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Abstrak: Kapasitas adsorpsi batubara muda masih lebih rendah bila dibandingkan dengan adsorben lain 

terutama bila dibandingkan dengan  karbon aktif. Pada penelitian ini telah diupayakan peningkatan kapasitas 

adsorpsi pada batubara muda melalui pengayaan kadar oksigen dipermukaannya. Batubara muda yang 

digunakan berasal dari daerah Kalimantan, Indonesia, memiliki nilai kalori 5015,41 cal/g, 53,67 % karbon, 6,02 

% hidrogen, 38,58 % oksigen, 0,69 % nitrogen, dan 0,12 % sulfur. Uji adsorpsi dilakukan menggunakan metode 

kontinyu dengan larutan metilen biru sebagai larutan model. Konsentrasi metilen biru ditentukan menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 664 nm. Data hasil pengujian FTIR menunjukkan batubara 

muda hasil modifikasi adanya penambahan intensitas pada 1750cm
-1

 yang menandakan penambahan gugus 

C=O. Dari hasil uji adsorpsi menunjukkan adanya peningkatan kapasitas adsorpsi pada batubara muda hasil 

modifikasi yaitu dari 48,59 mg/g menjadi 91,11 mg/g. Dapat disimpulkan bahwa oksidasi menggunakan 

hidrogen peroksida telah berhasil meningkatkan kemampuan adsorpsi batubara muda. 

 

Kata kunci : Adsorpsi, batubara muda, hidrogen peroksida, metilen biru, metode kontinyu. 

 

Abstract: Adsorption capacity of lignite is lower than other adsorbents, especially activated carbon. This study 

has been attempted on the improvement of adsorption capacity of lignite through oxygen enrichment on the 

surface. Lignite utilized in this study was originated from Kalimantan, Indonesian, has a calorific value of 

5015.41 cal/g, 53.67% carbon, 6.02% hydrogen, 38.58% oxygen, 0.69% nitrogen, and 0.12% sulfur. Adsorption 

test was performed using a continuous method with methylene blue solution as a model solution. The results 

indicated that the lignite surface area increased to 48,16 m2/g after the modification. FTIR characterization 

results showed an increase in intensity at 1705 cm
-1

 for the modified lignite which signifies the increase of 

absorption of C=O functional groups. The adsorption test results indicated an increase in the adsorption 

capacity of modified lignite, from 48.59 mg/g to 91.11 mg/g. It can be concluded that the oxidation using 

hydrogen peroxide has been successful in enhancing the oxygen compound’s concentrateon the lignite surface 

and in improving the adsorption ability of lignite. 
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PENDAHULUAN  

Dalam proses adsorpsi, karbon aktif merupakan 

material adsorben paling populer dan banyak 

digunakan dalam pengolahan air limbah. Tetapi harga 

dan biaya regenerasi karbon aktif yang relatif besar 

membatasi aplikasinya dalam pengolahan air limbah. 

Beberapa kelemahan dari karbon aktif ini mendorong 

banyaknya penelitian mengenai pemanfaatan 

batubara muda sebagai material adsorben alternatif 

pengganti karbon aktif (Bansal & Goyal, 2005). 

Salah satu adsorben murah yang telah banyak 

diteliti adalah batubara muda (Yuliani et al., 2012; 

Mohan et al., 2002). Batubara muda dipilih karena 

batubara muda memiliki beberapa kemiripan 

karakteristik dengan karbon aktif, yaitu porositas 

tinggi dan sifat pertukaran kation alami (Havelcova, 

2009; Butler et al., 2007; Butler et al., 2005). 

Beberapa material penjerap yang diperoleh dari 

batubara muda untuk penghilangan zat warna dan 

logam yang terkandung dalam larutan juga telah 

dilaporkan (Havelcova et al., 2009; Qi et al., 2011; 

Karaca et al., 2004). 

Dari beberapa literatur, dilaporkan bahwa sisi  

aktif dari batubara muda adalah gugus karboksilat 

yang dapat mengalami reaksi pertukaran kation 

dengan adsorbat (Yuliani et al., 2012; Qi et al., 

2011). Oleh sebab itu, penelitian ini bertujuan untuk 

meningkatkan kadar karboksilat pada batu bara muda 

yaitu dengan cara mereaksikan dengan hidrogen 

peroksida. 

Peningkatan kapasitas adsorpsi batubara muda 

melalui pengayaan kadar oksigen menggunakan 

hidrogen peroksida telah dilakukan melalui metode 

batch test dengan cara pengadukan menggunakan 

beberapa variabel waktu dan massa adsorben 

(Yuliani et al., 2014). Oksidasi menggunakan H2O2 

dapat meningkatkan kadar oksigen dan kapasitas 

adsorpsi  pada batubara muda. Kapasitas maksimum 
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pada batubara muda meningkat setelah di modifikasi 

dari 51,81 mg/g menjadi sebesar 103,09 mg/g. Hal ini 

memperlihatkan bahwa adanya peningkatan porositas 

pada permukaan batubara muda hasil modifikasi 

(Yuliani et al., 2014). 

Pada penelitian ini, dilakukan karakterisasi dan 

uji adsorpsi batubara muda asal Kalimantan 

termodifikasi hidrogen peroksida terhadap metilen 

biru menggunakan metode kontinyu. 

 

METODE 

Preparasi Larutan Metilen Biru 

Larutan limbah model yang digunakan adalah 

larutan metilen biru. Larutan induk disiapkan dengan 

konsentrasi 1000 ppm. Untuk menentukan panjang 

gelombang maksimum dan membuat kurva kalibrasi 

disiapkan deret larutan standar dengan konsentrasi 

0.5, 1, 1.5, 2, dan 2.5 ppm. Penentuan panjang 

gelombang maksimum dilakukan pada rentang 

panjang gelombang 400-700 nm (jarak rentang 1 

nm). Panjang gelombang maksimum metilen biru 

pada analisis ini berada pada 664 nm. 

 

Preparasi Batubara Muda Termodifikasi 

Hidrogen Peroksida 

Preparasi batubara muda termodifikasi mengikuti 

metode yang dilaporkan penelitian sebelumnya 

(Yuliani et al., 2014). Larutan H2O2 dengan 

konsentrasi 30% diencerkan ke dalam dua 

konsentrasi yaitu sebesar 5% dan 10%. Seberat 10 g 

batubara muda ditimbang kemudian dimasukkan ke 

dalam gelas kimia berukuran 250 mL. Lalu ke dalam 

gelas kimia ditambahkan larutan H2O2 yang telah 

disiapkan kemudian diaduk menggunakan magnetic 

stirrer tanpa proses pemanasan hanya diaduk saja 

hingga homogen. Proses pengadukan diakukan 

selama ± ½ jam. Setelah proses pengadukan selesai 

campuran disaring menggunakan kertas saring 

Whatmann berukuran 42 dan diambil residunya lalu 

dikeringkan pada suhu ruang. 

 

Uji Kapasitas Adsorpsi Batubara Muda dan 

Batubara Hasil Modifikasi  

Batubara muda tanpa perlakuan dengan ukuran 

125-250 µm ditimbang 5 g. Untuk batubara hasil 

modifikasi digunakan ukuran 125-250 µm dengan 

massa seberat 5 g. Kemudian batubara muda yang 

sudah ditimbang tersebut dimasukan ke dalam kolom 

dengan susunan dari atas ke bawah (kapas, batubara 

muda, kapas) (Gambar 1). Setelah itu, sebanyak 500 

mL larutan metilen biru dialirkan. Effluent yang 

keluar kemudian ditampung ke dalam botol tampung 

setiap 15 menit sekali kemudian dianalisis 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 664 nm. 

  

 
Gambar 1. Set Alat 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian unsur-unsur yang terkandung 

pada batubara muda dan batubara muda termodifikasi 

hidrogen peroksida menunjukkan adanya perubahan 

yang ditunjukkan Tabel 1. 

 
Tabel 1. Hasil analisis proksimat dan ultimat batubara 

muda dan batubara muda termodifikasi 

 

Parameter Batubara 

muda 

Batubara 

muda 

termodifikasi 

H2O2 10% 

Kalori (cal/g) 5015, 41 cal/g 4657,24 cal/g 

Air (%) 37,21 % 18,02 % 

Abu (%) 1,065 % 1,935 % 

Zat terbang (%) 31, 795 % 44,76 % 

Karbon 

tertambat (%) 
29,935 % 35,385 % 

Karbon (%) 53,67 % 47,39 % 

Hidrogen (%) 6,02 % 6,33 % 

Oksigen (%) 38,58 % 41,010 % 

Nitrogen (%) 0,69 % 0,60 

Sulfur (%) 0,12 % 0,33 % 

 

Dari hasil pengujian unsur pada batubara muda 

dan batubara muda modifikasi, terlihat adanya 

penurunan nilai kalori dan peningkatan kadar 

oksigen. Terjadinya penurunan nilai kalori 

disebabkan oleh melarutnya berbagai zat-zat mineral 

yang terkandung pada batubara muda saat proses 

oksidasi. Peningkatan kadar oksigen pada batubara 

muda modifikasi ini menunjukkan bahwa oksidasi 

batubara menggunakan hidrogen peroksida telah 

berlangsung. 

 

FTIR 

Batubara muda dan batubara muda termodifikasi 

diuji menggunakan FTIR untuk mengetahui 

perubahan gugus fungsi yang disebabkan oleh reaksi 

oksidasi menggunakan hidrogen peroksida. 

Dari spektra FTIR batubara muda sebelum dan 

setelah modifikasi (Gambar 2), terdapat peningkatan 

intensitas pada serapan sekitar 1705 cm
-1

 (-C=O 

karboksilat) diikuti dengan berkurangnya intensitas 

pada serapan sekitar 3000 cm
-1

 (C-H). Selain 

peningkatan yang signifikan pada serapan gugus 

karboksilat, terdapat peningkatan pada serapan  

gugus C=C walau tidak terlalu signifikan. 

Peningkatan ini menunjukkan terjadinya reaksi 

oksidasi yang menghasilkan gugus fungsi yang 
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mengandung atom oksigen  dan gugus fungsi yang 

mengandung ikatan rangkap. 

Dari hasil spektra FTIR batubara muda 

modifikasi setelah adsorpsi menggunakan metilen 

biru (Gambar 3) terlihat adanya peningkatan 

intensitas pada serapan sekitar 1000-1600 cm
-1

 yaitu 

gugus C-O, C-N, dan C-H. Adanya puncak-puncak 

serapan untuk gugus-gugus tersebut menandakan 

adanya interaksi ikatan pertukaran molekul antara 

metilen biru dengan batubara muda modifikasi.  

 

  

Gambar 2. Gabungan Spektra FTIR Batubara Muda (biru) 

dan Batubara Muda Modifikasi (hitam) 

 

 
Gambar 3. Spektra FTIR Sebelum (biru) dan Sesudah 

(merah) Adsorpsi Batubara Muda Modifikasi 

 

Uji Kapasitas Adsorpsi Batubara Muda dan 

Batubara Muda Termodifikasi Hidrogen 

Peroksida 

Batubara muda termodifikasi memiliki kinerja 

yang lebih baik saat diaplikasikan sebagai filter bed 

adsorben menggunakan larutan model metilen biru. 

Berdasarkan data kapasitas adsorpsi kumulatif (q 

kumulatif), adsorben batubara muda termodifikasi 

(Gambar 4b) memiliki q kumulatif 60 mg/g (untuk 

modifikasi 5% H2O2) dan 91 mg/g (untuk modifikasi 

10% H2O2). 

Mekanisme adsorpsi pada permukaan batubara 

muda dapat terjadi secara fisik (melalui pori) maupun 

secara kimia (melalui mekanisme reaksi pertukaran 

kation) dalam proses adsorpsi batubara muda 

terhadap metilen biru yang merupakan zat warna 

yang kationik dengan gugus fungsi gugus  –NR
3+

 

atau =NR
2+

 dan ikatan  S
+
. Mekanisme reaksi 

pertukaran kation yang terjadi telah dilaporkan pada 

literatur (Schafer, 1970). 

 

R-COOH R-COO
-
+H

+ 

R-COOH + Dye
+
  R-COO-Dye + H

+
 

 

   

 
(a) 

 
(b) 

 

Gambar 4. (a) batubara muda, (b) batubara muda 

modifikasi H2O2 5% dan 10 % 

 

KESIMPULAN 

Oksidasi menggunakan hidrogen peroksida pada 

batubara muda dapat meningkatkan kadar oksigen 

dan meningkatkan kapasitas adsorpsi pada batubara 

muda yang diperlihatkan pada hasil analisis ultimat 

nilai kadar oksigen meningkat dari 38,58 % menjadi 

41,01 %. Kapasitas maksimum pada batubara muda 

meningkat setelah dimodifikasi dari 48 mg/g menjadi 

91 mg/g. 
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