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ABSTRAK 

 
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan karbon aktif dari ampas tebu dengan kapasitas adsorpsi yang 

tinggi terhadap zat warna Naphthol Yellow S serta mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi kapasitas 

adsorpsi tersebut. Karbon aktif dibuat dari proses pembakaran tidak sempurna ampas tebu yang menghasilkan 

karbon. Karbon yang dihasilkan diaktivasi dengan H2SO4 dengan variasi konsentrasi 0,5, 1,0, 1,5, dan 2,0 M 

dilanjutkan kalsinasi pada suhu 400 °C. Pengukuran luas permukaan karbon aktif dengan metode metilen biru 

menunjukkan bahwa proses aktivasi berhasil meperluas luas permukaan karbon dari semula 31,87 m2/g sebelum 

aktivasi menjadi 66-72 m2/g setelah aktivasi. Karbon aktif dengan konsentrasi H2SO4 2,0 M menunjukkan luas 

permukaan tertinggi yakni 71,85 m2/g, namun demikian adsorpsi terbaik ditunjukkan oleh karbon aktif dengan 

konsentrasi H2SO4 0,5 M dengan kapasitas adsorpsi sebesar 83,93%. Uji adsorpsi menunjukkan bahwa jumlah 

adsorben terbaik adalah 0,2 gram dengan waktu kontak selama 30 menit. Waktu kontak yang semakin lama 
ternyata dapat menurunkan jumlah Naphthol Yellow S yang teradsorpsi. Hasil uji adsorpsi terbaik ditunjukkan 

oleh sampel dengan konsentrasi aktivator 0,5 M, massa 0,2 g dan waktu kontak 30 menit dengan kapasitas 

adsorpsi 95,81% atau jumlah zat warna teradsorp sebesar 143,72 mg/g. Studi adsorpsi juga menunjukkan bahwa 

seluruh proses adsorpsi zat warna Naphtol Yellow S mengikuti model adsorpsi isothemal Langmuir. Pengujian 

secara kualitatif terhadap limbah batik riil menunjukkan bahwa karbon aktif dapat menurunkan kadar zat warna 

dalam limbah cair tersebut yag ditandai dengan warna limbah batik yang lebih pudar. 

 

Kata kunci: karbon aktif, adsorpsi, limbah batik, Naphthol Yellow S, zat warna 

 

ABSTRACT 

 
The aim of this research is to get activated carbon from sugarcane bagasse with high adsorption capacity to 

Naphthol Yellow S and to know factors influencing the adsorption capacity. Activated carbon is prepared by 

incomplete combustion of sugracane bagasse. The resulting carbon is activated with H2SO4 with concentration 

variation of 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 M and is continued by calcination at 400 °C. The measurement of the surface 
area of activated carbon by the methylene blue method indicates that the activation process successfully extends 

the surface area of carbon from 31.87 m2/g before activation to 66-72 m2/g after activation. Activated carbon 

with concentration of 2.0 M H2SO4 showed the highest surface area of 71.85 m2/g, however, the best adsorption 

was shown by activated carbon with a concentration of 0.5 M H2SO4 with the adsorption capacity of 83.93%. 

The adsorption test showed that the best amount of adsorbent was 0.2 g with contact time for 30 minutes. 

Prolonged contact time can decrease the amount of Naphthol Yellow S adsorbed. The best adsorption test result 

was shown by sample with activator concentration of 0,5 M, mass of 0,2 g and contact time of 30 min with 

adsorption capacity 95,81% or amount of dye adsorbed equal to 143,72 mg/g. The adsorption study also showed 

that the entire Naphthol Yellow S adsorption process followed the Langmuir isothemal adsorption model. 

Qualitative testing of real batik waste indicates that activated carbon can reduce the dyes waste containing 

Naphthol Yellow Sexhibited by the color of batik waste which is more faded. 

 
Keywords: activated carbon, adsorption, batik waste, Naphthol Yellow S, dye waste 
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PENDAHULUAN 

 
Batik merupakan salah satu jenis tekstil 

yang sangat populer di Indonesia. Data dari 
Kementerian Perindustrian menunjukkan 

bahwa jumlah unit usaha batik selama 5 tahun 

sejak 2011 sampai 2015 tumbuh 14,7% dari 

41.623 unit menjadi 47.755 unit usaha. Nilai 
pembelian bahan baku pun meningkat 12,8% 

dari tahun 2011 senilai Rp  4,137 triliun 

menjadi Rp 4,746 triliun pada tahun 2015 
(Pujiastuti, 2015). Meningkatnya jumlah 

industri batik tentu membawa dampak positif 

bagi masyarakat Indonesia, khususnya dalam 
bidang budaya dan ekonomi. Namun, industri 

batik juga memiliki dampak negatif bagi 

lingkungan yakni meningkatnya pula jumlah 

limbah cair yang mengandung zat warna 
sintetis (Sasongko and Tresna, 2010). 

Pada umumnya limbah cair batik 

mengandung kadar zat organik yang tinggi 
yang disebabkan oleh sisa-sisa proses 

pembatikan. Terlepasnya zat warna tersebut ke 

dalam badan air akan menghalangi penetrasi 

sinar matahari ke dalam air, mempengaruhi 
proses fotosintesis pada tumbuhan serta 

berpengaruh pula pada tatanan suatu ekosistem 

(Hajati dkk., 2014). Selain itu, zat warna 
menyebabkan resiko bahaya pada kesehatan 

manusia antara lain dapat menyebabkan iritasi 

dan alergi pada kulit, gangguan pada ginjal, 
hati, otak serta gangguan pada sistem syaraf 

dan reproduksi (Brookstein, 2009). Bahkan 

saat ini, zat warna diperkirakan juga bersifat 

karsinogenik yang dapat menyebabkan kanker 
(Hazza dan Hussein, 2015). Salah satu jenis 

zat warna yang banyak digunakan pada 

industri batik adalah naphtol kuning (Naphthol 
Yellow S). Pewarna ini dapat memberikan 

warna yang baik pada kain batik, namun jika 

tersebar ke lingkungan, naphtol kuning dapat 
menyebabkan iritasi bahkan memicu kanker 

kulit pada manusia. Oleh karena itu, 

kandungan zat warna ini perlu dikurangi 

dalam limbah batik sebelum limbah dibuang 
ke badan air (Jain dkk., 2010 dan Yang dkk., 

2017).  

Beberapa metode telah diterapkan untuk 
menurunkan kadar zat warna pada limbah zat 

warna, antara lain melalui proses biodegradasi 

menggunakan fotokatalis (Natarajan dkk., 

2018), bioremediasi menggunakan 
mikroorganisme tertentu (Ghosh dkk., 2017), 

ozonisasi (Hu dkk., 2016) maupun adsorpsi 

menggunakan adsorben (Arifin dkk., 2012; 

Banerjee dan Chattopadhyaya, 2017; Jain 

dkk., 2010). Dari berbagai metode yang telah 

digunakan, metode adsorpsi merupakan 
metode yang paling banyak digunakan dan 

potensial dikembangkan lebih lanjut karena 

prosesnya yang relatif sederhana (Rita, 2012). 
Namun demikian, penerapan metode adsorpsi 

tersebut sering terkendala oleh tingginya biaya 

untuk pembuatan adsorben. Oleh karena itu, 
adsorben dengan bahan yang murah dan 

tersedia berlimpah perlu terus dikembangkan.  

Salah satu jenis adsorben yang banyak 

digunakan untuk adsorpsi zat warna adalah 
karbon aktif (Lempang, 2014). Karbon aktif 

aktif banyak digunakan sebagai material 

adsorben karena memiliki porositas dan luas 
permukaan yang tinggi (Budi dkk., 2016). 

Sampai saat ini, beberapa penelitiaan telah 

melaporkan penggunaan berbagai material 
dasar untuk menyiapkan karbon aktif, antara 

lain tempurung kelapa (Jamilatun and 

Setyawan, 2014), sabut kelapa sawit (Puspita 

dan Firdaus, 2017), sekam padi (Arneli dkk., 
2017) dan ampas tebu (Azhar dkk., 2005; Sari 

dkk., 2017). Meskipun demikian, penggunaan 

beberapa bahan tersebut terkadang membawa 
konflik kepentingan karena bahan yang 

bersangkutan juga sering digunakan untuk 

pembuatan produk lain. Sebagai contoh 

tempurung kelapa maupun sabut kelapa sering 
digunakan untuk produk kerajinan maupun 

pembuatan arang untuk briket atau bahan 

bakar. Sementara itu, sekam padi merupakan 
sumber silika yang tinggi sehingga sering 

digunakan sebagai bahan untuk sintesis zeolit 

(Ng dkk., 2015) maupun material 
aluminosilikat yang lain (Simanjuntak dkk., 

2013). 

Potensi dihasilkannya ampas tebu di 

Indonesia cukup besar. Dilihat dari luas area 
perkebunan tebu, luas perkebunan tebu di 

Indonesia pada tahun 2015-2017 mencapai 

sekitar 445-455 ribu hektar. Sementara itu 
total produksi tebu dalam rentang tahun yang 

sama berkisar di angka 2,22-2,45 juta ton 

(Direktorat Jenderal Perkebunan, 2016). Tebu 
yang diproduksi tersebut umumnya digunakan 

sebagai bahan baku industri, misalnya dalam 

industri gula. Menurut Misran. (2005) dalam 

tiap proses produksi gula di Pabrik Gula (PG), 
dihasilkan ampas tebu sebesar 32-40% dari 

tiap tebu yang diproses. Dalam ampas tebu itu 

sendiri terkandung komponen antara lain 
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monosakarida (0,5-1,5%), sukrosa (11-19%), 
zat-zat organik (0,5-1,5%), sabut (11-19%), air 

(65-75%) serta komponen yang lainnya. 

Kandungan monosakarida, sukrosa, zat 

organik maupun sabut tersebutlah yang 
mengandung karbon sehingga dapat digunakan 

sebagai sumber karbon pada pembuatan 

karbon aktif (Misran, 2005). 
Berdasarkan uraian diatas tampak bahwa 

ampas tebu merupakan bahan yang berpotensi 

digunakan sebagai bahan pembuat karbon aktif 
karena kelimpahannya yang besar dan 

pemanfaatannya yang belum optimal. Namun 

demikian, kinerja karbon aktif pada zat warna 

tertentu misalnya Naphthol Yellow S belum 
diketahui. Penelitian ini bertujuan untuk 

mendapatkan karbon aktif dari ampas tebu, 

serta menggunakan karbon aktif yang telah 
diperoleh untuk mengadsorpsi limbah buatan 

berupa larutan zat warna Naphthol Yellow S. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi 
kemampuan adsorpsi zat warna Naphthol 

Yellow S oleh karbon aktif dibahas secara 

detil. Parameter terbaik yang diperoleh 

selanjutnya digunakan untuk mengadsorpsi 
limbah riil zat warna yang mengandung 

Naphthol Yellow S. 

 

METODOLOGI 

Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan pada 

penelitian ini adalah ampas tebu yang 
diperoleh dari daerah Driyorejo, Gresik, 

H2SO4 98% (Bratachem), metilen biru, 

pewarna Naphthol Yellow S (C10H4N2Na2O8S), 

aquades dan limbah cair zat warna yang 
berasal dari industri batik di Sidoarjo.  

 

Pembuatan Karbon Aktif dari Ampas Tebu 

Ampas tebu dipotong dengan ukuran 3–
5 cm dan dicuci dengan air. Ampas tebu yang 

telah bersih selanjutnya dikeringkan di bawah 

sinar matahari dilanjutkan dalam oven pada 
suhu 110 oC selama 1 jam. Ampas tebu yang 

telah kering selanjutnya dibakar dalam wadah 

tertutup sehingga membatasi pasokan oksigen 

pada saat proses pembakaran tersebut. 
Pembatasan oksigen pada proses pembakaran 

menyebabkan pembakaran tidak sempurna 

pada ampas tebu yang menghasilkan arang 
(karbon) (Sudrajat and Pari, 2011). Karbon 

yang telah diperoleh kemudian ditumbuk halus 

dengan mortar dan alu, kemudian diayak 
dengan ayakan 120 mesh. Serbuk karbon yang 

lolos ayakan 120 mesh (ukuran <120 mesh) 
selanjutnya siap untuk proses aktivasi. 

Proses aktivasi karbon dilakukan 

menggunakan H2SO4. Proses aktivasi diawali 

dengan menyiapkan larutan H2SO4 300 mL 
dengan variasi konsentrasi 0,5 M; 1 M; 1,5 M 

dan 2 M. Pada masing-masing larutan H2SO4 

ditambahkan karbon sebesar 20 gram lalu 
diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 

1 jam. Setelah pengadukan, campuran 

didiamkan selama 48 jam kemudian disaring 
dan dicuci dengan aquades beberapa kali 

hingga pH mendekati netral. Karbon 

selanjutnya dikeringkan pada suhu 110 oC 

selama 1 jam dan sebuk kering selanjutnya 
dibakar pada suhu 400 oC selama 2 jam. 

Proses ini menghasilkan karbon aktif dengan 

berbagai variasi konsentrasi aktivator. Karbon 
akttif yang dihasilkan tersebut ditandai dengan 

kode C0,5; C1; C1,5 dan C2 untuk masing-

masing konsentrasi H2SO4 0,5 M; 1 M; 1,5 M 
dan 2 M. Sementara karbon tanpa proses 

aktivasi ditandai dengan nama C0. Karbon 

aktif C0,5 selanjutnya dikarakterisasi dengan 

spektrofotometer infra merah (IR) Shimadzu 
pada bilangan gelombang 400-4000 cm-1 

untuk mengetahui gugus fungsi yang terbentuk 

setelah proses aktivasi. 
 

Pengukuran Luas Permukaan Karbon 

 Pengukuran luas permukaan dilakukan 

pada ampas tebu yang lolos ayakan 120 mesh 
(ukuran -120 mesh), karbon tanpa aktivasi dan 

karbon aktif. Pengukuran dilakukan dengan 

menggunakan metode adsorpsi metilen biru 

seperti yang dilakukan oleh Widihati dkk. 
(2010). Sebelumnya, kurva kalibrasi metilen 

biru disiapkan terlebih dahulu. Variasi 

konsentrasi metilen biru yang digunakan untuk 
pembuatan kurva kalibarasi adalah 1; 2; 3; 4 

dan 5 ppm (mg/L). Larutan metilen biru 

diukur absorbansinya pada panjang gelombang 

665 nm menggunakan spektrofotometer UV-
Vis OPTIMA. Absorbansi (y) selanjutnya di 

plotkan terhadap konsentrasi (x) sehingga 

diperoleh persamaan regresi y = a + bx dengan 
y adalah absorbansi dan x adalah konsentrasi. 

 Pada proses adsorpsi metilen biru, 

sampel ampas tebu (ditandai kode A), karbon 
tanpa aktivasi (C0) dan seluruh karbon aktif 

hasil aktivasi (C0,5; C1; C1,5 dan C2) 

ditimbang sebanyak 0,1 gram kemudian 

masing-masing dimasukkan pada 20 mL 
larutan metilen biru100 ppm. Setelah itu 
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campuran diaduk dengan magnetic stirrer 

selama 40 menit. Larutan disaring dan filtrat 

yang diperoleh diukur absorbansinya 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
OPTIMA. Luas permukaan karbon aktif 

ditentukan dari jumlah metilen biru yang 

diadsorpsi, dengan menggunakan Persamaan 
1. 

 

𝑆 =

𝑋

𝑚
× 𝑁 × 𝑎

𝑀
 

(1) 

 

dimana S adalah luas permukaan adsorben 
(m2/g), x/m adalah banyaknya metilen biru 

yang teradsorpsi per gram adsorben (mg/g), N 

adalah bilangan avogradro (6.02 x 1023 
partikel/mol), a adalah ukuran 1 molekul 

adsorbat metilen biru (197 x 10-20) dan M 

adalah berat molekum metilen biru (320,5 

g/mol) (Widihati et al., 2012). 

 

Adsorpsi Zat Warna (Variasi Konsentrasi 

Aktivator, Jumlah Adsorben dan Waktu 

Kontak) 

Proses adsorpsi zat warna dilakukan 

dengan menggunakan limbah buatan berupa 
larutan Naphthol Yellow S (NY) dengan 

konsentrasi 300 ppm (300 mg/L). Proses 

adsorpsi ini dilakukan dengan metode batch 
dengan berbagai variasi secara berurutan, 

dimana pertama dilakukan adsorpsi NY 

dengan variasi konsentrasi aktivator (dengan 

sampel yang berbeda-beda yakni A; C0; C0,5; 
C1; C1,5 dan C2). Adsorben dengan kapasitas 

adsorpsi tertinggi digunakan untuk tahap 

adsorpsi dengan variasi jumlah adsorben. 
Jumlah adsorben terbaik selanjutnya 

digunakan pada proses adsorpesi dengan 

waktu kontak. 
       Pada proses adsorpsi variasi konsentrasi 

aktivator, sampel adsorben (A; C0; C0,5; C1; 

C1,5 dan C2) ditimbang sebanyak 0,1 gram. 

Adsorben selanjutnya ditambahkan ke dalam 
50 ml larutan NY 300 ppm dan diaduk  dengan 

magnetic stirrer selama 40 menit. Campuran 

kemudian disaring dan filtratnya dianalisis 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada 

panjang gelombang 480 nm. Dengan prinsip 

dan cara kerja yang sama dilakukan adsorpsi 

NY dengan variasi jumlah (0,05; 0,1; 0,2; 0,3 
dan 0,4 gram) serta variasi waktu kontak (15, 

30, 40, 60 dan 90 menit). Jumlah NY yang 

teradsorpsi oleh adsorben (qe) dihitung 

berdasarkan Persamaan 2, sementara itu 

kapasitas adsorpsi dihitung berdasarkan 

Persamaan 3. 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉

𝑀
 

(2) 

𝐾𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 (%)

=
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝐶0
× 100% 

(3) 

 
dimana qe ada jumlah NY teradsorpsi oleh tiap 

gram adsorben (mg/g), C0 adalah konsentrasi 

awal NY (mg/L), Ce adalah konsentrasi 

kesetimbangan NY (mg/L), V adalah volume 
larutan (L), M adalah massa adsorben (g) 

(Tongpoothorn dkk., 2011). Sampel C0,5 yang 

telah digunakan untuk proses selanjutnya 
dikarakterisasi dengan spektrofotometer infra 

merah (IR) Shimadzu pada bilangan 

gelombang 400-4000 cm-1 untuk mengetahui 

adanya perubahan yang terjadi pada gugus 
fungsi karbon setelah proses adsorpsi. 

 

Penentuan Model Adsorpsi Isotermal NY 

pada Karbon Aktif 

 Penentuan model adsorpsi isotermal 

dilakukan dengan menerapkan regresi linear 

pada persamaan isotermal Langmuir 

(Persamaan 4) dan persamaan Freundlich 

(Persamaan 5). Pada persamaan tersebut, qe 

adalah jumlah NY teradsorpsi oleh tiap gram 

adsorben (mg/g), Ce adalah konsentrasi 

kesetimbangan NY (mg/L), Kf adalah 

kapasitas adsorpsi relatif adsorben (mg/g), 1/n 

adalah konstanta indikatif yang menunjukkan 

intensitas proses adsorpsi, Q0 adalah kapasitas 

adsorpsi lapisan tunggal (mg/g), dan b adalah 

konstanta energi adsorpsi. Persamaan regresi 

linear untuk persamaan Langmuir dibuat 

dengan memplotkan Ce/qe (sebagai sumbu y) 

terhadap Ce (sebagai sumbu x). Sementara itu, 

persamaan regresi linear untuk persamaan 

Freundlich dibuat dengan memplotkan log qe 

(sebagai sumbu y) terhadap log Ce (sebagai 

sumbu x). Nilai koefisien korelasi (r) dari 

kedua persamaan regresi linear kemudian 

dibandingkan, dimana nilai r yang lebih 

mendekati 1 merupakan model adsorpsi 
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isotermal yang lebih sesuai (Estiaty, 2012; 

Utomo dkk., 2018). 

log 𝑞𝑒 = log 𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒  

(4) 

 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑄0𝑏
+

𝐶𝑒

𝑄0
 

(5) 

 

Adsorbsi Limbah Riil dengan Karbon Aktif 

Uji adsorpsi limbah riil industri batik 

dilakukan secara kualitatif dengan melihat 

perubahan tingkat kejernihan sebelum dan 
sesudah proses adsorpsi dengan karbon aktif. 

Parameter optimal yang telah diperoleh dari 

prosedur penentuan konsentrasi aktivator, 
jumlah adsorben dan waktu kontak selanjutnya 

digunakan untuk adsorpsi limbah riil. Karbon 

aktif dengan jumlah tertentu ditambahkan 
dalam limbah riil dan diaduk dalam selang 

waktu tertentu. Campuran disaring dan 

filtratnya dibandingkan secara visual dengan 

limbah riil. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Pengaruh Konsentrasi Asam Sulfat (H2SO4) 

terhadap Karakteristik Permukaan  

Karbon Aktif 

Karbon aktif ampas tebu dihasilkan 

dari ampas tebu yang dibakar menjadi arang 
(karbon), kemudian dilakukan aktivasi secara 

kimia dengan merendam karbon tersbut 

menggunakan larutan asam seperti H2SO4. 

Karbon dihasilkan dari pembakaran yang tidak 
sempurna, dimana dilakukan pembatasan pada 

jumlah oksigen pada saat proses pembakaran 

tersebut sehingga ampas tebu yang terbakar 
tidak sepenuhnya teroksidasi sempurna 

menjadi CO2 dan H2O, melainkan membentuk 

karbon. Proses ini, yang secara umum juga 
dikenal dengan karbonisasi, merupakan 

metode yang sederhana dan murah sehingga 

lebih mudah diterapkan dalam pembuatan 

karbon aktif skala besar (Lempang, 2014). 
Sebelum ampas tebu dikarbonisasi, ampas 

tebu terlebih dahulu dijemur dibawah sinar 

matahari dan dioven dengan suhu 110 oC 
selama 1 jam untuk memastikan ampas tebu 

kering sebelum dibakar. 

Karbon yang diperoleh selanjutnya 
ditumbuk hingga halus dan diayak untuk 

menyeragamkan ukuran partikelnya 

menggunakan ayakan 120 mesh. Karbon aktif 
yang lolos ayakan 120 mesh (ukuran <120 

mesh) yag sleanjutnya digunakan. Proses 

aktivasi dilakukan dengan menggunakan asam 

sulfat dengan variasi konsentrasi dari 0,5; 
1,0;1,5 dan 2,0 M dilanjutkan dengan kalsinasi 

pada suhu 400 oC. Contoh karbon aktif dari 

ampas tebu yang dihasilkan ditunjukkan pada 
Gambar 1. Pada saat proses aktivasi, terjadi 

proses yang dapat meningkatkan luas 

permukaan karbon. Budi et al (2015) 
melaporkan bahwa terdapat tiga proses selama 

aktivasi, yakni terbukanya pori-pori yang 

sebelumnya tertutup, pembentukan pori-pori 

baru dan perluasan pori-pori yang telah ada. 
Agen aktivator yang masuk ke dalam struktur 

karbon akan membentuk pori-pori kecil 

sehingga memperluas luas permukaan (Budi et 
al., 2016). Terjadinya peningkatan luas 

permukaan karbon ini ditunjukkan dari hasil 

pengukuran luas permukaan dengan metode 
metilen biru sebagaimana ditampilkan pada 

Gambar 2.  

 

 
 

Gambar 1. Karbon aktif dari ampas tebu 

dengan konsentrasi aktivator (H2SO4) 0,5 M 
 

 
Gambar 2. Luas permukaan ampas tebu (A), 

karbon tanpa aktivasi (C0) dan karbon aktif 

(C0,5; C1, C1,5 dan C2) yang diukur dengan 
metode metilen biru. Ukuran seluruh sampel 

adalah 120 mesh.  
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Data pada Gambar 2 menunjukkan 

bahwa proses aktivasi telah berhasil 

meningkatkan luas permukaan karbon hingga 

dua kali lipat, yakni dari semula ±31-34 
m2/gram sebelum aktivasi (pada ampas dan 

karbon tanpa aktivasi) menjadi ± 66-72 

m2/gram setelah proses aktivasi. Perbedaan 
konsentrasi aktivator juga berpengaruh pada 

luas area yang dihasilkan. Secara umum, 

semakin tinggi konsentrasi asam sulfat, 
semakin tinggi pula luas permukaan karbon 

aktif yang terbentuk dimana luas permukaan 

tertinggi ditunjukkan oleh konsentrasi asam 

sulfat 2 M dengan luas 71,85 m2/gram (Budi 
dkk., 2016).  

Selain meningkatkan luas permukaan 

karbon, proses aktivasi dengan asam juga 

memungkinkan terbentuknya gugus-gugus 

aktif pada struktur karbon aktif yang dapat 
berikatan dengan adsorbat sehingga 

meningkatkan kemampuan adsorpsinya. 

Arnelli dkk. (2017) menjelaskan proses 
aktivasi dengan asam menyebabkan 

terbentuknya gugus fungsi tertentu pada 

karbon aktif, misalnya gugus keton, alkohol, 
asam dan aldehid (Arneli dkk., 2017). Oleh 

karena itu, untuk mengetahui gugus fungsi 

yang mungkin terbentuk pada saat proses 

aktivasi ini, dilakukan karakterisasi IR dimana 
hasilnya ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Spektra IR karbon aktif C0,5 a) sebelum dan b) sesudah adsorpsi 

 
 

Spektrum IR karbon C0,5 sebelum 

proses adsorpsi menunjukkan adanya beberapa 
puncak serapan IR yakni puncak yang melebar 

pada bilangan gelombang antara 3200-3700 

cm-1 yang merupakan puncak vibrasi O-H, 

1689 cm-1 yang merupakan puncak vibrasi 
C=O karbonil, 1109 cm-1 dari vibrasi 

stretching C-O dari grup asam, alkohol, fenol 

eter ataupun ester (Alves dkk., 2013). 
Sementara itu, Rios dkk. menjelaskan bahwa 

puncak serapan di sekitar bilangan gelombang 

1500 cm-1 (1577 cm-1) mengindikasikan 

keberadaan gugus COO-(Rios dkk., 2003). 
Berdasarkan laporan tersebut, keberadaan 

puncak gugus C=O karbonil,  C-O, O-H 

(hidroksil) dan COO- menunjukkan 
keberadaan gugus asam karboksilat (Boehm, 

1966; Rios dkk., 2003). 

Hasil karakterisasi dengan IR tersebut 

menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki 
gugus-gugus fungsi yang dapat berperan 

sebagai sisi aktif di permukaannya yang dapat 

menjadi situs terjadinya interaksi dengan 

molekul zat warna, baik melalui interaksi 
kimia melalui pembentukan ikatan kimia 

maupun melalui pembentukan ikatan fisik. 

Proses aktivasi dengan asam ternyata tidak 
hanya membentuk luas permukaan yang lebih 

besar namun juga menghasilkan gugus-gugus 

fungsi di permukaan karbon tersebut dkk., 

2009; Rios dkk., 2003). 
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Pengaruh Konsentrasi Aktivator pada 

Kemampuan Adsorpsi Karbon Aktif 

Aktivasi karbon aktif dengan berbagai 

konsentrasi aktivator menunjukkan bahwa 
terjadi peningkatan luas permukaan karbon 

aktif dan pembentukan gugus fungsi pada 

permukaanya. Karbon aktif yang telah dibuat 
tersebut, beserta karbon sebelum aktivasi dan 

ampas tebu digunakan untuk proses adsorpsi 

zat warna NY sebagai limbah buatan. 

Kemampuan adsorpsi karbon aktif pada NY 
ditunjukkan pada Gambar 4. Besarnya 

kapasitas adsorpsi (dalam %) menunjukkan 

banyaknya NK yang diserap oleh karbon aktif 

dalam larutan tersebut. Sebagai contoh 
kapasitas adsorpsi C0 adalah 79,40%, artinya 

sebanyak 79,40% NK berhasil dihilangkan 

dari cairan limbah buatan, atau sebanyak 
11,9103 mg dari total 15 mg NK berhasil 

dihilangkan dari limbah buatan. 

 
 

 
Gambar 4. Kapasitas adsorpsi karbon aktif dengan berbagai konsentrasi asam sulfat 

 

 

 

Hasil yang diperoleh menunjukkan 
bahwa kapasitas karbon C0,5 memiliki 

kapasitas adsorpsi tertinggi yakni mencapai 

83,93%. Namun demikian, terdapat 
kecendurungan dimana kapasitas adsorpsi baik 

sebelum proses aktivasi dan setelah proses 

aktivasi menunjukkan nilai tidak terlalu 

berbeda, yakni 79,40% pada C0 dan antara 
79,44-83,93% pada karbon setelah aktivasi. 

Sementara itu, kapasitas adsorpsi ampas tebu 

jauh lebih rendah berkisar 61,50%. Hal ini 
mengindikasikan bahwa proses adsorpsi zat 

warna NY tidak serta merta dipengaruhi oleh 

luas permukaannya atau gugus fungsinya saja, 
seperti gugus O-H (hidroksil) maupun COO- 

(gugus asam karboksilat) yang dapat berperan 

sebagai sisi aktif (Boehm, 1966; Rios dkk., 

2003; Sari dkk., 2017), namun merupakan 
perpaduan keduanya. Sementara itu, karbon 

sebelum aktivasi menunjukkan nilai yang tidak 

terlalu berbeda dengan karbon aktif, padahal 
luas permukaan karbon sebelum aktivasi jauh 

lebih rendah dibandingkan karbon aktif. Hal 

ini menunjukkan bahwa peningkatan luas 

permukaan tidak serta merta menjadi faktor 

penentu proses adsorpsi. Pori yang terbentuk 
pada saat proses aktivasi diperkirakan terlalu 

kecil ukurannya untuk menjadi situs adsorpsi 

bagi NY sehingga NY tidak teradsorpsi ke 
dalam pori tersebut walaupun pori memiliki 

situs/gugus aktif untuk berikatan. Selain itu, 

gugus aktif pada karbon aktif yang 

diperkirakan dapat menjadi situs untuk 
membentuk ikatan dengan zat warna 

merupakan gugus karboksilat yang lebih cocok 

digunakan pada jenis zat warna kationik 
(Azhar et al., 2005; Goswami and Phukan, 

2017). 

 

Model Adsorpsi Isotermal NY dengan 

Adsorben 

Penentuan model adsorpsi isotermal 

dilakukan untuk mengetahui jenis adsorpsi 
yang terjadi dan kemungkinan ikatan yang 

terbentuk sehingga dapat memberikan 

petunjuk faktor yang berpengaruh pada 

adsorpsi NY oleh adsorben. Pemodelan 
tersebut dilakukan dengan membuat regresi 

linear dari persamaan Langmuir dan 

persamaan Freundlich. Pada proses tersebut, 
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dapat diperoleh juga koefisien korelasi (R) 

yang menunjukkan ada tidaknya korelasi dan 

tingkat korelasi antara data pada sumbu x 

dengan sumbu y, dimana nilai R yang 
mendekati 1 merupakan data yang memiliki 

korelasi lebih tinggi.  Korelasi tertinggi 

diperoleh jika R=1 (Estiaty, 2012; Miller dan 
Miller, 2010). Pada penelitian ini, persamaan 

garis lurus yang dihasilkan dari persamaan 

Langmuir adalah y = 0,00132 x-0,2788 
(R=0,9984) dan persamaan Freundlich adalah 

y=-0,2703x+1,9944 (R=0,9950). Koefisien 

korelasi (R) pada plot persamaan Langmuir  

lebih tinggi daripada koefisien korelasi pada 
persamaan Freundlich yang mengindikasikan 

bahwa proses adsorpsi NY mengikuti model 

adsorpsi isothermal Langmuir.  
Model adsorpsi isotermal ini 

mengasumsikan bahwa adsorpsi yang terjadi 

lebih dipengaruhi oleh interaksi kimia, 
sehingga diperkirkan adsorspsi NY oleh 

karbon aktif terbentuk akibat terjadinya ikatan 

kimia antara NY dengan gugus karboksilat 

yang terdapat pada permukaan karbon aktif. 
Alves dkk. menggambarkan bahwa ikatan 

yang terbentuk antara zat warna dengan gugus 

asam karboksilat ini dapat berupa 
pembentukan ikatan hidrogen antara atom 

oksigen (O) pada asam karboksilat dengan 

hidrogen (H) dari zat warna, maupun hidrogen 

(H) dari gugus asam karboksilat dengan 
oksigen (O) maupun atom elektronegatif lain 

(misalnya nitrogen (N)) dari zat warna (Alves 

et al., 2013). Struktur NY ditampilkan pada 
Gambar 5. Berdasarkan strukturnya, NY 

merupakan zat warna anionik yang akan 

membentuk anion jika dilarutkan dalam air 
dengan melepaskan Na+. Pada struktur NY, 

tampak adanya atom-atom oksigen (O) yang 

dapat membentuk ikatan hidrogen (Jain dkk., 

2010). Berdasarkan hasil tersebut, interaksi 
yang terjadi antara NY dengan karbon aktif 

diperkirakan terjadi akibat adanya ikatan 

hidrogen antara atom-atom oksigen (O) yang 
terdapat pada NY dengan atom hidrogen (H) 

pada gugus asam karboksilat karbon aktif. Jika 

atom H pada gugus asam karboksilat tersebut 
berada pada pori yang berukuran lebih kecil 

daripada ukuran molekul NY, maka NY tidak 

dapat teradsorp oleh karbon aktif.  

 

 

 

SO3Na

ONa

NO2

NO2  
Gambar 5. Struktur Naphthol Yellow S 

 

 

Pengaruh Jumlah dan Waktu Kontak pada 

Kemampuan Adsorpsi Karbon Aktif 

Karbon aktif dengan kapasitas 

adsorpsi tertinggi (C0,5) dipilih untuk proses 
adsorpsi dengan variasi jumlah adsorben. 

Variasi jumlah adsorben ini penting untuk 

perkiraan penerapan karbon aktif pada 
pengolahan limbah skala besar. Jumlah karbon 

aktif yang minimal, dengan kapasitas adsorpsi 

yang tinggi merupakan parameter yang 

diharapkan sehingga tidak membutuhkan 
biaya produksi adsorben yang besar. Pada 

pengaruh jumlah adsorben, dilakukan variasi 

jumlah karbon aktif yang ditambahkan pada 
limbah dan data adsorpsi yang diperoleh 

ditunjukkan pada Gambar 6. Data pada 

Gambar 6 menunjukkan bahwa kapasitas 
adsorpsi meninggkat seiring dengan 

meningkatnya massa adsorben sampai 0,2 

gram. Jumlah karbon aktif 0,2 gram memiliki 

kapasitas adsorpsi terbesar dibandingkan yang 
lainnya, yakni 93,55% atau tiap gram karbon 

aktif dapat menyerap 140,32 mg NY. Nilai ini 

meningkat 9,62% dari massa 0,1 gram. Hasil 
ini sesuai dengan penelitian yang dilaporkan 

oleh Arifin dkk. yang menyatakan bahwa 

kapasitas adsorpsi semakin meningkat dengan 

meningkatnya jumlah adsorben (Arifin dkk., 
2012). Namun demikian, kapasitas adsorpsi ini 

cenderung mengalami penurunan pada massa 

adsorben 0,3 dan 0,4 gram yang diperkirakan 
sebagai akibat dari intensitas tumbukan yang 

semakin tinggi antara adsorben, molekul NY 

dan airakibat jumlah adsorben yang bertambah 
sehingga memungkinkan terlepasnya kembali 

NY yang telah teradsorpsi oleh adsorben (Sari 

dkk., 2017). 
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Gambar 6. Kapasitas adsorpsi karbon aktif pada berbagai variasi massa adsorben 

 
 

Waktu kontak juga berpengaruh pada 

kemampuan adsorpsi karbon aktif. Pengukuran 

kapasitas adsorpsi karbon aktif dengan 
pengaruh waktu kontak dilakukan 

menggunakan karbon aktif C0,5 dengan 

jumlah adsorben 0,2 gram. Data kemampuan 
adsorpsi C0,5 dengan berbagai variasi waktu 

kontak ditunjukkan pada Gambar 7. Data pada 

gambar tersebut menunjukkan bahwa waktu 

kontak 30 menit menunjukkan kapasitas 

adsorpsi tertinggi sebesar 95,82% diikuti oleh 
waktu 90 menit sebesar 92,99%. Dengan 

kapasitas tersebut sebesar 95,81% tersebut, 

adsorben C0 dapat mengadsorpsi sebanyak 
143,72 mg/g NY dari limbah buatan.

 
 

 
Gambar 7. Kapasitas adsorpsi karbon aktif pada berbagai variasi waktu kontak 

 

Secara umum, data kapasitas 

adosorpsi pada berbagai variasi waktu ini 

menunjukkan nilai yang tinggi, yakni diatas 
89% sejak dari awal proses adsorpsi. 

Penelitian-penelitian sebelumnya melaporkan 

bahwa pada proses adsorpsi, terjadi 
peningkatan kapasitas adsorpsi seiring dengan 

berjalannya waktu, dan mencapai 

kesetimbangan pada waktu tertentu. Arifin 

dkk. melakukan adsorpsi zat warna direct 
black T dengan kitosan dan mendapatkan 

waktu optimum (kesetimbangan) diperoleh 

setelah 360 menit dengan besar penurunan zat 
warna 45-55% (Arifin dkk., 2012). Sementara 

itu, Sari dkk. melakukan adsorpsi zat warna 

Precion merah dengan karbon aktif dari ampas 

tebu dan mendapatkan waktu optimum pada 
90 menit dengan kapasitas adsorpsi adsorben 

sebesar 6,9 mg/g (Sari et al., 2017). Hasil pada 

penelitian ini menunjukkan bahwa kapasitas 
adsorpsi karbon aktif dari ampas tebu dalam 

penelitian ini memiliki kamampuan yang 

tinggi dalam mengadsorpsi zat warna NY. 

Nilai kapasitas adsorpsi yang mencapai diatas 
89% dari menit ke-15 ini menunjukkan bahwa 

proses adsorpsi dapat berjalan dengan cepat 

sehingga waktu pada 30 menit dipilih sebagai 
waktu yang optimal untuk proses adsorpsi.  
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Karbon aktif C0,5 yang telah 

digunakan dalam proses adsorpsi selanjutnya 

dikarakterisasi dengan IR untuk mengetahui 

perubahan gugus yang mungkin terjadi setelah 
proses adsorprsi. Hal ini disebabkan karena 

proses adsorpsi mengikuti model Langmuir 

dimana interaksi yang terjadi antara karbon 
aktif dan NY merupakan interaksi kimia 

sehingga diharapkan interaksi tersebut dapat 

terdeteksi melalui IR. Hasil spektra IR dari 
sampel C0,5 setelah adsorpsi dan 

perbandinggannya dengan spektra sebelum 

adsoprsi ditunjukkan pada Gambar 3. Secara 

umum, tidak terjadi perubahan yang berbarti 
pada spektra IR C0,5 setalah proses adsorpsi. 

Perbedaan tampak pada intensitas puncak yang 

lebih besar pada bilangan gelombang 677 dan 
651 cm-1. Puncak serapan tersebut berasal dari 

puncak out of plane (OOP) senyawa aromatis 

(Pavia dkk., 2001). Peningkatan intensitas 
puncak OOP aromatis tersebut 

mengindikasikan bahwa terdapat peningkatan 

struktur aromatis pada karbon aktif yang 

diperkirakan berasal dari molekul NY yang 
tersadsorpsi di permukaan karbon aktif. Hasil 

ini mengkonfirmasi terjadinya adsorpsi NY di 

permukaan karbon aktif.  

Kemampuan Adsorbsi Karbon Aktif 

Terhadap Limbah Riil 

 Parameter terbaik telah diperoleh untuk 

proses adsorpsi limbah adalah sampel C0,5, 

massa adsorben 0,2 gram dan waktu kontak 30 

menit. Parameter ini digunakan untuk adsorpsi 

pada limbah riil. Uji adosorpsi pada limbah riil 

dilakukan secara kualitatif dengan melihat 
berbedaan warna pada limbah sebelum dan 

sesudah adsorspi secara visual. Pengamatan 

secara kualitatif ini dilakukan karena limbah 
riil diperkirakan mengandung senyawa-

senyawa lain sehingga lebih kompleks yang 

ditandai dengan warna limbah yang jauh lebih 
pekat dan tidak lagi berwarna kuning. Hasil 

adsorpsi terhadap limbah buatan NY 

menunjukkan perbedaan yang signifikan 

sebagaimana ditampilkan pada Gambar 8. Hal 
tersebut juga terjadi pada limbah riil, namun 

tidak sebesar pada limbah buatan. Percobaan 

dengan meningkatkan jumlah adsorben menjdi 
2,3 gram menunjukkan bahwa penurunan 

warna limbah menjadi lebih pudar.Hasil yang 

diperoleh menunjukkan bahwa karbon aktif C0 
berpotensi digunakan untuk adsorben pada 

pengolahan limbah batik yang mengandung 

NY. Namun demikian, perlu perlakuan awal 

pada sampel riil sebelum adsorpsi NY dengan 
karbbon aktif untuk mengurangi matriks 

pengganggu pada saat proses adsorpsi. 

Keberadaan matriks pengganggu (kandungan 
senyawa lain) dalam limbah zat warna dapat 

menyebabkan proses adsorpsi menjadi lebih 

kompleks (Zhu dkk., 2016). 

 

 
 
Gambar 8 Hasil uji adsorpsi limbah buatan dan limbah asli dengan 0,2 gram C0,5 dan waktu 30 menit 

pada a) limbah buatan NY 300 ppm, b) limbah buatan setelah adsorpsi, c) limbah riil 

sebelum adsorpsi, d) limbah riilsetelah adsorpsi dengan 0,2 g adsorben dan e) limbah 
riilsetelah adsorpsi dengan 2,3 g adsorben 
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KESIMPULAN 
 

Karbon aktif dengan kapasitas adsorpsi 

yang tinggi berhasil dibuat dari ampas tebu. 

Proses aktivasi ampas tebu dengan asam sulfat 
berhasil meningkatkan luas permukaan karbon 

aktif hingga dua kali luas permukaan karbon 

tanpa aktivasi. Namun demikian, luas 
permukaan karbon aktif tersebut tidak terlalu 

memberikan pengaruh pada kapasitas adsorpsi 

karbon aktif. Mekanismee adsorpsi karbon 
aktif mengikuti model adsorpsi isotermal 

Langmuir dimana interaksi yang terjadi 

merupakan interaksi kimia antara NY dengan 

karbon aktif. Konsentrasi aktivator terbaik 
ditunjukkan pada konsentrasi asam sulfat 0,5 

M, jumlah adsorben 0,2 gram dan waktu 

optimal adsorpsi dicapai pada 30 menit. Hasil 
penelitian ini menunjukkan bahwa karbon 

aktif dari ampas tebu berpotensi digunakan 

untuk adsorben pada limbah industri batik 
yang mengandung Naphthol Yellow S. 
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