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Abstract — Active Carbon from biomassa has been ideal material as absorbent of pollutant chemistry. Banana peel is a biomassa contain about 60% carbohydtrate and its existence is abundant in nature, it causes banana peel is great for making active carbon. This review is combination from some researches about active carbon from banana peel. It aims to comprehend the carbon active synthesis from banana peel, characterization of active carbon and application active carbon as absorbent chemical pollution. The result from this review show characteristic of active carbon as functional groups,crystalline structure, surface morphology, pore size and pore volume, percentage of absoption and absorption capacity of active carbon to pollutant chemistry.
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1. PENDAHULUAN
Kegiatan industri meningkat tiap tahunya karena kebutuhan masyarakat yang semakin besar akan produk-produk industri seperti industri pangan, farmasi, petrokimia, pestisida, dan kosmetik. Perkembangan industri tidak hanya memberi dampak positif tetapi juga menimbulkan dampak negatif seperti pencemaran air oleh limbah kimia yang dihasilkan. Logam berat, zat warna, dan senyawa organik merupakan  limbah kimia yang dihasilkan industri [1]. Logam berat, zat warna dan senyawa organik yang hadir pada perairan dapat menyebabkan gangguan saraf, hati, pernapasan, cacat lahir bahkan kematian pada makhluk hidup dan efek berbahaya bagi ekosistem perairan. Oleh karena itu logam berat, zat warna dan senyawa oraganik yang ada pada perairan harus dihilangkan atau dikurangi konsentrasi nya, sehingga perlu teknologi pengolahan yang tepat dan ramah lngkungan untuk menghilangkan polutan kimia dalam perairan.
Teknologi pengolahan polutan kimia dalam air limbah dapat melalui biodegradasi, adsorpsi, oksidasi, koagulasi-flokulasi dan degradasi fotokatalitik. Adsorpsi merupakan teknik yang paling banyak digunakan dalam mengurangi  polutan anorganik atau organik berbahaya hadir dalam perairan, hal ini karena adsorpsi memiliki kelebihan seperti kemudahan implementasi dan operasi, efisiensi tinggi, biaya rendah,  regenerasi kapasitas, dan bahan yang digunakan juga berlimpah [2]. Biomassa, karbon aktif dan zeolit adalah bahan penyerap yang biasanya digunakan dalam proses adsorpsi.
Karbon aktif adalah istilah yang digunakan untuk menggambarkan bahan kaya karbon dan luas permukaan yang besar. Pada walnya karbon aktif dihasilkan dari karbon yang berasal dari batu bara. Tambang batu bara yang terbabatas dan tidak terbarukan menyebabkan banyak peneliti mengembangkan pembuatan karbon aktif dari biomassa limbah pertanian. Karbon aktif dari biomassa limbah pertanian menghasilkan karbon tinggi yang memiliki struktur makropori, mesopori, dan mikropori dan berbagai gugus fungsional kimia hadir pada permukaan karbon aktif. Berbagai peneliti telah melaporkan pembuatan karbon aktif dari biomassa limbah pertanian seperti tempurung kelapa [3], kulit pisang [4], kulit singkong [5] dan kulit salak [6].
Pisang dianggap sebagai tanaman yang paling banyak dibudidayakan dalam tanaman pertanian setelah padi, gandum dan jagung. Hal ini karena bagian-bagian dari tanaman pisang memiliki banyak manfaat seperti: batang pisang secara tradisional digunakan untuk pengobatan epilepsi dan histeria. Ekstrak dari bunga pisang digunakan untuk pengobatan bronchitis, bisul dan obat batuk. Pasta dari daun pisang digunakan untuk pengobatan luka bakar infeksi pada kulit dan bisul [7]. Kulit pisang sejauh ini dimanfaatkan  untuk makanan ternak dan pembuatan karbon aktif [8]. Biosorbent [9]. Kulit pisang juga dimanfaatkan pada bidang farmasi dan kosmetik hal ini karena kulit pisang mengandung antioksidan [10]. Sebanyak 40 % dari berat buah pisang adalah kulit pisang. Kulit pisang jika dibuang ditempat pembuangan sampah dapat melepaskan gas beracun  karena kulit pisang membusuk [11].
Pada tulisan ini menyajikan diskusi tentang pemanfaatan biomasa kulit pisang sebagai bahan untuk menghasilkan karbon aktif. Tujuan dari tulisan ini adalah untuk memahami sintesis dari karbon aktif dari kulit pisang, karakteristik dari karbon aktif dan aplikasi karbon aktif terhadap penyerapan polutan kimia berbahaya.
SINTESIS KARBON AKTIF
Kulit pisang memiliki kandungan karbonhidrat tinggi sekitar 60 % dari bahan kering sehingga cocok digunakan sebagai bahan pembuatan karbon aktif [12]. Karbon aktif dapat disintesis dari biomassa dengan beberapa tahap seperti: preparasi, karbonisasi, dan aktivasi. Tahap preprasi dimulai dari mencuci kulit pisang dengan air suling dengan tujuan untuk menghilangkan kotoran fisik pada permukaan kulit pisang [13]. Setelah itu dijemur dibawah sinar matahari atau disimpan dalam oven pada suhu 105 ⁰C hal ini bertujuan untuk mengurangi kadar air pada kulit pisang [12]. Tahap karbonisasi akan menyebabkan penguraian senyawa organik yang terkadung dalam kulit pisang menjadi karbon, hal ini karena terjadinya reaksi pembakaran yang tidak sempurna selama proses karbonisasi.
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Gambar 1. Diagram alir proses aktivasi karbon dari biomassa


 Tahap aktivasi dilakukan untuk mensintesis karbon dengan kandungan karbon yang tinggi, area permukaan, dan volume pori yang besar. Metode aktivasi dibagi menjadi dua yaitu metode aktivasi fisika dan metode aktivasi kimia.
Aktivasi fisika adalah suatu perlakuan yang dapat memperluas permukaan dengan menggunakan uap, N2, dan CO2. Aktivasi fisika berlangsung pada suhu berkisaran dari 700 ⁰C sampai 1200 ⁰C dengan adanya gas pendukung yang biasa dipakai N2 untuk mencegah pembentukan CO2 dan menghasil pori-pori dengan ukuran yang beragam dalam karbon aktif selama proses aktivasi. Waktu karbonisasi, suhu aktivasi dan gas uap merupakan parameter penting pada aktivasi fisika [6].
Aktivasi kimia adalah peresapan dari bahan awal dengan bahan dehidrasi sebelum atau setelah langkah karbonisasi. Berbagai bahan kimia digunakan dalam aktivasi kimia seperti asam fosfat, kalium hidroksida, kalsium karbonat, asam sulfat, asam nitrat, natrium hidroksida, seng klorida, dan natrium klorida [6]. Senyawa kimia dapat memfasilitasi untuk mengembangkan pori-pori pada karbon aktif dengan cara degradasi, dehidrasi dan kompleksasi [14]. Diagram alir proses aktivasi untuk sintesis karbon aktif dari biomassa dapat dilihat pada gambar 1.


























KARAKTERISASI KARBON AKTIF
Karakterisasi dari karbon aktif penting untuk dipelajari dalam proses adsorpsi karena dapat mempengaruhi Penyerapan polutan kimia berbahaya dalam perairan. Karakterisasi dari karbon aktif yang telah dilaporkan oleh beberapa peneliti sebagai berikut:
A. Gugus fungsi pada permukaan karbon aktif
Gugus fungsi pada karbon aktif dianalisa dengan menggunakan Fourier Transform Infrared ( FT-IR ). Gugus fungsi yang terdapat pada karbon aktif berasal dari bahan awal itu sendiri atau dimasukan selama proses aktivasi. Lu, et.al. [15] melaporkan gugus fungsi yang terdapat pada karbon aktif dari kulit pisang dengan aktivator KOH, seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Spektra FTIR (a) kulit pisang, (b) Karbon, dan (c) Karbon aktif [15]

Gambar 2 memberikan informasi bahwa Karbon yang dihasilkan dari proses karbonisasi pada suhu 200 oC masih mempertahankan fungsi permukaan yang tinggi dan gugus fungsi seperti –OH pada bilangan gelombang 3431 cm-1, gugus fungsi CH pada bilangan gelombang 2924 cm-1, gugus fungsi C=O dan C=C pada bilangan gelombang 1600-1730 cm-1 serta gugus fungsi C-C pada bilangan gelombang 1383 cm-1 yang akan membantu pembentukan mikropori dan mesopori tinggi. Pada karbon aktif hanya terdapat dua puncak serapan yaitu pada bilangan gelombang 3471 cm-1 terdapat gugus fungsi –OH dan pada bilangan gelombang 1572 cm-1 terdapat gugus fungsi  C=C, hasil ini menunjukan bahwa sebagian besar gugus fungsi polar seperti C=O terurai selama proses aktivasi pada 600oC.
Pathak, et.al. [13] menganalisa gugus fungsi pada karbon dari kulit pisang dengan aktivasi microwave. Dilaporkan karbon aktif memiliki gugus fungsi hidroksil pada bilangan gelombang 3733 dan 3318 -1, gugus karboksil pada bilangan gelombang 2493 cm-1, gugus fungsi karbonil pada bilangan gelombang 1717 cm-1, gugus fungsi nitro pada bilangan gelombang 1550 cm-1, dan gugus fungsi CH3 pada bilangan gelombang 1264 cm-1.

B. Derajat kristalin
Tingkat keteraturan dari struktur suatu material disebut derajat kristalinitas. Materi berdasarkan strukturnya dibagi menjadi dua yaitu amorf dan Kristal. Amorf adalah suatu padatan yang susunan atom atau partikelnya tersusun secara tidak beraturan sedangkan Kristal adalah padatan yang susunan atom atau partikelnya tersusun secara berulang-ulang dan beraturan dalam ruang tiga dimensi. Apabila materi amorf terkena berkas sinar X maka akan menunjukan sudut jangkauan yang lebar dan puncak yang landai sedangkan materi Kristal terkena berkas   sinar X maka menunjukan adanya puncak-puncak difraksi yang tajam [16]
Vanthuan, et.al. [4] melaporkan struktur Kristal karbon aktif dari kulit pisang dengan activator KOH untuk persiapan sebagai adsorbent dalam proses adsorpsi, Menunjukan Kehadiran puncak melebar pada kisaran 20-30o menandakan struktur amorf dari karbon aktif, dapat dilihat pada gambar 3.
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Gambar 3. Pola XRD dari karbon aktif [4]
C. Morfologi permukaan karbon aktif
Morfologi dari permukaan karbon aktif dapat dianalisa dengan menggunakan scanning electron microscopy (SEM). Ingole, et.al. [17] menganalisa struktur dari permukaan karbon aktif dari kulit pisang untuk penyerapan fenol dengan menggunakan JOEL 6308 Scanning Electron microscopy. Menunjukan partikel awal yang tidak beraturan dan berpori dari karbon aktif. 

Pathak,et.al. [13] melaporkan permukaan karbon aktif yang berpori disebabkan oleh dekomposisi termal dari bahan organik atau pelepasan gas yang mudah menguap dari kulit pisang selama proses karbonisasi. Morfologi dari permukaan karbon aktif  dapat dilihat pada gambar 4.

[image: ]
Gambar 4. Struktur dari permukaan karbon aktif       [17]
D. Luas pemukaan dan volume pori dari karbon aktif	
Ukuran pori dan volume pori dari karbon aktif dapat dianalisa dengan menggunakan Brunauer Emmet Teller (BET). Distribusi ukuran pori merupakan faktor penting dalam karbon aktif, karena dapat mempengaruhi proses adsorpsi. International Union Pure and Applied Chemistry (IUPAC) mengelompokkan ukuran pori dari karbon aktif sebagai satuan sifat menjadi tiga: makropori memiliki diameter > 50 nm, mesopori memiliki diameter 2-50 nm, dan mikro pori memiliki diameter < 2nm. Lu, et.al. [15] menganalisa ukuran pori dan volume pori karbon aktif dari kulit pisang dengan Brunauer Emmett-teller (ASAP 2020 HD88, micromeritics instrument corp, USA). Melaporkan bahwa karbon aktif dari kulit pisang menghasilkan mikropori yang lebih besar dari pada mesopori dan makropori yang dihasilkan, dapat dilihat pada gambar 5.
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Gambar 5. Analisis BET karbon aktif [15]


APLIKASI KARBON AKTIF DALAM  ADSORPSI POLUTAN KIMIA
Persiapan karbon aktif sebagai material penyerap polutan kimia berbahaya yang hadir pada perairan  dilaporkan pada berbagai variasi parameter sebagai berikut :
1. pH larutan
Variasi pH larutan dipelajari untuk mengetahui pH optimum untuk penyerapan polutan kimia, pH larutan dapat mempengaruhi muatan dari permukaan adsorbent, spesiasi dan derajat ionisasi [17].
2. Konsentrasi awal larutan
Variasi konsentrasi awal larutan dipelajari untuk mengetahui konsentrasi optimum polutan kimia yang dapat diadsorpsi oleh karbon aktif. Konsentrasi awal larutan dapat memberikan kekuatan pendorong untuk mengatasi perlawanan perpindahan massa fasa cair dan padat pada permukaan adsorbent dan memperbesar interaksi karbon aktif dengan polutan kimia [13]. konsentrasi yang terlalu tinggi dapat menyebabkan kejenuhan dari adsorbent [17].
3. Waktu kontak
Variasi waktu kontak dipelajari untuk mengetahui waktu yang diperlukan untuk penyerapan polutan kimia secara optimum sehingga tercapai keadaan setimbang [18].
4. Dosis adsorbent
Variasi dosis adsorbent dipelajari untuk mengetahui dosis adsorben optimum yang dapat menyerap polutan kimia. Pada dosis adsorbent yang terlalu tinggi dapat menyebabkan luas permukaan efektif dari adsorbent berkurang dan meningkatkan keteganggan antar muka  pada fasa padat dan cair serta perpindahan massa menurun [17].
5. Kecepatan pengadukan
Variasi kecepatan pengadukan dipelajari untuk mengetahui kecepatan pergerakan yang efektif dari adsorbent  sehingga dapat menyerap polutan kimia lebih banyak. Kecepatan pengadukan yang terlalu cepat dapat menyebabkan lepasnya polutan kimia yang telah melekat pada permukaan adsorbent dan kemungkinan rusak struktur karbon aktif lebih cepat [19].
 Persentase penghapusan dan kapasitas penyerapan karbon aktif terhadap polutan berbahaya dapat diketahui dengan memeriksa konsentrasi polutan sebelum dan sesudah dikontakan karbon aktif dengan spektrometer UV-VIS.
% Removal =  x 100%						(1)
Dengan: CO = konsentrasi awal
	   Ce = Konsentrasi akhir

qx =           											(2)


Dengan: qx = kapasitas adsorpsi
  V = Volume larutan(L)
  m = massa karbon aktif (g) [13].

E. Adsorpsi logam berat
Mery, et.al. [20] melaporkan persentase penyerapan ion kadmium (II) oleh karbon aktif, pada pH maksimum kelarutan logam kadmium menjadi ion kadmium (II) yaitu pada pH 5, konsentrasi awal larutan 100 ppm dan waktu kontak 60 menit. Dosis adsorbent divariasikan 10-90 mg. Variasi dari dosis adsorbent dapat mengetahui dosis adsorbent optimum untuk penyerapan ion logam Cd (II). Maka didapatkan persentase penyerapan sebesar 80.1 % pada dosis adsorbent 90 mg hal ini karena peningkatan dosis adsorbent meningkatkan interaksi permukaan adsorbent bermuatan negatif dan ion kadmium (II) bermuatan positif.
Musafira, et.al. [18] melaporkan persentase penyerapan ion logam merkuri oleh karbon aktif dari kulit pisang dengan beberapa variasi untuk mendapatkan persentase penyerapan maksimum seperti waktu kontak 10-60 menit, pH 1-6 dan konsentrasi 10-60 ppm. Persentase penyerapan didapatkan   99 % pada waktu kontak 30 menit, pH 5 dan konsentrasi      40 ppm.
F. Adsorpsi zat warna
Arita, et.al. [21] melaporkan penyerapan methylene blue oleh karbon aktif dari kulit pisang dengan menggunakan aktivator asam (H2SO4) dan basa (NaOH). Didapatkan persentase penyerapan methylene blue sebesar 92.63 % dan 85.54 %  dari aktivator H2SO4 dan NAOH. Karbon aktif dengan aktivator H2SO4 memiliki persentase penyerapan yang lebih besar, hal ini karena karbon aktif dengan aktivator H2SO4 menghasilkan mikropori yang lebih besar pada permukaan, sehingga karbon aktif memiliki permukaan yang lebih besar.
G. Adsorpsi senyawa organik 
Ingole, et.al. [17] melaporkan persentase penyerapan fenol, pada konsentrasi awal larutan 50 ppm dan kecepatan pengadukan 150 rpm. Penyerapan dilakukan dengan melakukan bebarapa variasi seperti pH awal 2-10, dosis adsorbent 0.1-1.5 g dan waktu kontak 5- 120 menit untuk mendapatkan persentase yang maksimum. Didapatkan persentase penyerapan 84 % pada pH 6, dosis adsorbent 1.5 g, waktu kontak 60 menit. Pada pH 6 terjadi penyerapan optimum dibandingkan dengan pH yang lain. Hal ini disebabkan pada pH 6 permukaan karbon aktif netral dan fenol kebanyakan dalam bentuk molekul. Pada pH diatas 6 permukaan karbon aktif bermuatan negatif dan fenol kebanyakan dalam bentuk ion fenolat (anion). Pada pH dibawah 6 permukaan karbon aktif akan bermuatan positif dan fenol kebanyakan dalam bentuk molekul.
H. Adsorpsi anion
Getachew, et.al. [22] melaporkan persentase penyerapan fluorida oleh karbon aktif pada volume larutan 250 mL dan kecepatan pengadukan 200 rpm serta beberapa variasi seperti dosis adsorbent, waktu kontak, pH dan konsentrasi larutan untuk mengoptimalkan penyerapan fluorida oleh karbon aktif. Didapatkan persentase penyerapan fluorida 89 % pada dosis adsorbent 24 g, waktu kontak 13 jam, pH 2 dan konsentrasi awal 5 ppm. Dalam suasana asam permukaan karbon aktif terprotonasi menyebabkan adanya kekuatan Tarik menarik antara permukaan karbon aktif dengan fluorida yang bermuatan negative.
ISOTERM ADSORPSI
	Isoterm adsorpsi menjelaskan hubungan kesetimbangan antara adsorbent dan adsorbat, biasanya antara yang diserap dan tersisa dalam larutan pada suhu yang tetap dalam kesetimbangan. ada beberapa model isoterm adsorpsi antara lain model isoterm adsorpsi Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich Peterson dan Toth. Pemilihan model isoterm adsorpsi yang paling cocok dilakukan dengan membandingkan nilai R2 atau koefisisen determinasi dari setiap model isotherm. Lu, et.al. [15] mempelajari isoterm adsorpsi dari 20 mL metylen blue dengan variasi konsentrasi 10-300 mg/L oleh 20 mg karbon aktif dari kulit pisang pada suhu 25 oC, waktu 420 menit dan kecepatan pengadukan      150 rpm, dengan menggunakan dua model isoterm adsorpsi yaitu model Freundlich dan model Langmuir. Menunjukkan bahwa R2 untuk model isoterm Langmuir (0.9986) jauh lebih tinggi jika dibandingkan dengan model isoterm Freundlich. Ingole, et.al. [17] juga mempelajari isoterm adsorpsi dari 50 mL fenol dengan konsentrasi Co 50-500 mg/L  oleh 0.3 g karbon aktif pada waktu kontak 60 menit, suhu 25 oC,    pH 6 dan kecepatan pengadukan 150 rpm. Isoterm adsorpsi menggunakan model isoterm Langmuir, Freundlich, Temkin, Redlich Peterson dan Toth. Menunjukkan R2 dari masing-masing model isoterm adsorpsi sebagai berikut: Langmuir 0.938, Freundlich 0.999, Temkin 0.930, Redlich Peterson 0.9979 dan Toth 0.9993. Diketahui bahwa isoterm adsorpsi yang cocok pada percobaan ini adalah isoterm adsorpsi model Freundlich dan Toth. Freundlich menggambarkan adsorpsi terjadi pada permukaan yang heterogen dengan distribusi tingkat energi yang tidak seragam dan adsorpsi reversible serta ikatannya tidak kuat. Toth mengasumsikan bahwa permukaan adsorbent heterogen dan dari persamaan Toth dapat memperkirakan lebih baik pada tekanan rendah atau tinggi.


KESIMPULAN
[bookmark: _GoBack]Kulit pisang sebagai bahan untuk pembuatan karbon aktif telah ditinjau berdasarkan sejumlah artikel yang telah dipublikasi. Karbon aktif memiliki beberapa gugus fungsi, memiliki struktur amorf, partikel awal yang tidak beraturan dan berpori sedangkan karbon aktif serta karbon aktif dari kulit pisang menghasilkan mikropori dan mesopori yang besar. Dengan karakterisasi karbon aktif ini menjadikan karbon aktif dari kulit pisang menjadi adsorbent yang menjanjikan untuk penyerapan berbagai polutan kimia separti logam berat, zat warna, anion dan senyawa organik. Penyerapan polutan kimia dapat dioptimalkan dengan mempelajari kondisi optimum dari pH awal larutan, dosis adsorbent, waktu kontak, konsentrasi awal dan isoterm adsorpsi.
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