuatan biochar maupun karbon aktif.
Menurut penelitian Siregar (2010), komponen abu yang terkandung dalam hasil

pembakaran ampas tebu terdapat pada tabel 4.2
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Tabel 4.2 Komposisi Abu pada Ampas Tebu

| REPOSITORY.UB.ACID |

| Unsur Kadar Kandungan (%)
\ SiO; 7,1
Al,O3 1,9
g_ Fe, O3 7,8
= CaO 3,4
g — MgO 0,3
a ; KZO 8,2
5 2 P20s 3
% o MnO 0,2
> Sumber : Siregar (2010)

a
%

Persentase kandungan kadar abu-dari masing-masing biochar yang dihasilkan
dalam penelitian ini dapat diamati pada gambar 4.2. Persentase kadar abu pada
biochar diuji pada temperatur karbonisasi 400, 450, 500, 550 dan 600°C, dengan
hasil berturut-turut sebesar 17,4%, 18,2%, 18,4%; 18.8% dan 19%.

Semakin tinggi temperatur karbonisasi, maka semakin besar kadar abu yang

| REPOSITORY,UB.AC.ID |

|
|
|
[
|
|
{
|
|
|
|

dikandung oleh biochar. Hal ini disebabkan karena pada temperatur karbonisasi yang

lebih tinggi, ~maka -semakin banyak senyawa  hidrokarbon : yang. tervolatilisasi.

g Akibatnya, fraksi massa silikat dan mineral dalam biochar akan semakin besar
= E dibandingkan fraksi ‘massa karbon, hidrogen dan oksigennya, sehingga persentase
= § kadar abu dalam karbon ikut meningkat.

v
o
w < 19,5 -
S
>0 19 -
£ 18,5 -
S
S 18 -
<
o = 17,5 -
= ®
=
| @
| D
| & 16,5
2
|3 400 450 500 550 600
‘ = Temperatur Karbonisasi (°C)

Gambar 4.2 Persentase Kandungan Kadar abu pada Biochar

Pengaruh aktivasi KOH 4M pada karbon 600°C (A600) terhadap kadar abu
karbon dibandingkan dengan karbon non-aktivasi (C600) dapat diamati pada Tabel
4.3 sebagai berikut :
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4.4

Tabel 4.3 Perbandingan Persentase Kadar Abu Karbon Aktif Sebelum Dan Setelah
Diaktivasi Oleh KOH

Sampel | Kadar Abu (%)
C600 19
A600 8.8

Setelah diaktivasi oleh KOH. 4M, terjadi penurunan kadar abu pada karbon. Hal
ini-dikarenakan aktivasi karbon menggunakan KOH dapat mengekstraksi-kandungan
silikat yang berada di dalam karbon, yang berakibat pada turunnya persentase kadar
abu setelah karbon diaktivasi. Selama proses ekstraksi, silikat pada karbon akan
bereaksi dengan KOH membentuk kalium silikat, dengan mekanisme reaksi sebagai
berikut :

SiOys) + 2 KOH (ag) > K2SiO03¢) + H20ag) (4.1)

Pada molekul silika (SiO), elektronegativitas atom O yang tinggi menyebabkan
Si bersifat lebih elektropositif dan terbentuk intermediet. [SiO,OH] yang tidak stabil,
sehingga akan: terjadi dehidrogenasi dan ion hidroksil yang berasal dari alkali akan
berikatan  ‘dengan ‘hidrogen ' membentuk  molekul air.© Dua “ion K" ‘akan
menyeimbangkan muatan negatif yang terbentuk dan berinteraksi dengan ion'SiOs*”
sehingga membentuk kalium silikat (Fauziyah, 2015). Selain diakibatkan oleh proses
ekstraksi 'silika, penurunan kadar abu pada karbon aktif juga disebabkan oleh
beberapa senyawa mineral penyusun kadar abu yang dapat larut dalam larutan KOH
diantaranya yaitu Al,O3 dan P,0s.

Syarat mutu karbon- aktif industri untuk kadarabu adalah maksimum. 2,5 %. (Sl|
0,258-88). Kadar abu' yang dimiliki-oleh biochar berkisar antara 17,4-19% dan
karbon aktif 8,8% sehingga belum memenuhi standar karbon" aktif pada industri.
Umumnya, kadar abu yang terlalu besar pada karbon aktif dihindari karena dapat
mengurangi daya serap karbon aktif terhadap: larutan ataupun gas. Hal ini disebabkan
karena kandungan mineral yang terdapat dalam abu dapat menyebar ke dalam Kisi-

Kisi karbon aktif sehingga kinerjanya menjadi berkurang (Lempang, 2009)

Hasil Uji FTIR (Fourier Transform Infrared)
Analisis FTIR dilakukan untuk mengetahui perubahan gugus fungsi ampas tebu

sebelum dan setelah dikarbonisasi, serta perubahannya setelah diaktivasi oleh KOH
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4M. Sampel yang digunakan pada pengujian ini adalah ampas tebu, karbon hasil
karbonisasi pada temperatur 600°C, ‘dan karbon setelah aktivasi. Gambar 4.3
menunjukkan hasil analisis FTIR yang dilakukan di laboratorium Mineral dan
Material Maju di Universitas Negeri Malang :
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Keterangan: === Ampas tebu
=== Bjochar Hasil Karbonisasi Ampas Tebupada Temperatur 600°C
=== Bjochar 600°C teraktivasi KOH 4M (Karbon Aktif)

Gambar 4.3 Hasil Analisis FTIR Ampas Tebu, Biochar Hasil Karbonisasi Ampas
Tebu pada Temperatur 600°C Dan Karbon Aktif

Karakteristik serapan IR pada setiap sampel dapat dilihat pada tabel 4.4. Pada
ampas tebu, terdapat gugus fungsi O-H ikatan hidrogen dan ikatan C-H yang berasal
dari selulosa, serta ikatan C=C yang berasal dari cincin aromatik-lignin (Saelee,
2014). Ikatan C=0 mengindikasikan adanya gugus karboksilat ataupun karbonil yang
terdapat pada cincin aromatik (Prapagdee, 2014). Selain itu, terdapat gugus fungsi C-
N yang dapat berupa amina ataupun amida, serta senyawa nitro (NO;) dimungkinkan
berasal dari kandungan nitrogen yang terdapat dalam ampas tebu. Menurut penelitian
Osman (2006) dan Cahaya (2009), ampas tebu memiliki kandungan nitrogen yang
cukup kecil; yaitu sebesar 0,355% dan 0,422%.
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Tabel 4.4 Karakteristik Serapan IR Pada Setiap Sampel

Daerah Gugus Fungsi Sampel
Serapan Ampas - Biochar Karbon
(em™) Tebu Aktif
675-995 C-H (Alkena) + + +
3010-3095
690-900 C-H (Cincin + + +
3010-3100 - Aromatik)
1050-1300 C-O (Alkohol / eter +
/ asam karboksilat / + +
ester)
1180-1360 - C-N (Amina/ + + +
Amida)
1500-1600  C=C (Cincin + + +
Aromatik)
1300-1370- ~ Gugus/ Senyawa + + +
1500-1570  NO;
2850-2970  C-H (Alkana) + + ¥
2100-2260  C=C (Alkuna) + 1 i
1690-1760  C=0 (Aldehid/ + - Y
keton / asam
karboksilat / ester)
3200-3600 - O-H (lkatan + 1 Y
hidrogen / fenol)
3590-3650 ' O-H (Ikatan L + +

monomer / fenol)

Setelah karbonisasi gugus C=0 yang identik dengan gugus karboksilat pada
ampas tebu menghilang. Hal ini disebabkan karena pemanasan pada kondisi inert
(dengan pengaliran gas nitrogen) dapat mendekomposisi gugus: fungsional oksigen
dari permukaan bahan. Umumnya, gugus asam Yyang bersifat kuat (karboksilat,
anhidrat dan lakton) dapat terdekomposisi pada temperatur yang rendah. Gugus
karboksilat akan _terdekomposisi pada. temperatur . 100-400°C, - sehingga . pada
temperatur 600°C, gugus C=0 sudah terdekomposisi secara sempurna. -Adapun
dekomposisi gugus fungsi karbon pada temperatur yang spesifik dapat dilihat pada
gambar 4.4,

Setelah karbonisasi, terjadi perubahan gugus O-H, dari ikatan hidrogen menjadi
gugus ‘monomer. Hal ‘ini dikarenakan terjadinya aromatisasi senyawa selulosa
menjadi struktur poliaromatik selama proses karbonisasi, sehingga gugus O-H akan

menempel pada senyawa aromatik. Pada biochar dan karbon aktif, tidak tampak
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perubahan pada gugus fungsi secara kualitatif, namun belum diketahui bagaimana
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perubahannya secara kuantitatif.

Temperature (900 K)

(523 K) (623 K, 673 K) (623 K, 673 K)
(373K, 673 K) (463 K, 923 K) (873 K, (973 K, 1253 K) (873 K) (1073 K, 1173 K)
(473 K, 523K) (473 K, 523K) 973 K) (1073 K, 1173 K) (00 K) (973 K)(973 K, 1253 K)

CO, CO, co Cco Co+CO, CO cCO
t ot 4 tot ot

Carboxylic  Lactone  Phenol Carbonyl  Anhydride  Ether Quinone
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Gambar 4.4 Dekomposisi Gugus Fungsi-Karbon pada Temperatur yang Spesifik
dalam Kondisi Inert
Sumber : Shafeeyan (2010)
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g 4.5  'HasilUji BET (Brunauer-Emmet-Teller)
s E Analisa BET dilakukan untuk mengetahui pengaruh temperatur karbonisasi dan
§ § aktivasi menggunakan KOH 4M terhadap luas permukaan dari karbon. Berikut
§ < adalah hasil pengujian BET yang dilakukan di Laboratorium Kimia Analisis, Jurusan
= % Kimia FMIPA UNNES Semarang :
=
£ Tabel 4.5 Data Hasil Uji BET pada Karbon Aktif
Luas Permukaan - - Radius Pori Volume Pori
Sampel )
(m°lg) Rata-Rata (A) '~ Total (cc/g)
2] C400 15,410 30,517 0,02351
<
s C600 45,021 27,406 0,06169
% g A600 1259,048 21,058 1,326
Qo

Hasil pengujian BET yang ditunjukkan pada tabel 4.5 menunjukkan bahwa
semakin tinggi temperatur. karbonisasi: berdampak pada semakin: luasnya permukaan
biochar yang dihasilkan. Menurut Jeong (2015), peningkatan luas permukaan pada
karbon pada temperatur karbonisasi yang lebih tinggi disebabkan karena semakin

banyaknya penguapan senyawa volatil dari karbon, sehingga dapat membentuk void
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(ruang kosong) dan pori pada struktur karbon.
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Hasil pengujian BET: juga menunjukkan bahwa biochar yang teraktivasi oleh
KOH - (A600) memiliki luas ‘permukaan -dan volume pori yang lebih besar
dibandingkan dengan biochar yang tidak teraktivasi (C600). Hal ini sesuai dengan
hasil penelitian Jin (2014) dan Regmi (2012), bahwa aktivasi biochar. menggunakan
larutan KOH ‘mampu memperluas permukaan dan memperbesar volume pori pada
biochar. Menurut Jin (2014), treatment larutan alkali pada temperatur rendah- mampu
meningkatkan porositas biochar dengan menghilangkan kandungan tar yang berasal
dari proses karbonisasi, sehingga dapat memperbesar luas permukaan karbon. Selain
itu, proses ekstraksi silikat oleh KOH juga mampu membentuk ruang pada struktur
karbon, sehingga dapat menghasilkan luas permukaan karbon yang lebih besar (Wei,
2011).

Proses karbonisasi-pada suhu lebih tinggi dan dilanjutkan dengan perlakuan
aktivasi mampu menghasilkan diameter rerata pori yang lebih kecil. Hal ini sesuai
dengan penelitian Sitorus (2014), bahwa semakin kecil pori-pori arang aktif dapat
menyebabkan - semakin = besarnya -luas permukaan - karbon yang  dihasilkan.
Berdasarkan klasifikasi diameter pori oleh IUPAC, terdapat tiga jenis pori pada
karbon  aktif, yaitu: -mikropori dengan ukuran diameterpori kurang ‘dari 20 A,
mesopori dengan ukuran diameter pori berkisar antara 20 A hingga 500 A,
danmakropori- dengan. ukuran diameter pori - lebih: .dari 500 A (Cecen, 2012).
Adsorben C400, C600 dan A600 dengan radius pori berturut-turut 30,517 A, 27,406
A dan 21,058 A, yang setara dengan diameter pori berturut-turut 61,034 A; 54,812
A dan 42,116 A termasuk dalam jenis mesopori, dimana diameter rerata biochar dan
karbon aktif tersebut berada pada range 20 A hingga 500 A.

Pada tabel 4.6, dapat diamati perbandingan ‘antara karakteristik luas
permukaan biochar dan karbon aktif pada penelitian ini dengan beberapa penelitian
terdahulu. Penelitian-ini menggunakan reaktor, waktu karbonisasi, massa prekursor
dan asal prekursor yang sama dengan penelitian Silva (2016). Dari perbandingan
tersebut, dapat diketahui bahwa semakin tinggi temperatur karbonisasi pada kondisi
proses karbonisasi yang sama, terjadi peningkatan pada luas permukaan dan volume
pori pada biochar ampas tebu. Hal ini-menandakan bahwa proses karbonisasi ampas
tebu hingga temperatur 700°C belum menyebabkan biochar ampas tebu mengalami
deformasi. Menurut Lehmann (2009), Luas permukaan biochar umumnya akan terus
meningkat dengan peningkatan temperatur, hingga dicapai titik terjadinya deformasi

yang ditandai oleh berkurangnya luas permukaan biochar.
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Tabel 4.6 Perbandingan karakteristik biochar dan biochar teraktivasi
(karbon aktif) dengan penelitian terdahulu

REPOSITORY.UB.AC.ID |

= Luas Volume
Bahan Produk Permukaan Pori Sumber
§ (m’/g) (cclg)

e Biochar (400°C) 15.41 0,02351 Penelitian Ini
o AMpas — Biochar (500°C) 19.369 0.02833 (Silva , 2016)
= tebu - TTAAS B
5 = Biochar (600°C) 45.021 0,06169 __ Penelitian ini
o
o <L Biochar (700°C) 58.635 0.07149 (Silva, 2016)
% ) Limbah Bfochar (400°C) 20.7 0.027 _

padat Biochar (500°C) 29.1 0.039 (Jin, 2014)
& Perkotaan  gjgchar (600°C) 29.8 0.038
Atk Biochar 600°C
P Teraktivasi KOH 1259.048 1.326 Penelitian ini
tebu 4
M
Limbah Biochar 500°C
padat Teraktivasi KOH 49.1 0.357 (Jin, 2014)
Perkotaan 2M
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Biochar pada penelitian ini yang dihasilkan pada temperatur. proses yang sama
dengan penelitian Jin (2014) memiliki karakteristik luas permukaan dan volume pori
yang -berbeda. Menurut Lehmann (2009), karakteristik fisik biochar tidak hanya
dipengaruhi oleh bahan organik yang digunakan, namun juga dipengaruhi oleh

sistem karbonisasi ataupun  pirolisis yang digunakan. Parameter -operasi yang
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berpengaruh pada karakteristik biochar = umumnya ‘adalah - laju  pemanasan,

temperatur, tekanan, waktu tinggal dalam reaktor, laju alir input (N,,CO,, steam),

4
7 i

pre-treatment dan post-treatment bahan. Hasil aktivasi biochar menggunakan KOH
pada penelitan juga memiliki karakteristik luas permukaan yang berbeda dan lebih
baik dibandingkan dengan biochar hasil penelitian Jin (2014). Hal ini dikarenakan
perbedaan pada jenis dan karakteristik biochar yang digunakan, rasio massa biochar
dan volume aktivator, konsentrasi aktivator dan waktu perendaman biochar dalam
larutan KOH.
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4.6- - Aplikasi Karbon Aktif untuk Penyisihan ionCr(V1) pada Limbah Cair
Pada penelitian ini, dilakukan aplikasi adsorpsi pada biochar hasil karbonisasi
pada temperatur 400, 450, 500, 550 dan 600°C dan disimbolkan sebagai C400, C450,
C500, C550 dan C600; dan biochar hasil karbonisasi 600°C yang-telah teraktivasi
KOH (karbon aktif) -yang disimbolkan sebagai A600. Hasil percobaan adsorpsi
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Cr(V1) oleh 0,05gr biochar dan karbon aktifpada pH larutan 2. selama 90 menit

dengan konsentrasi awal sebesar 10 ppm dapat dilihat pada gambar 4.5. Dari-hasil uji

adsorpsi, didapatkan data pengurangan konsentrasi Cr(V1) dalam larutan pada C400,

;t_ C450, €500, C550, C600 dan A600 berturut-turut adalah sebesar 1,779 ppm, 1,877
n S. ppm, 2,037 ppm, 2,292 ppm, 2,319 ppm dan 4,438 ppm. Nilai tersebut setara dengan
< e
5 B persen penyisihan sebesar 17,79%, 20,37%, 22,92%, 23,19% dan 44,38%.

S T
>
S oC
S0 -
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& __ 3
N g E
e 28 ,
|2 s = |
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k £S5 1-
| & -]
| a 0 -
" €400 €450 €500 €550 €600 A600
Adsorben

Gambar 4.5 Konsentrasi Cr(\V1) Setelah Proses Adsorpsi Menggunakan Biochar
dan Karbon Aktif

Dari pengujian yang dilakukan, diketahui bahwa semakin tinggi temperatur
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karbonisasi, maka persen. penyisihan ion Cr(VI) semakin. meningkat. Setelah

diaktivasi -oleh  KOH; - terjadi -peningkatan. penyisihan -ion Cr(\/1) yang cukup

2
i

signifikan oleh biochar teraktivasi (karbon aktif) dibandingkan dengan biochar tanpa
aktivasi. Hal ini menunjukkan bahwa semakin luas permukaan adsorben (biochar

ataupun - karbon . aktif), maka semakin besar kemampuan adsorpsinya. . Luas

| REPOSITORY.UB.ACID |

permukaan salah satunya diklasifikasikan sebagai luas permukaan ‘internal, yang

disebabkan oleh adanya struktur pori dan ruang yang -memiliki kedalaman lebih besar

dibandingkan lebar porinya. Semakin luas permukaan adsorben menunjukkan bahwa
adsorben tersebut semakin berpori dan mampu. memiliki yield adsorpsi yang lebih
baik per satuan massa adsorben (Cecen, 2012).

Mekanisme ‘adsorpsi salah satunya terjadi secara fisisorpsi, yang dipengaruhi
oleh luas permukaan.adsorben.Pada permukaan adsorben terjadi interaksi kimia oleh

adsorben dan adsorbat yang diakibatkan oleh gaya tarik van der Waals. Oleh karena
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itu: semakin- luas- permukaan -adsorben maka semakin luas tempat terjadinya proses
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adsorpsi adsorbat oleh adsorben, sehinggaakan berdampak pada semakin banyaknya

Cr(VI) yang teradsorpsi oleh biochar maupun karbon aktif.

Menurut Guertin (2005), senyawa-senyawa anion Cr(V1) memiliki ukuran radius
ionik antara 0,0325 dan 0,052 nm. Nilai tersebut setara dengan 0,325 A dan 0,52A.
Karena radius (jejari) merupakan setengah diameter, maka dapat diketahui diameter
anion Cr(VI) berkisar antara 0,65-1,04 A. Sehingga, Cr(VI) di dalam larutan
yangdominan terbentuk sebagai anion HCrO4', dan sebagian terbentuk sebagai anion

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

CrO,* 'dan 'Cr,07*dapat  terdifusi ke ‘dalam pori karbon aktif karena ukuran

a
2

diameternya lebih kecil dibandingkan dengan diameter pori rerata pada biochar dan
karbon aktif.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

1. Hasil penelitian menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur karbonisasi ampas

tebu (400°C - 600°C) dapat menghasilkan biochar dengan yield yang lebih rendah
(20 % - 9,2%), kadar abu yang lebih tinggi (17,4% - 19%), dan luas permukaan
yang lebih besar (15.41 m?/g - 45.021 m?/g)

Aktivasi biochar menggunakan KOH dapat menghasilkan: karbon aktif dengan
kadar abu yang lebih rendah (8,8%) dan luas permukaan yang lebih besar (1259,
048 m?/g) dibandingkan dengan biochar tanpa aktivasi.

Semakin tinggi temperatur karbonisasi, kemampuan penyisihan Cr(VI) oleh
biochar semakin meningkat,. yaitu dari- 17.79%. hingga 23.19%. Aktivasi biochar
menggunakan KOH:  dapat  menghasilkan ‘karbon  aktif dengan kemampuan
penyisihan Cr(VI) lebih baik dibandingkan dengan biochar tanpa aktivasi, yaitu
sebesar 44.38%.

5.2 " Saran

1.

Perlu dilakukan pengujian -dengan variasi konsentrasi aktivator KOH - untuk
mengetahui perbedaan luas permukaan yang dihasilkan setelah proses- aktivasi,
terutama pada konsentrasi yang lebih rendah.

Perlu dilakukan uji kandungan unsur karbon (C), hidrogen (H) dan oksigen (O)
sehingga diketahui bagaimana perubahan rasionya pada temperatur karbonisasi
yang berbeda dan diketahui bagaimana perubahannya setelah diaktivasi oleh bahan
pengaktif.

Perlu analisis' komponen abu sebelum-dan sesudah aktivasi biochar menggunakan
KOH untuk mengetahui perubahan pada komposisi abu.

Perlu dilakukan -titrasi. Boehm untuk . mengetahui -perubahan . gugus - fungsional
oksigen secara kuantitatif pada permukaan karbon setelah diaktivasi oleh KOH.
Perlu dilakukan penyamaan pH larutan Cr(VI) setelah adsorpsi sebelum dianalisis
di spektrofotometer, karena pH dapat mempengaruhi pembacaan adsorbansi warna

yang dibentuk oleh 1,5-diphenylcarbazide.
53
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6. Perlu dilakukan pengujian tentang terjadinya serta bagaimana mekanisme reduksi
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Cr(VI1) 'menjadi - Cr(ll) oleh gugus -hidroksil (-OH) yang terkandung pada

permukaan karbon dan pengaruhnya terhadap adsorpsi ion Cr(\V1).

7. Perlu dilakukan penyamaan konsentrasi limbah Cr(V1) sintetik dengan konsentrasi
Cr(\V1) sebenarnya pada limbah elektroplating.

8. Perlu dilakukan pengujian waktu kesetimbangan sehingga diketahui kapasitas

adsorpsi ion Cr(VI) yang maksimum pada setiap adsorben.
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