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ABSTRAK

Judul : Sintesis Komposit Karbon Aktif dari Sampah
Plastik PET (Polyethylene Terephthalate)
dengan Fe;O. sebagai Adsorben Zat Warna

Metilen Biru
Nama : Ninik Andriani
NIM : 2108036071

Penelitian ini memiliki tujuan membuat komposit karbon
aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dengan
FesO4 untuk pengolahan limbah zat warna metilen biru. Karbon
aktif dibuat dengan mengkarbonisasi plastik PET kemudian
diaktivasi menggunakan aktivasi fisika dengan memanaskan ke
dalam furnace pada suhu 850°C selama 25 menit dan aktivasi
kimia dengan merendam ke dalam larutan KOH 4M selama 2 jam.
Sintesis komposit karbon aktif-Fe;O4 dilakukan menggunakan
metode kopresipitasi dengan variasi massa karbon aktif:Fe;Osa,
yaitu 1:1 (komposit 1), 3:2 (komposit 2) dan 2:1 (komposit).
Karbon aktif dikarakterisasi menggunakan XRD dan SEM,
sedangkan komposit terbaik dikarakterisasi menggunakan XRD
dan SEM-EDX mapping. Komposit mengandung fasa kristal yang
kemungkinan berasal dari FesO.. Morfologi struktur komposit
berupa partikel kecil yang halus dan pori permukaan yang banyak.
Puncak Fe dan O terdeteksi dalam analisis unsur yang
membuktikan bahwa Fes;O. terkandung di dalam sampel. Kapasitas
adsorpsi tertinggi didapatkan pada komposit 2 sebesar 3,244 mg/g
dengan kondisi optimum pada pH 7 selama 30 menit dengan
mengikuti model Kinetika adsorpsi pseudo orde dua. Komposit
karbon aktif-FesO, dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi
terhadap metilen biru serta mempermudah pemisahan dengan
magnet eksternal.

Kata Kunci: Plastik PET (Polyethylene Terephthalate), FesOas,
adsorpsi dan metilen biru.
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BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Seiring dengan berkembangnya zaman, kebutuhan
sandang manusia juga semakin meningkat, sehingga industri
tekstil sangat dibutuhkan untuk memenuhi kebutuhan
tersebut. Dalam pembuatan tekstil terdapat proses pewarnaan,
namun kebanyakan industri tekstil menggunakan pewarna
sintetik dalam proses tersebut. Metilen biru merupakan salah
satu pewarna sintetik yang digunakan dalam pewarnaan
tekstil, padahal zat warna tersebut dapat menimbulkan
sianosis jika terhirup dan iritasi jika terkena kulit (Wismayanti
et al., 2015). Pada proses pewarnaan, zat warna yang
digunakan tidak seluruhnya meresap ke dalam kain sehingga
menghasilkan residu zat warna yang tinggi pada efluen
(Ristianingsih et al., 2020).

Limbah zat warna yang dihasilkan industri tekstil
tersebut sangat berbahaya bagi lingkungan jika dibuang secara
langsung ke perairan karena dapat menutupi permukaan air
sehingga cahaya matahari tidak dapat masuk ke dalamnya.
Hal ini akan berdampak pada ekosistem air yang akhirnya
membuat lingkungan menjadi rusak. Dalam Qs. Ar-Rum ayat
41, Allah berfirman tentang kerusakan alam yang dijelaskan

sebagai berikut:
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slee (53l (i agBl T (ol i Ly ATy 5l 3 Sl ke
Artinya: telah nampak kerusakan di darat dan di laut
disebabkan karena perbuatan tangan manusia, supaya Allah
merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat)

perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang
benar).

Avyat tersebut menjelaskan bahwa sebenarnya manusia
bertugas untuk mengelola, memelihara dan memanfaatkan
alam. Namun, perbuatan manusia yang lalai menyebabkan
kerusakan alam. Dalam tafsir Ibnu Katsir (2015) diterangkan
bahwa kerusakan alam yang menyebabkan berkurangnya
hasil tanaman dan buah-buahan merupakan perbuatan maksiat
yang dikerjakan oleh para penghuninya (manusia). Manusia
yang berbuat kerusakan di bumi, berarti telah berbuat durhaka
kepada Allah SWT, karena kelestarian bumi dan langit
dipelihara dengan ketaatan manusia terhadap Allah SWT.

Pencemaran air akibat pembuangan limbah zat warna
metilen biru merupakan salah satu kerusakan alam, sehingga
diperlukan pengolahan pada limbah zat warna metilen biru
yang dihasilkan oleh industri tekstil sebelum dibuang ke
perairan supaya dapat mengurangi pencemaran air. Adsorpsi
menggunakan karbon aktif dapat digunakan untuk mengolah
limbah zat warna metilen biru. Karbon aktif merupakan suatu

bahan yang sebagian besar atom penyusunnya terdiri atas



3

karbon dengan daya serap yang baik karena mempunyai pori
permukaan yang luas. Karbon aktif ini memiliki kemampuan
adsorpsi suatu zat dalam bentuk larutan maupun gas yang
bersifat anion, kation dan molekul organik atau anorganik
(Maulinda et al., 2015).

Karbon aktif dapat dibuat dari bahan yang mengandung
unsur karbon seperti kayu, sekam padi, biji dari buah-buahan
dan sampah plastik (Kumar et al., 2011; Najib et al., 2020).
Karbon dan hidrogen merupakan unsur utama penyusun
plastik (Kumar et al., 2011). Selain itu penggunaan plastik
pada kehidupan sehari-hari sangat luas, sehingga
menyebabkan timbunan sampah plastik. Dilaporkan oleh
Kementerian Lingkungan Hidup (KLH), bahwa penduduk
Indonesia setiap hari menghasilkan sampah sebanyak 0,8 kg
per orang, atau jika ditotal jumlahnya mencapai 189 ribu ton
sampah per hari. Pada jumlah tersebut 15% atau 28,4 ribu ton

berupa sampah plastik (Setiawan et al., 2020).

Plastik dipilih untuk digunakan dalam kehidupan sehari-
hari karena memiliki beberapa keunggulan, antara lain kuat,
ringan dan fleksibel (Setiawan et al., 2020). Namun plastik
memiliki sifat sulit terurai oleh mikroorganisme dalam tanah
karena terbuat dari minyak bumi yang bersifat non-
degradable (Cundari et al., 2016). Plastik hanya dapat

digunakan satu kali kemudian dibuang menjadi sampah,
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sehingga penggunaan plastik akan berdampak buruk bagi
lingkungan karena menyebabkan pencemaran. Sehingga
timbunan sampah plastik yang sangat melimpah ini dapat

dimanfaatkan sebagai pembuatan karbon aktif.

Plastik dikelompokkkan menjadi dua, yaitu thermoplast
dan thermoset. Plastik thermoplast dapat dicetak berulang-
ulang dengan proses pemanasan, seperti polypropylene,
polyethylene terephthalate dan polyacetal. Plastik thermoset
tidak dapat dicetak kembali dalam kondisi tertentu karena
memiliki stuktur polimer berbentuk jaringan tiga dimensi,
seperti polyurethane dan urea formaldehyde (Cundari et al.,
2016). Pada penelitian ini digunakan plastik jenis thermoplast,
yaitu polyethylene terephthalate atau sering disebut PET.
Pemilihan jenis plastik ini didasarkan pada penelitian
Cundari, et al (2016), yang melakukan pembuatan karbon
aktif dari plastik dengan membandingkan plastik jenis
polypropylene (PP) dan polyethylene terephthalate (PET),
namun pada plastik jenis polypropylene (PP) tidak dihasilkan
karbon karena rantai polimernya terdiri dari atom karbon

tersier yang kurang tahan terhadap panas.

Karbonisasi dan aktivasi adalah dua langkah utama
dalam pembuatan karbon aktif. Karbonisasi atau pirolisis
adalah proses dekomposisi kimia dengan menggunakan

pemanasan tanpa adanya oksigen. Proses karbonasi dilakukan
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pada kisaran suhu 400-600°C atau disebut juga “High
Temperature carbonization” (Junary et al., 2015). Kemudian
proses aktivasi bertujuan untuk mengubah karbon hasil
karbonisasi menjadi karbon aktif. Tanpa diaktivasi karbon
kurang aktif dalam penyerapan karena proses aktivasi dapat
memperbanyak pori-pori sehingga permukaan karbon aktif
menjadi lebih luas. Terdapat dua cara yang dapat dilakukan
dalam proses aktivasi karbon yaitu dengan metode fisika atau
kimia (Tran et al., 2018). Dalam metode fisika, bahan baku
dipirolisis dengan bantuan CO. dan udara atau campuran
keduanya sehingga proses oksidasi di permukaan karbon
dapat dioptimalkan (Puspitasari et al., 2022). Dalam metode
kimia, proses aktivasi dilakukan dengan mereaksikan karbon
dengan activating agent. Activating agent yang digunakan
dapat berupa asam atau basa, yaitu KOH, K,COs;, NaOH,
H>SO4, ZnCl, (Puspitasari et al., 2022). Pada penelitian ini
digunakan aktivasi kimia dengan aktivator basa, yaitu KOH.
Pemilihan KOH didasarkan pada penelitian yang dilakukan
oleh Cansado et al. (2008) bahwa karbon aktif dari PET yang
diaktivasi menggunakan KOH menghasilkan volume
mikropori tertinggi sebesar 0,75 cm®g? jika dibandingkan
dengan karbon aktif yang diaktivasi menggunakan NaOH
(0,28 cmg?) dan HsPO4 (0,34 cm?®g71).

Kelemahan dari proses adsorpsi terletak pada kesulitan

dalam memisahkan adsorben dan adsorbat. Untuk mengatasi
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hal tersebut, karbon aktif dapat dikompositkan dengan
magnetit (Lestari et al., 2021). Tujuan dari penggabungan
karbon aktif dengan magnetit supaya karbon aktif dapat
tertarik oleh medan magnet eksternal sehingga mempermudah
proses pemisahan adsorben dengan zat yag diserap. Selain itu,
penggabungan karbon aktif dengan magnetit juga dapat
memperbesar daya adsorpsi karena menggabungkan sifat
adsorpsi dari material penyusunnya (Suryani et al., 2024).
Senyawa oksida besi dengan sifat kemagnetan paling kuat
adalah FeszO4. Karbon aktif yang dikompositkan dengan Fe3O,
dapat menghasilkan bahan adsorben dengan permukaan yang
luas dan tingkat porositas yang tinggi dengan sifat
superparamagnetik sehingga dapat dilakukan pemisahan
magnetik menggunakan magnet luar (Lestari et al., 2021).
Berdasarkan uraian yang telah dikemukakan, maka
penelitian ini dilakukan dengan tujuan mengurangi
pencemaran air dengan cara mengolah limbah zat warna
metilen biru dari industri tekstil sebelum dibuang ke perairan.
Pengolahan limbah zat warna tersebut dilakukan
menggunakan prinsip adsorpsi dengan karbon aktif dari
sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dengan dua
aktivasi, yaitu aktivasi fisika dan kimia. Pada aktivasi kimia
menggunakan larutan KOH dengan konsentrasi 4M.
Kemudian karbon aktif yang dihasilkan dikompositkan

dengan FesO. untuk mempermudah pemisahan adsorben dan
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adsorbat setelah proses adsorpsi serta memperbesar daya
adsorpsi. Selanjutnya, karbon aktif terkomposit Fe;O4 akan
dikontakkan dengan larutan zat warna metilen biru sebagai
adsorbat dengan mempertimbangkan parameter pH optimum
dan waktu kontak optimum untuk menentukan model Kinetika

adsorpsi.

B. Rumusan Masalah

1. Bagaimana Karakteristik komposit karbon aktif dari
sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate)
dengan Fes04?

2. Bagaimana pengaruh penambahan Fe;O, pada karbon
aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene
Terephthalate) terhadap kemampuan adsorpsi dan
pemisahan dengan medan magnet eksternal?

3. Berapa rasio komposit karbon aktif dari sampah plastik
PET (Polyethylene Terephthalate) dengan FesO4 yang
memiliki kapasitas adsorpsi terbaik?

4. Berapa pH optimum pada adsorpsi zat warna metilen biru
oleh komposit yang memiliki kapasitas adsorpsi terbaik?

5. Bagaimana kinetika adsorpsi pada adsorpsi zat warna
metilen biru oleh komposit yang memiliki kapasitas

adsorpsi terbaik?



C. Tujuan Penelitian

1.

Untuk mengetahui karakteristik komposit karbon aktif
dari sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate)
dengan Fes0..

Untuk mengetahui pengaruh penambahan FesO, pada
karbon aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene
Terephthalate) terhadap kemampuan adsorpsi dan
pemisahan dengan medan magnet eksternal.

Untuk mengetahui rasio komposit karbon aktif dari
sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate)
dengan Fe;0. yang memiliki kapasitas adsorpsi terbaik.
Untuk mengetahui pH optimum pada adsorpsi zat warna
metilen biru oleh komposit yang memiliki kapasitas
adsorpsi terbaik.

Untuk mengetahui kinetika adsorpsi pada adsorpsi zat
warna metilen biru oleh komposit yang memiliki

kapasitas adsorpsi terbaik.

D. Manfaat Penelitian

1.

Mengurangi pencemaran air dengan cara mengolah
limbah zat warna metilen biru yang dihasilkan oleh
industri tekstil sebelum dibuang ke perairan.
Memberikan nilai kebermanfaatan pada sampah plastik
PET (Polyethylene Terephthalate).
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Memberikan  sumbangan pemikiran dalam hal
pembuatan karbon aktif jenis baru.

Memberikan pengetahuan mengenai cara pembuatan
komposit karbon aktif dari sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dengan FesOa.

Sebagai bahan rujukan untuk penelitian selanjutnya.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
A. Landasan Teori
1. Plastik PET (Polyethylene Terephthalate)

Plastik adalah suatu polimer yang memiliki
kemampuan untuk dibentuk pada suhu dan tekanan
tertentu (Lusher et al., 2017). Plastik diklasifikasikan ke
dalam dua jenis, yaitu thermoplast dan thermoset. Plastik
thermoplast adalah jenis plastik yang dapat dibentuk
berulang kali melalui proses pemanasan. Plastik yang
termasuk jenis ini adalah Polyethylene Terephthalate
atau sering disebut dengan PET. Polyethylene
Terephthalate (PET) biasanya digunakan pada botol
minuman (Driedger et al., 2015).

Plastik PET memiliki titik leleh 200-250°C, tetapi
plastik ini cenderung dapat mempertahankan sifatnya
pada suhu tinggi maupun suhu rendah. Selain itu plastik
PET memiliki kekuatan tarik sebesar 50 MPa, modulus
tarik sebesar 1700 MPa dan elongation sebesar 1%.
Plastik PET biasanya digunakan dalam kehidupan sehari-
hari sebagai botol minum kemasan, sedotan, kantong
plastik, kemasan makanan serta peralatan otomatif
seperti tangkai wiper dan headlamp (Irawan et al., 2022).
Plastik PET hanya aman digunakan satu kali, kemudian

akan berbahaya jika digunakan berulang kali. Plastik
11
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PET tersusun atas rantai karbon panjang yang berasal
dari pengulangan monomer ethylene terephthalate
(C10HgO4), dengan kandungan tertinggi yaitu Karbon
(62,5%), Oksigen (33,3%) dan Hidrogen (4,2%)
(Bhaisare et al., 2015). Struktur PET ditunjukkan pada
Gambar 2.1.

o) o)
o : O—(CH

Gambar 2. 1 Struktur PET (Driedger et al., 2015)

2)2
n

Plastik PET terdegradasi maksimum pada suhu 450-
520°C dengan dekomposisi single step. Dekomposisi
single step menunjukkan adanya ikatan karbon-karbon
yang mendorong mekanisme pemisahan acak dengan
peningkatan suhu. PET memiliki struktur siklik dan
degradasi kehilangan berat maksimumnya dalam kondisi
termal melibatkan pemotongan rantai acak dan
pemotongan rantai ujung yang meningkatkan proses.
Dekomposisi awal dimulai pada suhu 100°C dan
mencapai dekomposisi maksimum sebesar 77,4% pada
suhu 884°C (Nurudeen et al., 2024). Kurva TGA PET
pada laju pemanasan 10°C/menit dari suhu 30°C hingga
900°C ditunjukkan pada Gambar 2.2.
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Gambar 2. 2 Kurva TGA PET pada laju
pemanasan 10°C/menit dari suhu 30°C hingga
900°C (Nurudeen et al., 2024)

Karbon aktif

Karbon aktif adalah bahan padat berpori dengan
kandungan karbon antara 85-95%. Karbon aktif dibuat
dari bahan yang mengandung karbon dengan
memanaskannya pada suhu tinggi. Karbon aktif
dihasilkan dari material yang kaya akan karbon melalui
proses pemanasan pada temperatur tinggi. Pemanasan
bahan yang mengandung karbon melalui proses
penambahan oksigen atau tanpa penambahan oksigen

atau pereaksi kimia lainnya. Karbon aktif memiliki
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komponen yang terikat di dalamnya antara lain abu, air,
nitrogen dan sulfur (Nasution, 2021).

Karbon aktif memiliki sifat hidrofobik atau
cenderung tidak dapat berinteraksi dengan air. Karbon
aktif merupakan produk hasil pengolahan karbon yang
diproses untuk meningkatkan daya serapnya. Proses
aktivasi merupakan proses yang dilakukan untuk
meningkatkan  kemampuan karbon aktif dalam
penyerapan dengan cara menghilangkan zat yang
menutupi pori permukaan karbon aktif. Karbon aktif dari
tempurung kelapa memiliki luas permukaan sebesar
1,95x10° m?kg?, dengan volume pori-pori sebesar
10,28x10*m3mg™ dengan diameter pori rata-rata 21,6 A,
hal ini membuat karbon aktif memiliki kemampuan
penyerapan yang tinggi. Semakin luas permukaan pori-
pori karbon aktif, maka akan semakin tinggi daya
serapnya (Nasution, 2021).

Proses aktivasi pada karbon aktif terdapat dua cara,
yaitu proses aktivasi fisika dan proses aktivasi kimia.
Aktivasi fisika berprinsip pada pemutusan rantai karbon
dengan uap serta panas sedangkan prinsip dari aktivasi
kimia adalah pengikatan senyawa-senyawa pengotor
yang menutupi pori dengan menggunakan bahan kimia
yang Dbersifat pengaktif. Bahan-bahan kimia yang

digunakan sebagai aktivator dapat bersifat asam maupun
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basa (Kusuma et al., 2020; Lestari et al., 2016).
Persyaratan karbon aktif menurut Standar Nasional
Indonesia (SNI. 06-3730-1995) herus memenuhi kriteria
teknis berupa kadar karbon maksimal sebesar 15%, kadar
abu maksimal sebesar 10%, kadar zat menguap maksimal

sebesar 25%, serta kadar karbon minimal sebesar 65%.

Adsorpsi

Adsorpsi  merupakan proses suatu komponen
bergerak dari suatu fasa ke fasa yang lain. Dalam
adsorpsi, molekul-molekul atau senyawa akan menempel
pada permukaan zat padat atau cair. Hal ini terjadi karena
gaya kohesi antar molekul dalam zat padat atau cair lebih
besar daripada gaya adhesinya, sehingga tercipta
ketidakseimbangan yang mendorong zat tersebut
menarik molekul lain ke permukaannya (Hartini, 2014).

Salah satu prosedur yang dapat diterapkan dalam
penyerapan logam dan zat warna dari limbah cair adalah
adsorpsi. Proses ini berlangsung dalam tiga tahap, yaitu
pertama, logam atau zat warna bergerak menuju
permukaan adsorben, kedua, terjadi penempelan pada
permukaan adsorben dan ketiga, zat yang teradsorpsi
masuk ke dalam struktur partikel adsorben (Nurchabibah,
2018).
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Adsorpsi dapat dikategorikan menjadi dua jenis,
yaitu adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia. Adsorpsi fisik
dipengaruhi oleh gaya Van der Waals sehingga
menyebabkan melemahnya interaksi antara molekul
adsorbat. Adsorpsi kimia dipengaruhi oleh adanya ikatan
kimia antara adsorben dengan adsorbat (Nurchabibah,
2018).

Kinerja proses adsorpsi dapat dipengaruhi oleh
berbagai faktor, antara lain:

a. Luas permukaan
Luas permukaan adsorben dipengaruhi oleh
ukuran dari adsorben. Semakin kecil ukuran partikel
adsorben, semakin besar luas permukaannya. Hal
tersebut dapat meningkatkan jumlah adsorbat yang
akan diserap. Semakin luas permukaan, maka
adsorbat yang diserap akan semakin banyak

(Nurchabibah, 2018). Kemudian semakin besar

massa adsorben juga dapat meningkatkan

kemampuan penyerapan adsorben terhadap adsorbat

(Ainiyyah et al., 2022).

b. Ukuran molekul adsorbat
Adsorbat yang memiliki molekul dengan
ukuran kecil akan lebih mudah diadsorpsi oleh pori-
pori adsorben (Nurchabibah, 2018). Adsorbat yang

memiliki ukuran molekul lebih besar dari pada
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ukuran pori adsorben akan memiliki kecepatan
adsorpsi lebih kecil jika dibandingkan dengan
adsorbat yang memiliki ukuran lebih kecil
(Sirajuddin & Harjanto, 2018).
Suhu

Suhu mempunyai pengaruh terhadap proses
adsorpsi. Jika suhu meningkat, maka proses adsorpsi
akan meningkat dan sebaliknya jika suhu menurun
maka proses adsorpsi akan menurun (Nurchabibah,
2018). Proses pemanasan menyebabkan adsorben
lebih aktif karena pori-pori adsorben lebih terbuka
sehingga daya serap terhadap adsorbat lebih besar
(Syaugiah et al., 2011).
pH

pH dapat mempengaruhi perubahan distribusi
muatan akibat terjadinya protonasi dan deprotonasi.
Pada pH rendah adsorbat cenderung terprotonasi,
sedangkan pada pH tinggi adsorbat cenderung
terdeprotonasi (Amalia & Priyambodo, 2016).
Semakin asam pH adsorbat, maka jumlah ion H*
akan mendominasi. Kemudian semakin basa pH
adsorbat, maka jumlah ion OH" akan mendominasi
(Moniz et al., 2024).



e.

18

Konsentrasi adsorbat

Frekuensi tumbukan antara partikel akan
meningkat ketika konsentrasi adsorbat semakin
tinggi, yang berarti akan ada lebih banyak zat yang
terserap (Syaugiah et al., 2011).
Kecepatan pengadukan

Adsorben dapat disebar merata dengan proses
pengadukan supaya daya adsorpsi semakin
meningkat dan maksimal. Kemudian dengan
pengadukan juga dapat mempengaruhi gradien
konsentrasi antar muka adsorben dengan adsorbat
agar proses adsorpsi tetap berlangsung (Sirajuddin
& Harjanto, 2018). Pengadukan yang sangat lambat
menyebabkan proses adsorpsi semakin lambat,
namun pengadukan yang sangat cepat menyebabkan
struktur adsorben akan mengalami kerusakan
(Syaugiah et al., 2011).
Waktu kontak

Semakin lama kontak antara partikel adsorben
dan adsorbat, maka proses difusi dan ketertarikan
molekul adsorbat pada permukaan adsorben akan
berlangsung lebih efektif (Nurchabibah, 2018).
Penyerapan adsorbat akan meningkat hingga
mencapai waktu maksimum tertentu kemudian akan

menurun, hal itu disebabkan pada waktu maksimum
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adsorben telah dalam keadaan jenuh dengan
adsorbat (Ainiyyah et al., 2022).
h. Kepolaran zat
Kepolaran suatu zat memengaruhi bagian yang
akan diadsorpsi. Adsorbat yang memiliki sifat polar
cenderung berinteraksi lebih kuat dengan adsorben

yang juga bersifat polar (Nurchabibah, 2018).

Kinetika adsorpsi adalah proses ketika adsorben
menyerap adsorbat dalam waktu tertentu. Proses ini dapat
diketahui melalui laju adsorpsi yang dapat dilihat melalui
konstanta laju dan orde reaksi. Kinetika pseudo orde satu
dan dua adalah model kinetika adsorpsi yang paling
umum digunakan (Anggriani et al., 2021).

Menurut kinetika pseudo orde satu, laju penyerapan
hanya dipengaruhi oleh satu zat yang bereaksi atau
sebanding dengan salah satu pangkat reaktannya (Jatto et
al., 2017). Persamaan Kkinetika pseudo orde satu
sebagaimana dikemukakan oleh Lagergren dapat

dinyatakan melalui Persamaan 2.1.

d
—-=ki(qe — qt) (2.2)

Mengintegralkan persamaan tersebut dengan qt=0 pada
t=0 memungkinkan perubahan persamaan tersebut
menjadi persamaan linear, sehingga diperoleh persamaan

(Persamaan 2.2).
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In(ge — qt) = Inqe — k4t (2.2)
(Zaini & Sami, 2016)
Menurut Kinetika Pseudo orde dua, kecepatan
proses penyerapan adsorbat oleh adsorben berbanding
lurus dengan kedua zat yang bereaksi (adsorbat dan
adsorben) atau hanya bergantung pada salah satu zat yang
berpangkat dua (Jatto et al., 2017). Persamaan pseudo

orde dua dapat dinyatakan melalui Persamaan 2.3.

d
= = ky(qe — qt)? (23)

Mengintegralkan persamaan tersebut dengan kondisi
gt=0 pada t=0 memungkinkan perubahan persamaan
tersebut menjadi persamaan linear, sehingga diperoleh

Persamaan 2.4.

t 1 1

at  kyq?  4qe

(2.4)

Keterangan: ge adalah kapasitas adsorpsi pada waktu
setimbang (mg/g), gt adalah kapasitas adsorpsi pada
waktu t, ki adalah konstanta laju pseudo orde satu,
sedangkan k. adalah konstanta laju pseudo orde dua
(Zaini & Sami, 2016).

Magnetit (Fez0.)
Oksida besi merupakan senyawa yang terbentuk dari
unsur besi dan oksigen. Terdapat berbagai macam besi

oksida, yaitu hematit (a-Fe-Os3), maghemit (y-Fe.Os) dan
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magnetit (Fes0.). Magnetit (Fes0.) banyak digunakan
sebagai katalis, superkatalisator dan adsorben karena luas
permukaannya yang besar (Nisa’, 2018).

Magnetit memiliki warna hitam dan berkilau seperti
logam. Magnetit ini memiliki densitas sebesar 5,18 g/cm?
yang lebih rendah dibandingkan hematit dengan densitas
5,26 g/cm?, namun lebih tinggi dibandingkan ferrihydrite
yang memiliki densitas 4,26 g/cm® Luas permukaan
magnetit ditentukan oleh metode sintesisnya (Nisa’,
2018).

Magnetit merupakan salah satu mineral yang paling
stabil sebagai pembawa magnetisasi remanen alami
(NRM). Magnetit mudah berinteraksi dengan medan
magnet dan listrik karena memiliki sifat ferimagnetik
seperti logam. Struktur magnetit berbentuk spinel,
dengan situs kubik yang diisi oleh atom yang berukuran
besar yaitu oksigen, sementraa situs tetrahedral dan
oktahedral diisi oleh atom yang berukuran lebih kecil
yaitu besi. Pada situs tetrahedral, atom besi dikelilingi
oleh empat atom oksigen, sedangkan pada situs
oktahedral dikelilingi oleh enam atom oksigen (Adhim,
2018). Struktur kristal magnetit (FesOs) ditunjukkan
pada Gambar 2.3.
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Gambar 2. 3 Struktur Kristal Magnetit (Fe3O.)
(Cullity dan Graham, 2009).

Pembentukan magnetit Fe;O4 berasal dari ion logam
Fe** dan Fe?* dengan perbandingan molaritas 2:1.
Endapan Fe3;O4 akan terbentuk setelah mencampurkan
kedua larutan ion tersebut dengan bantuan larutan basa

pengendap dengan Persamaan reaksi kimia 2.9.
2Fe® + Fe?*+ 80H — Fes0s+ 4H,0  (2.9)
(Adhim, 2018).

Pada penelitian Rahmayanti (2020), dilakukan
karakterisasi magnetit FesOs menggunakan instrumen
XRD. Hasil yang didapatkan yaitu puncak-puncak
difraksi ynag terdeteksi pada sudut sekitar 30, 35, 43, 57



23

dan 62° yang masing-masing dikaitkan dengan bidang
kristal berindeks Miller masing-masing [220], [311],
[400], [422], [511] dan [440] (Rahmayanti, 2020). Pola
difraksi FesO. dapat dilihat pada Gambar 2.3.

'l.
Wil

"0
2 Thets (de

Gambar 2. 4 Pola difraksi FesO4 (Rahmayanti, 2020)

Metilen Biru

Metilen biru adalah senyawa kimia dengan rumus
molekul Ci6H1sN3sSCI yang memiliki struktur seperti
Gambar 2.4. Metilen biru adalah senyawa hidrokarbon
aromatik yang bersifat toksik dan tergolong sebagai zat
warna kationik dengan kemampuan adsorpsi yang sangat
tinggi. Senyawa ini umumnya dimanfaatkan sebagai zat
pewarna dalam industri tekstil. Metilen biru berbentuk
kristal berwarna hijau tua yang akan membentuk larutan
berwarna biru saat dilarutkan dalam air. Senyawa ini
memiliki massa molekul 319,86 g/mol, titik lebur 105°C
dan kelarutan sebesar 4,36x10* mg/L (Hussin et al.,

2015). Metilen biru bermuatan positif karena
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menghasilkan ion H* yang sangat banyak pada pH rendah
(asam). Pada kondisi pH ini metilen biru mengalami
protonasi. Kemudian pada pH tinggi metilen biru
bermuatan negatif karena menghasilkan ion OH" yang
sangat banyak karena pada kondisi ini metilen biru
mengalami deprotonasi (Moniz et al., 2024; Pathania et
al., 2017). Konsentrasi metilen biru dalam larutan dapat
diukur menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada
panjang gelombang 664 nm (Hussin et al., 2015).

N
X
\N/CE[§D\N/

Cl

Gambar 2. 5 Struktur kimia metilen biru (Hussin et
al., 2015)

Spektrofotometer UV-Vis

Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis adalah
dengan mengukur jumlah cahaya yang diserap atau
diteruskan oleh molekul-molekul dalam larutan. Radiasi
elektromagnetik ultraviolet (190-380 nm) dan sinar
tampak (380-780 nm) adalah  sumber dari
spektrofotometer ini. Sebagian energi cahaya diserap
oleh larutan ketika gelombang cahaya dari sumber radiasi

masuk ke dalamnya yang dikenal sebagai adsorpsi.
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Kapasitas molekul zat terlarut untuk menyerap cahaya
pada panjang gelombang tertentu disebut Absorbansi
(A). Nilai absorbansi ini berhubungan dengan
konsentrasi larutan dan panjang jalur cahaya yang
melewati  larutan  (biasanya 1 cm  dalam
spektrofotometer). Persentase cahaya yang diserap
diukur menggunakan phototube (Sarifudin, 2022).

Cahaya polikromatis diteruskan melalui celah
menuju monokromator pada spektrofotometer dan filter
cahaya pada fotometer. Monokromator kemudian
mengubah  cahaya  tersebut menjadi  cahaya
monokromatis. Berkas cahaya dengan panjang
gelombang tertentu kemudian diteruskan ke sampel yang
mengandung konsentrasi tertentu dari zat yang diuji.
Sebagian cahaya akan diteruskan, sementara sebagian
lainnya diserap (diabsorpsi). Setelah detektor menerima
cahaya yang diteruskan, detektor menghitung cahaya
yang diterima untuk menentukan jumlah cahaya yang
diserap oleh sampel. Tingkat penyerapan cahaya
berhubungan langsung dengan konsentrasi zat dalam
sampel, sehingga memungkinkan untuk menentukan
konsentrasi zat tersebut secara kuantitatif (Rahma, 2021).
Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis dapat dilihat pada
Gambar 2.6.
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Gambar 2. 6 Prinsip kerja spektrofotometer UV-Vis
(Rahma, 2021)

7. X-ray Diffraction (XRD)

Metode analisis yang dikenal dengan Difraksi Sinar-
X (X-ray Diffraction) digunakan untuk mengidentifikasi
fase bahan kristal dan memberikan informasi mengenai
dimensi sel satuan. Untuk panjang gelombang sinar-X,
Kisi-kisi difraksi dari zat kristal berbentuk tiga dimensi.
Proses difraksi sinar-X bergantung pada interferensi
konstruktif dari sinar-X sampel kristal. Sinar-X
dihasilkan oleh tabung sinar katoda, disaring untuk
menghasilkan radiasi monokromatik, difokuskan dan
kemudian diarahkan ke sampel kristal. Interaksi antara
sinar-X dan sampel menghasilkan interferensi
konstruktif ketika kondisi sesuai dengan hukum Bragg,
yang menghubungkan panjang gelombang radiasi
elektromagnetik dengan sudut difraksi kisi dan jarak
sampel kristal. Selanjutnya pola difraksi sinar-X

dideteksi, diproses dan dihitung. Karena setiap mineral
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memiliki jarak unit d yang khas, konversi puncak difraksi
dengan jarak d memungkinkan identifikasi mineral, yang
biasanya dilakukan dengan membandingkan jarak d
dengan pola referensi standar (Rahmatullah, 2014).
Instrumen XRD terdiri dari tiga komponen utama,
yaitu sebuah tabung sinar-X, pemegang sampel dan
detektor sinar-X. Dalam tabung sinar katoda, sinar-X
dihasilkan ketika filamen dipanaskan untuk melepaskan
elektron. Beberapa komponen sinar-X yang paling umum
adalah Ko dan K. Ka. terdiri dari dua komponen, yaitu
Kal dan Ko2, dimana panjang gelombang Kol lebih
pendek dan intensitasnya dua kali lipat dibandingkan
dengan Ko2 (Rahmatullah, 2014). Difraksi sinar-X oleh
atom-atom pada bidang ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Gambar 2. 7 Difraksi sinar-X oleh atom-atom pada
bidang (Jamaludin, 2018)
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8. Scanning Electron Microscope-Energy Dispersive X-
Ray (SEM-EDX)

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah jenis
mikroskop yang digunakan untuk menganalisis bentuk,
struktur dan distribusi pori pada permukaan material
dengan resolusi tinggi yang menggunakan elektron
sebagai pengganti cahaya (Susmanto et al., 2020).
Prinsip kerja SEM vyaitu electron gun yang terbuat dari
tungsten dengan filamen berupa kawat tungsten yang
berfungsi sebagai katoda. Selanjutnya, elektron akan
ditarik oleh anoda yang menciptakan gaya untuk
mempercepatnya. Elektron kemudian difokuskan pada
permukaan sampel menggunakan lensa magnetik. Beras
elektron yang terfokus ini diarahkan oleh koil pemindai
untuk memindai sampel. Ketika elektron mengenai
sampel, sebagian elektron akan terhambur dari
permukaannya dan terdeteksi sehingga menghasilkan
gambar morfologi yang muncul pada layar monitor CRT
(Farikhin, 2016).

Perangkat SEM biasanya dilengkapi dengan fitur
Energy Dispersive X-ray (EDX), yang mampu
menganalisis komposisi komposisi unsur dalam sampel
dengan mendeteksi sinar-X yang dipancarkan. Panjang
gelombang sinar-X yang dihasilkan dapat digunakan

untuk mengidentifikasi unsur-unsur yang terdapat dalam
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sampel. Proses ini terjadi ketika elektron berenergi tinggi
ditembakkan ke atom dalam sampel, menyebabkan
elektron tersebut tereksitasi dan kemudian kembali ke
tingkat energi yang lebih rendah. Hasil analisis EDX
mencakup jenis unsur serta persentase kandungannya
dalam sampel yang diperoleh berdasarkan intensitas
sinar-X yang terdeteksi (Hartini, 2014). Skema
instrumen SEM-EDX dapat dilihat pada Gambar 2.8.

filamen
S enapan alekiron

Gnd

Ancds

O [
C

Lemsa Bayangan  CET (tabung
smar katoda)

Gambar 2. 8 Skema instrumen SEM-EDX (Farikhin,
2016)

B. Kajian Pustaka
Pham (2023) melakukan variasi suhu pada proses
kerbonisasi dan aktivasi fisika dalam pembuatan karbon
aktif dari sampah plastik PET untuk menghilangkan

pewarna metilen biru di perairan. Pada proses karbonisasi
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digunakan variasi suhu 400°C, 450°C, 500°C, 550°C dan
600°C. Kemudian dipilih suhu 550°C sebagai suhu optimal
pada proses karbonisasi karena sebelum suhu 600°C zat-zat
volatil dan uap air mudah dilepaskan sedangkan pada suhu
600°C mulai terbentuk struktur berpori pada karbon yang
mengakibatkan perubahan massa yang signifikan.
Selanjutnya dilakukan variasi juga terhadap waktu
karbonisasi, yaitu selama 15 menit, 20 menit, 25 menit dan
30 menit. Kemudian dipilih waktu selama 15 menit karena
semakin lama waktu karbonisasi maka semakin cepat juga
penguraian struktur dan penguapan, sehingga mengurangi
rendemen karbon. Tahap selanjutnya yang dilakukan adalah
aktivasi. Pada penelitian ini dilakukan aktivasi fisika dengan
cara dipanaskan menggunakan suhu tinggi pada furnace.
Pada tahap aktivasi ini dilakukan variasi suhu 600°C, 650°C,
700°C, 750°C, 800°C, 850°C dan 900°C untuk menentukan
suhu optimal. Kemudian dipilih suhu 850°C karena pada
suhu ini didapatkan nilai efisiensi penyerapan yodium
tertinggi oleh karbon. Selanjutnya dilakukan variasi
terhadap waktu aktivasi, dengan variasi waktu 15 menit, 20
menit, 25 menit dan 30 menit. Pada variasi waktu tersebut
dipilih waktu 25 menit karena pada waktu tersebut
didapatkan nilai efisiensi penyerapan yodium tertinggi oleh
karbon. Sehingga kondisi optimum pada tahap aktivasi

dilakukan pada suhu 850°C dengan waktu 25 menit. Karbon



31

aktif yang dihasilkan kemudian dianalisis menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM), difraksi sinar-x
(XRD), FTIR dan BET. Setelah itu dilakukan pengujian
kemampuan adsorpsi karbon aktif terhadap metilen biru dan
dihasilkan nilai kapasitas adssorpsi maksimum sebesar
18,284 mg/g.

Cundari et al. (2016) mengkomparasikan tiga metode
aktivasi pada karbon dari sampah plastik PET, yaitu aktivasi
kimia, aktivasi fisika dan aktivasi kimia fisika. Pada aktivasi
kimia, karbon dilakukan perendam dalam larutan KOH 1M
selama dua jam kemudian dinetralkan pHnya lalu
dikeringkan dalam oven. Pada aktivasi fisika, karbon
direndam dalam larutan aseton selama 24 jam kemudian
dipanaskan kembali dalam furnace dengan suhu 700°C
selama 2 jam. Pada aktivasi kimia fisika dikombinasikan
antara aktivasi kimia dengan aktivasi fisika, yaitu dengan
cara merendam karbon di dalam larutan aseton selama 24
jam kemudian dikeringkan di udara terbuka. Karbon
kembali dipanaskan dalam furnace pada suhu 700°C selama
2 jam lalu direndam dengan larutan KOH 1M selama 2 jam.
Setelah selesai direndam, karbon kemudian disaring lalu di
netralkan pHnya dengan cara dicuci dengan akuades dan
dikeringkan di dalam oven pada suhu 110°C. Penelitian ini
menunjukkan bahwa proses aktivasi terbaik terdapat pada

aktivasi kimia fisika karena dengan massa karbon aktif
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sebesar 30 gram dapat menurunkan nilai COD sebesar
98,41% dan BOD sebesar 98,73% pada limbah cair industri
kain jumputan.

Oko et al. (2021) membuat karbon aktif dari sampah
plastik PET (polyethylene terephthalate) menggunakan
aktivator KOH dengan variasi konsentrasi 1M, 2M, 3M dan
4M. Kemudian karbon aktif yang dihasilkan dilakukan
pengujian untuk mengetahui konsentrasi KOH yang terbaik.
Uji yang dilakukan antara lain uji daya serap iod, uji kadar
abu, uji kadar air dan uji kadar volatile matter. Berdasarkan
hasil yang didapatkan, karbon aktif dengan kualitas terbaik
dihasilkan pada konsentrasi KOH tertinggi, yaitu 4 M karena
peningkatan konsentrasi agen aktivasi KOH berbanding
lurus dengan peningkatan kualitas karbon aktif yang
terbentuk.

Dirgayanti et al. (2021) mengadsorpsi metilen biru
menggunakan magnetit yang dikompositkan dengan karbon
aktif dari kertas bekas rak telur. Pengkompositan ini
dilakukan karena dalam proses adsorpsi menggunakan
karbon aktif memiliki kelemahan yaitu sulitnya proses
pemisahan (filtrasi) adsorben dengan adsorbat setelah proses
adsorpsi selesai dilakukan. Oleh karena itu, dilakukan
pengkompositan karbon aktif dengan magnetit atau FesOa
yang memiliki sifat kemagnetan yang dapat dimanfaatkan

pada proses pemisahan menggunakan medan magnet
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eksternal. Hasil adsorpsi metilen biru optimum oleh karbon
aktif dan komposit karbon aktif- FesO, terdapat pada pH 7
dengan nilai Qe masing-masing 102,82 mg/g dan 126,043
mg/g. Hasil kinerja komposit karbon aktif- Fe;O. lebih besar
dibandingkan dengan kinerja karbon aktif.

Suryani et al. (2024) melakukan pembuatan karbon
aktif dari tempurung kelapa yang dikompositkan dengan
FesOs menggunakan metode kopresipitasi. Tujuan
dilakukan penggabungan karbon aktif dengan FesO4 adalah
untuk memperbesar daya adsorpsi dan memanfaatkan sifat
magnetit dari oksida besi sehingga dapat memudahkan
proses pemisahan adsorben dengan adsorbat. Komposit
karbon aktif FesO4 ini digunakan sebagai adsorben ion
Pb(ll). Larutan oksida besi terbuat dari campuran
FeClz.6H20 dan FeSO..7H.O dengan rasio mol 2:1. Pada
penelitian ini juga dibuat variasi perbandingan massa karbon
aktif dan oksida besi, yaitu 1:1, 2:1 dan 3:2. Kemudian
komposit tersebut ditentukan karakteristiknya meliputi
kadar air, kadar abu dan uji daya serap iod serta methylene
blue. Dalam aplikasinya sebagai adsorben untuk
mengadsorpsi ion Pb(ll), karbon aktif magnetit dengan
perbandingan 2:1 menghasilkan nilai % efektivitas tertinggi
yaitu 98,444%.
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Berdasarkan penelitian sebelumnya, perbedaan utama
dalam penelitian ini terletak pada penggabungan karbon

aktif dari sampah plastik PET dengan FesO..

. Hipotesis

Karbon aktif memiliki kemampuan adsorpsi karena
memiliki pori permukaan yang luas. Namun, material
tersebut memiliki kelemahan yaitu sulitnya memisahkan
adsorben dengan adsorbat setelah proses adsorpsi. Fes;O4
juga diketahui memiliki kemampuan dalam menarik medan
magnet dan kemampuan adsorpsi karena sifat alamiahnya
dan memiliki luas permukaan yang besar. Dengan demikian,
jika dibuat komposit antara karbon aktif dan Fe;Os maka
pemisahan adsorben dengan adsorbat dapat terjadi lebih
mudah dengan pemberian medan magnet eksternal. Pada
komposisi tertentu diduga komposit ini akan memiliki
kapasitas adsorpsi yang lebih baik daripada karbon aktif

saja.



BAB 111
METODE PENELITIAN
. Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitian dilaksanakan selama empat bulan dengan
rentang 24 Oktober 2024 — 12 Februari 2025 di Laboratorium
Kimia UIN Walisongo Semarang.

. Alat dan Bahan

1. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini, yaitu
peralatan gelas, oven, cawan porselein, neraca analitik,
stopwatch, thermometer, ayakan ukuran 100 mesh,
desikator, pH universal, botol vial, furnace (Thermo
Scientific Thermolyne), magnetic stirrer (Cimarec),
shaker ~ (DLAB), centrifuge  (PLC  Series),
Spektrofotometer UV-Vis (Thermo Scientific Orion
AquaMate 8100), X-Ray Diffraction (XRD) (Panalytical
X’pert 3 Powder) dan Scanning Electron Microscope-
Energy Dispersive X-Ray Mapping (SEM-EDX
Mapping) (Phenom Pro X with EDX).

2. Bahan
Bahan yang digunakan pada penelitian ini, yaitu
sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dari
botol air mineral merk Le mineral, Aqua dan Kh-Q,
aseton (CsHsO, merck, p.a), kalium hidroksida 4M

35
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(KOH, merck, p.a), besi(lll) klorida heksahidrat
(FeCls.6H,0, merck, p.a), besi(ll) sulfat heptahidrat
(FeS04.7H,0, merck, p.a), ammonium hidroksida 25%
(NH4OH, merck, p.a), natrium hidroksida 0,5M (NaOH,
merck, p.a), asam klorida 0,5M (HCI, merck, p.a),
metilen biru (C1sH1sN3sSCI, merck, p.a) dan akuades.

C. Prosedur Penelitian
1. Tahap karbonisasi

Sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate)
dibersihkan dan dibuat menjadi potongan kecil kemudian
dijemur hingga kering. Sampah plastik PET
(Polyethylene  Terephthalate) yang sudah kering
diletakkan dalam cawan porselein untuk dikarbonisasi
menggunakan furnace pada suhu 550°C selama 15 menit.
Sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate) yang
telah menjadi karbon kemudian didinginkan lalu
dihaluskan. Setelah itu karbon yang dihasilkan diayak
menggunakan ayakan ukuran 100 mesh (Pham, 2023).

2. Tahap aktivasi
Hasil karbonisasi direndam dalam larutan aseton
selama 24 jam lalu dikeringkan di udara terbuka
kemudian dipanaskan kembali dalam furnace pada suhu
850°C selama 25 menit (Cundari et al., 2016; Pham,
2023). Karbon kemudian direndam dalam larutan KOH
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dengan konsentrasi 4M selama 2 jam. Setelah itu disaring
dan dinetralkan pHnya dengan cara dibilas menggunakan
akuades. Kemudian dikeringkan selama 3 jam dalam
oven pada suhu 110°C lalu didinginkan (Oko et al.,
2021).

Uji Proksimat Karbon dan Karbon Aktif

Karbon dan karbon aktif dianalisa karakteristiknya,
yaitu kadar air, kadar abu, kadar zat menguap dan kadar
karbon.

a. Penentuan Kadar Air
Cawan porselein terlebih dahulu dipanaskan

dalam oven pada suhu 110°C selama 30 menit,
kemudian didinginkan dalam desikator selama 15
menit sebelum ditimbang untuk memperoleh massa
kosongnya. Sebanyak 1 gram sampel karbon dan
karbon aktif dimasukkan ke dalam cawan porselein
yang telah diketahui massanya. Selanjutnya, cawan
berisi sampel tersebut dipanaskan kembali dalam
oven pada suhu 110°C selama 2 jam, didinginkan
dalam desikator selama 30 menit, kemudian
ditimbang untuk menentukan massa akhir
(Susmanto et al., 2020). Kadar air dapat ditentukan

menggunakan Persamaan 3.1.

Kadar air (%) = =22 x100% (3.1)
2

_W1
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Keterangan: W; adalah massa cawan kosong, W-
adalah massa cawan dan sampel sebelum
pemanasan, dan W5 adalah massa cawan dan sampel

setelah pemanasan.

Penentuan Kadar Abu

Cawan porselein terlebih dahulu dipanaskan
dalam oven pada suhu 110°C selama 30 menit,
kemudian didinginkan dan ditimbang untuk
menentukan massa kosongnya. Sebanyak 1 gram
karbon dan karbon aktif dimasukkan ke dalam
cawan, lalu dipanaskan dalam furnace pada suhu
600°C selama 2,5 jam hingga terbentuk abu. Setelah
itu, cawan didinginkan dalam desikator selama 30
menit dan ditimbang untuk menentukan massa
akhirnya (Susmanto et al., 2020). Kadar abu dapat

ditentukan menggunakan Persamaan 3.2.

0, — W3_W1
Kadar abu (%) = Wots x100% (3.2)
Keterangan: W; adalah massa cawan kosong, W»
adalah massa cawan dan sampel sebelum
dipanaskan, dan W5 adalah massa cawan dan abu

setelah dipanaskan.
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Penentuan Kadar Zat Menguap

Cawan porselein dipanaskan terlebih dahulu
dalam oven pada suhu 110°C selama 30 menit,
kemudian didinginkan dan ditimbang untuk
menentukan massa kosongnya. Sebanyak 1 gram
karbon dan karbon aktif dimasukkan ke dalam
cawan tersebut, kemudian dipanaskan dalam
furnace pada suhu 700°C selama 2,5 jam hingga
terbentuk abu. Selanjutnya cawan didinginkan
dalam desikator selama 30 menit dan ditimbang
untuk menentukan massa akhirnya (Susmanto et al.,
2020). Kadar zat menguap dapat ditentukan

menggunakan Persamaan 3.3.

Kadar zat menguap (%)= %xl%% -
2= W1q

% kadar air  (3.3)

Keterangan: W; adalah massa cawan kosong, W>
adalah massa cawan dan sampel sebelum
dipanaskan, dan W3 adalah massa cawan dan sampel

setelah dipanaskan.

Penentuan Kadar Karbon

Kadar karbon ditentukan berdasarkan selisih
antara persentase total dengan jumlah persentase

kadar air, abu dan zat menguap yang terkandung
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didalamnya. Penentuan kadar karbon dihitung

menggunakan Persamaan 3.4.

Kadar karbon (%) = 100% - (%kadar air + % kadar
abu + 9% kadar zat
menguap) (3.4)

4. Tahap Sintesis komposit karbon aktif dengan
magnetit Fe;04
Sintesis komposit karbon aktif dengan Fe3O4
dimulai dengan mencampurkan karbon aktif dengan 200
mL akuades dan diaduk menggunakan magnetic stirrer
sambil dipanaskan hingga suhu 70°C. Kemudian dibuat
200 mL larutan campuran FeCls.6H;0 dan FeSQO,.7H,0
dengan rasio mol 2:1. Setelah itu dimasukkan ke dalam
larutan karbon aktif yang sedang diaduk dan dipanaskan.
Komposit karbon aktif dengan FesO dibuat dengan
perbandingan massa karbon aktif dan FesOs, yaitu 1:1,
3:2 dan 2:1. Selanjutnya ditambahkan tetes demi tetes
100 mL NH4OH 25% ke dalam larutan campuran karbon
aktif dengan Fe3O4 sehingga diperoleh endapan. Setelah
itu, partikel komposit disaring dan dinetralkan pHnya
dengan cara dicuci menggunakan air demineral lalu
dikeringkan di dalam oven pada suhu 100°C selama 3
jam (Reknosari et al., 2020; Suryani et al., 2024). Hasil

yang diperoleh dengan perbandingan massa karbon aktif
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dan Fe3;O4 sebesar 1:1 disebut komposit 1, perbandingan
massa karbon aktif dan FesOs sebesar 3:2 disebut
komposit 2 serta perbandingan massa karbon aktif dan
Fes04 sebesar 2:1 disebut komposit 3. Komposisi variasi
komposit karbon aktif dengan Fes;O. disajikan pada
Tabel 3.1.

Tabel 3. 1 Variasi Komposit Karbon aktif dengan Fe;O4

. FesO4
Jenis variasi Karb?r; akif FeCls. FeSO..
2 6H:0 () 7H:0 (g)
Komposit 1 3,24 7,8 3,9
Komposit 2 4,86 7,8 39
Komposit 3 6,48 7,8 3,9

5. Uji Daya Serap Metilen Biru
a. Pembuatan Larutan Induk Metilen Biru 1000
ppm
Metilen biru sebanyak 1 gram dilarutkan
dengan sedikit akuades dalam gelas kimia berukuran
100 mL, kemudian larutan tersebut dipindahkan ke
dalam labu ukur 1000 mL dan diencerkan dengan

akuades hingga mencapai tanda batas.

b. Penentuan Panjang Gelombang (1) Maksimum
Pengukuran absorbansi larutan metilen biru
dengan konsentrasi 6 ppm dilakukan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis dalam rentang panjang
gelombang 400-700 nm (Adelin et al., 2020). Data
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yang diperoleh kemudian disajikan dalam bentuk
grafik dengan absorbansi pada sumbu y dan panjang
gelombang pada sumbu X. Panjang gelombang yang
memberikan nilai absorbansi maksimum disebut
panjang gelombang maksimum (Widihati et al.,
2011).

Pembuatan Kurva Standar

Larutan standar metilen biru dengan
konsentrasi 2, 4, 6, 8 dan 10 ppm masing-masing
sebanyak 50 mL dianalisis dengan spektrofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang maksimum yang
telah didapatkan. Setelah itu, kurva kalibrasi standar
dibuat antara absorbansi dan konsentrasi.
Persamaan regresi linier yang diperoleh digunakan
untuk menghitung konsentrasi larutan metilen biru
setelah adsorpsi (Moniz et al., 2024).

Uji Daya Serap Karbon, Karbon Aktif Serta
Komposit 1, 2 dan 3 Terhadap Metilen Biru
Karbon PET, karbon aktif PET dan komposit 1,
2, 3 masing-masing diambil 0,1 gram dimasukkan
ke dalam erlenmeyer lalu ditambahkan larutan
metilen biru 20 ppm sebanyak 20 mL. Larutan
kemudian diaduk menggunakan shaker dengan

kecepatan pengadukan 300 rpm selama 30 menit
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hingga homogen. Setelah itu, larutan disentrifugasi
untuk memisahkan filtrat dan residunya. Filtrat yang
didapat kemudian diukur daya serapnya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Meilianti,
2018). Hasil daya adsorpsi komposit 1, 2 dan 3 yang
didapatkan kemudian digunakan untuk menentukan
komposit terbaik, yaitu komposit yang memiliki

kapasitas adsorpsi terbesar.

6. Karakterisasi
Karakterisasi karbon aktif sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) setelah diaktivasi dan
komposit terbaik diidentifikasi fasa oksida besi yang
terbentuk menggunakan XRD dan ditentukan morfologi
permukaan serta persebaran komponen unsur pada
permukaan menggunakan instrumen SEM-EDX
mapping.
a. Karakterisasi Karbon Aktif dan Fasa Oksida
Besi dalam Komposit yang Terbentuk
Karbon setelah diaktivasi dan komposit terbaik
dikarakterisasi untuk mengidentifikasi fasa oksida
besi yang terbentuk menggunakan X-Ray
Diffraction (XRD) dengan radiasi Cu A Ko =
1,54060 A. Analisis dilakukan pada sudut 20 dari
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10-80°. Hasil karakterisasi berupa data difraktogram

antara intensitas puncak difraksi dan sudut 26.

b. Karakterisasi Struktur Morfologi Permukaan
Karbon yangtelah melalui proses diaktivasi
dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) untuk mengamati morfologi
permukaannya, sedangkan karakterisasi morfologi
dan distribusi unsur pada permukaan komposit
terbaik dilakukan menggunakan Scanning Electron
Microscope-Energy Dispersive X-Ray mapping
(SEM-EDX mapping). Preparasi sampel dilakukan
dengan menempatkan sedikit material pada
permukaan pan yang telah dilapisi copper tipe.
Selanjutnya, sampel mengalami proses pelapisan
(coating) agar permukaannya menjadi konduktif.
Setelah proses coating, sampel dimasukkan ke
dalam chamber untuk dianalisis oleh detektor.
Karakterisasi SEM-EDX mapping dilakukan pada

tegangan 15kV dan perbesaran 500x dan 3000x.

7. Penentuan pH Optimum pada Adsorpsi Zat Warna
Metilen Biru

Larutan metilen biru sebanyak 20 mL dengan

konsentrasi 20 ppm ditambahkan komposit terbaik

dengan massa 0,1 gram, lalu campuran diaduk
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menggunakan shaker dengan kecepatan pengadukan 300
rpm selama 30 menit pada berbagai pH, yaitu 4, 5, 6, 7,
8, 9 dan 10. Pengaturan pH dilakukan dengan
penambahan HCI 0,5M dan NaOH 0,5M. Kemudian
campuran tersebut disentrifugasi untuk memisahkan
filtrat dan residunya. Filtrat yang didapatkan kemudian
diukur absorbansinya menggunakan spektrofotometer
UV-Vis. Setelah itu, dihitung kapasitas adsorpsi (Qe)
pada masing-masing variasi pH dan dibuat kurva antara
kapasitas adsorpsi (Qe) dengan pH. Kapasitas adsorpsi
(Qe) ditentukan dengan menghitung menggunakan

rumus yang terdapat pada persamaan 3.5:

Qe =

Keterangan: Co adalah konsentrasi adsorbat mula-mula

Co- Ce
( )x
m

/4 (3.5
(ppm), Ce adalah konsentrasi adsorbat akhir (ppm), m
adalah massa adsorben yang digunakan (gram) dan V

adalah volume total larutan (Liter).

8. Penentuan Kinetika Adsorpsi

a. Penentuan Waktu Kontak Optimum
Larutan metilen biru sebanyak 20 mL dengan
konsentrasi 20 ppm ditambahkan komposit terbaik
dengan massa 0,1 gram. Selanjutnya, pH diatur pada
pH optimum. Setelah itu diaduk menggunakan

shaker pada kecepatan pengadukan 300 rpm pada
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berbagai waktu, yaitu 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90
dan 120 menit, lalu campuran disentrifugasi untuk
memisahkan filtrat dan residunya. Filtrat yang
didapatkan  kemudian diukur  absorbansinya
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Setelah
itu, dihitung kapasitas adsorpsi (Qe) pada masing-
masing variasi waktu dan dibuat kurva antara
kapasitas adsorpsi (Qe) dengan waktu. Kapasitas
adsorpsi  (Qe) ditentukan dengan menghitung
menggunakan rumus yang terdapat pada persamaan
3.5.
Penentuan Model Kinetika Adsorpsi Pseudo
Orde Satu dan Pseudo Orde Dua

Tujuan dari penentuan kinetika adsorpsi adalah
untuk mengetahui orde reaksi dalam penelitian ini.
Hasil tersebut didasarkan pada koefisien regresi
linear (R?) yang mendekati 1, serta nilai kapasitas
adsorpsi (Qe) teoritis yang hampir sama dengan
kapasitas adsorpsi (Qe) eksperimen (Karbeka,
2024). Persamaan pseudo orde satu dan dua
digunakan untuk menentukan Kkinetika adsorpsi
dengan menggunakan data variasi waktu kontak
optimum. Kurva kinetika adsorpsi pseudo orde
diperoleh dengan memplotkan waktu kontak pada

sumbu x dan log Qe-Qt pada sumbu y. Sementara
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itu, untuk kurva kinetika pseudo orde dua, waktu
kontak juga diplotkan pada sumbu x, namun sumbu
y diisi dengan nilai t/Qt. kemudian dari kurva
tersebut akan didapatkan nilai persamaany =ax + b
yang dapat digunakan dalam penentuaan nilai
konstanta laju adsorpsi (K) dan kapasitas adsorpsi
(Qe) teoritis dari masing-masing kurva model
kinetika adsorpsi (Do et al., 2025).
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik
komposit karbon aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene
Terephthalate) dengan FesO,; dan pengaruh penambahan Fe;O4
terhadap kemampuan adsorpsi dan pemisahan dengan medan
magnet eksternal. Kemudian ditentukan kondisi optimum (pH dan
waktu kontak) serta kinetika adsorpsi pada adsorpsi zat warna
metilen biru oleh komposit karbon aktif dari sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dengan Fes;Os. Komposit karbon
aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dengan
Fe;04 disintesis menggunakan metode kopresipitasi dengan variasi
perbandingan massa karbon aktif dan Fe3O,, yaitu 1:1 (komposit
1), 3:2 (komposit 2) dan 2:1 (komposit 3). Komposit 1, 2 dan 3
terlebih dahulu ditentukan daya serap terhadap metilen biru untuk
mendapatkan komposit terbaik. karbon aktif sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dikarakterisasi menggunakan XRD
dan SEM, sedangkan komposit terbaik dikarakterisasi

menggunakan XRD dan SEM-EDX mapping.

A. Tahap Karbonisasi
Sampah plastik PET dapat diubah menjadi karbon karena
plastik PET ini tersusun oleh unsur karbon dan hidrogen di
mana ketika dipanaskan menggunakan suhu tinggi unsur

hidrogen akan menguap dan yang tertinggal hanya unsur

49
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karbon. Pada proses ini terjadi pembentukan struktur pori dan
menghasilkan karbon terikat dengan cara menguapkan unsur
non karbon (Urhasanah et al., 2024). Proses karbonisasi
plastik PET dilakukan dengan cara memanaskan ke dalam
furnace pada suhu 550°C selama 15 menit. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Pham (2023), pada suhu 550°C
air dan zat-zat yang mudah menguap sudah terlepas kemudian
terbentuk struktur berpori dari karbon. Karbon yang
dihasilkan berwarna hitam kemudian dihaluskan dan disaring
dengan saringan 100 mesh karena semakin kecil ukurannya
maka semakin banyak permukaan porinya. Kemudian dari
massa plastik PET sebanyak 15 gram didapatkan rendemen

sebesar 20%.

. Tahap Aktivasi

Aktivasi fisika dan aktivasi kimia adalah dua metode yang
digunakan dalam penelitian ini pada tahap aktivasi. Hal ini
dilakukan berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh
Cundari et al. (2016), bahwa karbon yang diaktivasi secara
fisika kimia mempunyai kemampuan lebih besar dalam
mengadsorpsi limbah cair kain jumputan daripada karbon
yang diaktivasi dengan aktivasi fisika atau aktivasi kimia saja.

Sebelum tahap aktivasi fisika dilakukan, karbon terlebih
dahulu direndam dengan aseton selama 24 jam yang bertujuan

menghilangkan pengotor dengan cara melarutkan zat
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pengotor yang terdapat pada permukaan karbon. Tahap
aktivasi fisika dilakukan dengan memanaskan karbon ke
dalam furnace pada suhu 850°C selama 25 menit. Hal ini
dilakukan berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Pham
(2023), bahwa pada suhu 850°C menghasilkan karbon aktif
dengan struktur pori yang telah sempurna teraktivasi dan
memiliki efisiensi penyerapan iodin tertinggi.

Tahap selanjutnya aktivasi kimia dengan cara merendam
karbon hasil aktivasi fisika dengan larutan KOH 4M selama 2
jam. Pemilihan larutan KOH 4M didasarkan pada penelitian
yang dilakukan oleh Oko et al. (2021), yaitu semakin tinggi
konsentrasi aktivator maka kemampuan adsorpsi karbon aktif
akan meningkat. Selain itu, KOH merupakan basa kuat yang
memiliki sifat higroskopis yang mampu mengikat air pada
proses aktivasi sehingga dapat mengurangi kadar air dalam
karbon. Hal ini menyebabkan kemampuan adsorpsi karbon
semakin meningkat karena jumlah pori-pori dalam karbon
semakin banyak (Urhasanah et al., 2024).

Karbon aktif kemudian disaring dan dicuci dengan
akuades hingga pH netral. Selanjutnya karbon aktif
dikeringkan selama 3 jam dalam oven pada suhu 110°C.
Karbon aktif yang dihasilkan berbentuk serbuk halus dengan
warna hitam yang lebih pekat daripada karbon sebelum
diaktivasi. Hasil karbonisasi dan aktivasi ditunjukkan pada

Gambar 4.1. Berikut merupakan Persamaan reaksi kimia
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yang terjadi pada proses aktivasi kimia (Persamaan 4.1, 4.2
dan 4.3).

4KOH(aq) + C(s) — 4K+(aq yt COz(g) + 2H20(|) (4.1)
GKOH(aq) + ZC(S) — 2K+(aq yt 3H2(g) + 2K2C03(aq) (4.2)
4KOH(aq) + ZCOZ(S) — 2K2CO3(aq y+ 2H20(|) (4.3)

(Hanum et al., 2017)

Gambar 4. 1 (a) Karbon dan (b) Karbon Aktif

C. Uji Proksimat Karbon dan Karbon Aktif

1. Penentuan Kadar Air

Kadar air adalah jumlah kandungan air yang
tersimpan dalam karbon dan karbon aktif setelah bahan
bakunya mengalami tahap karbonisasi dan aktivasi.
Penentuan kadar air bertujuan untuk mengidentifikasi
sifat higroskopis dari karbon dan karbon aktif tersebut
(Susmanto et al., 2020). Hasil penentuan kadar air
ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Hasil Penentuan Kadar Air
Adsorben Kadar Air (%)
Karbon 0,8917
Karbon Aktif 0,5288
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Nilai kadar air pada karbon sebesar 0,8917%
sedangkan pada karbon aktif sebesar 0,5288%. Kadar air
karbon dan karbon aktif yang diperoleh dalam penelitian
ini telah sesuai dengan batas maksimum yang ditetapkan
oleh Standar Nasional Indonesia (SNI), yakni maksimal
sebesar 15%. Hasil menunjukkan bahwa nilai kadar air
pada karbon aktif lebih rendah dibandingkan dengan
karbon sebelum diaktivasi. Penurunan ini disebabkan
oleh sifat higroskopis KOH yang digunakan pada tahap
aktivasi mampu menyerap dan mengikat air selama
proses tersebut, sehingga dapat menurunkan kadar air
(Urhasanah et al., 2024).

Penentuan Kadar Abu

Abu merupakan hasil penguraian senyawa
anorganik akibat pemanasan pada suhu tinggi (Susmanto
et al., 2020) Hasil penentuan kadar abu ditunjukkan pada
Tabel 4.2.

Tabel 4. 2 Hasil Penentuan Kadar Abu

Adsorben Kadar Abu (%)
Karbon 4,6556
Karbon Aktif 0,5621

Nilai kadar abu pada karbon sebesar 4,6556%
sedangkan pada karbon aktif sebesar 0,5621%. Kadar
abu karbon dan karbon aktif yang diperoleh dalam
penelitian ini telah sesuai dengan batas maksimum yang

ditetapkan oleh Standar Nasional Indonesia (SNI), yakni
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maksimal sebesar 10%. Hasil menunjukkan bahwa nilai
kadar abu pada karbon aktif lebih rendah dibandingkan
karbon sebelum diaktivasi. kadar abu yang tinggi pada
karbon sebelum diaktivasi disebabkan oleh keberadaan
senyawa non-karbon yang tidak menguap selama proses
karbonisasi. Selama tahap aktivasi, senyawa-senyawa
tersebut terlarut oleh larutan aktivator sehingga
menghasilkan karbon aktif dengan kadar abu yang lebih
rendah (Sailah et al., 2020).
Penentuan Kadar Zat Menguap

Penentuan kadar zat menguap bertujuan untuk
mengetahui jumlah senyawa yang masih tersisa dan
belum menguap selama tahap karbonisasi. Kandungan
zat menguap ini dapat bervariasi tergantung pada
komposisi kimia dari material karbon yang digunakan
(Aisyah et al., 2019). Hasil penentuan kadar zat menguap
ditunjukkan pada Tabel 4.3.
Tabel 4. 3 Hasil Penentuan Kadar Zat Menguap

Adsorben Kadar Zat Menguap (%)
Karbon 8,0315
Karbon Aktif 7,9416

Nilai kadar zat menguap pada karbon sebesar
8,0315% sedangkan pada karbon aktif sebesar 7,9416%.
Kadar zat menguap karbon dan karbon aktif yang
diperoleh dalam penelitian ini telah sesuai dengan batas

minimal yang ditetapkan oleh Standar Nasional
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Indonesia (SNI), yakni minimal sebesar 25%. Hasil
menunjukkan bahwa nilai kadar zat menguap pada
karbon aktif lebih rendah dibandingkan dengan karbon
sebelum diaktivasi. Hal tersebut dikarenakan oleh zat
yang menguap larut dan terbuang oleh aktivator pada
tahap aktivasi (Oko et al., 2021).
Penentuan Kadar Karbon

Kadar karbon mempresentasikan fraksi unsur
karbon (C) dalam suatu bahan dengan mengesampingkan
kandungan air, abu dan zat menguap. Semakin tinggi
nilai kadar karbon, maka semakin tinggi pula tingkat
kemurnian bahan terhadap fraksi karbon. Penentuan
kadar karbon bertujuan untuk menentukan jumlah karbon
murni dalam karbon aktif yang dihasilkan. Fraksi karbon
tersebut terbentuk selama proses karbonisasi setelah
unsur air, abu dan zat menguap tereliminasi (Susmanto et
al., 2020). Hasil penentuan kadar karbon ditunjukkan
pada Tabel 4.4.
Tabel 4. 4 Hasil Penentuan Kadar Karbon

Adsorben Kadar Karbon (%)
Karbon 86,4213
Karbon Aktif 89,9768

Nilai kadar karbon pada karbon sebesar 86,4213%
sedangkan pada karbon aktif sebesar 89,9768%. Kadar
karbon pada karbon dan karbon aktif yang diperoleh

dalam penelitian ini telah sesuai dengan batas minimal
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yang ditetapkan oleh Standar Nasional Indonesia (SNI),
yakni minimal sebesar 65%. Kadar karbon tertinggi
terdapat pada karbon setelah diaktivasi yang disebabkan
rendahnya persentasi kadar air, kadar abu dan kadar zat
menguap. Kadar karbon yang tinggi menunjukkan bahwa
fraksi karbon yang terikat pada karbon juga semakin

tinggi (Lestari et al., 2016).

D. Tahap Sintesis Komposit Karbon Aktif dengan Magnetit
Fes0,

Karbon aktif-FesO4 disintesis menggunakan metode
kopresipitasi. Magnetit Fe;Os dikompositkan pada karbon
aktif dengan tujuan memanfaatkan sifat magnetit dari FesOa
untuk memisahkan adsorben dengan adsorbat (Lestari et al.,
2021). Selain itu, FesOs merupakan suatu partikel yang
memiliki  luas permukaan besar sehingga ketika
dikompositkan dengan karbon aktif dapat meningkatkan
kapasitas adsorpsi karena menggabungkan sifat adsorpsi dari
karbon aktif dan FesO, (Fatmawati et al., 2024; Mardianto,
2022).

Pembuatan komposit karbon aktif-FesO4 dimulai dengan
mengaduk karbon aktif dalam 200 mL akuades sambil
dipanaskan hingga suhu 70°C. Kemudian larutan FezO4dibuat
dalam 200 mL dengan prekursor FeCls.6H,O dan
FeSO,4.7H,0 dengan rasio mol 2:1. Setelah itu, larutan Fe;Os
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dimasukkan ke dalam larutan karbon aktif yang sedang diaduk
dan dipanaskan. Komposit karbon aktif dengan Fe;O. dibuat
dengan perbandingan massa karbon aktif dan Fe;Oa, yaitu 1:1,
3:2 dan 2:1. Selanjutnya ditambahkan tetes demi tetes 100 mL
NH.OH 25% hingga diperoleh endapan. Endapan yang
dihasilkan kemudian disaring dan dicuci dengan air demineral
lalu dikeringkan ke dalam oven pada suhu 100°C selama 3
jam. Berikut Persamaan reaksi kimia yang terjadi pada

pembentukan Fe;O4 (Persamaan 4.4).
2Fe® + Fe?* + 80H — Fes04+ 4H,0 (4.9)
(Adhim, 2018).

Hasil sintesis komposit 1, 2 dan 3 ditunjukkan pada
Gambar 4.2. Ketiga komposit yang dihasilkan berbentuk
serbuk halus. Komposit 1 berwarna hitam kecoklatan,
komposit 2 berwarna hitam dengan sedikit warna coklat
sedangkan komposit 3 berwarna hitam. Warna coklat yang
dihasilkan ini berasal dari FezO4, sehingga semakin banyak
massa karbon aktif dibanding massa Fe;O4 dalam komposit

maka warna komposit akan semakin hitam.
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Gambar 4. 2 Hasil Sintesis Komposit 1, Komposit
2 dan Komposit 3

E. Uji Adsorpsi Zat Warna Metilen Biru

1. Pengukuan Panjang Gelombang Maksimum Metilen
Biru

Panjang gelombang tertentu yang memiliki nilai
absorbansi tertinggi pada saat pengukuran, digunakan
sebagai panjang gelombang maksimum metilen biru.
Pengukuran panjang gelombang maksimum bertujuan
untuk mendapatkan serapan optimum larutan dan
mendapatkan kondisi analisis dengan kepekaan yang
maksimal. Panjang gelombang maksimum yang
diperoleh kemudian digunakan untuk menentukan kurva
kalibrasi standar.

Penetapan panjang gelombang dilakukan dengan
cara mengukur serapan larutan metilen biru pada panjang
gelombang yang berbeda pada rentang 400-700 nm
karena metilen biru merupakan senyawa organik tak

jenuh yang memiliki sistem konjugasi yang mampu
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melakukan penyerapan pada rentang panjang gelombang
tersebut (Adelin et al., 2020). Pada penelitian ini
didapatkan nilai panjang gelombang maksimum metilen
biru yaitu 665 nm. Hasil pengukuran panjang gelombang
maksimum ini sesuai dengan data penelitian yang
dilakukan oleh Luoyang et al. (2024), yaitu didapatkan
hasil panjang gelombang maksimum pada 665 nm.

Panjang gelombang maksimum metilen biru ditunjukkan

pada Gambar 4.3,
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Gambar 4. 3 Panjang Gelombang Maksimum Metilen
Biru
2. Pembuatan Kurva Standar
Berbagai konsentrasi larutan standar metilen biru

diukur serapannya menggunakan spektrofotometer UV-
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Vis pada panjang gelombang maksimum (665 nm) untuk
membuat kurva standar. Konsentrasi larutan standar
metilen biru yang diukur adalah 0, 2, 4, 6, 8 dan 10 ppm.
Pembuatan kurva standar menghasilkan hubungan antara
nilai absorbansi (A) dengan konsentrasi dalam bentuk
persamaan regresi linear sehingga dapat ditentukan nilai
konsentrasi terukur larutan metilen biru.

Regresi linear menghasilkan persamaan y = ax + b,
dimana y menyatakan nilai absorbansi yang terukur pada
UV-Vis, kemudian a merupakan nilai slope, b merupakan
intersep dan x merupakan konsentrasi metilen biru.
Regresi linear yang baik memiliki nilai koefisien
determinasi (R?) mendekati 1. Kurva standar metilen biru
ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4. 4 Kurva Standar Metilen Biru



61

Berdasarkan Gambar 4.4 semakin tinggi
konsentrasi larutan maka semakin tinggi nilai absorbansi
yang diperoleh. Hasil regresi linear kurva standar larutan
metilen biru menunjukkan grafik persamaan y = 0,0381x
—0,0199 dengan nilai R? mendekati 1 yang menunjukkan
hasil yang diperoleh sudah mendekati linear.

Adsorpsi Zat Warna Metilen Biru Oleh Karbon,
Karbon Aktif serta Komposit 1, 2 dan 3
Karbon, karbon aktif serta Komposit 1, 2 dan 3

selanjutnya diuji kapasitas adsorpsinya terhadap 20 mL
larutan metilen biru 20 ppm dengan waktu kontak selama
30 menit. Hasil kapasitas adsorpsi pada komposit 1, 2
dan 3 selanjutnya digunakan untuk menentukan
komposit terbaik dengan nilai kapasitas adsorpsi
tertinggi. Hasil penentuan komposit terbaik disajikan
pada Tabel 4.5.

Tabel 4. 5 Hasil Kapasitas Adsorpsi Adsorben

Adsorben Kapasitas Adsorpsi (Qe)
(mg/g)
Karbon 2,4882
Karbon Aktif 2,6378
Komposit 1 3,0079
Komposit 2 3,4961
Komposit 3 3,3648

Tabel 4.5 menunjukkan hasil kapasitas adsorpsi
karbon yang telah diaktivasi lebih besar dibandingkan

dengan karbon tanpa aktivasi karena proses aktivasi
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dapat memperbanyak pori permukaan karbon sehingga
kemampuan daya serapnya semakin meningkat. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Aisyah et
al. (2019), karbon yang telah diaktivasi memiliki pori
permukaan lebih banyak daripada karbon sebelum
diaktivasi. Selanjutnya, komposit karbon aktif dengan
Fes04 memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih tinggi
daripada karbon aktif. Hal tersebut disebabkan oleh
Fes04 memiliki kemampuan adsorpsi yang ditunjukkan
pada penelitian Pourzamani et al. (2017), sehingga FezO4
berperan penting dalam meningkatkan kemampuan

adsorpsi.

Komposit 1, 2 dan 3 kemudian ditentukan komposit
terbaik yaitu komposit dengan kemampuan adsorpsi
terbesar. Pada komposit 1 dan 2 terjadi kenaikan nilai
kapasitas adsorpsi (Qe), sedangkan pada komposit 3
terjadi penurunan nilai kapasitas adsorpsi (Qe) yang
disebabkan oleh kenaikan massa karbon aktif yang
melebihi kapasitas adsorpsi maksimum (Eletta et al.,
2018). Penurunan tersebut terjadi karena situs aktif
adsorben belum mencapai titik jenuh karena belum terisi
seluruhnya oleh adsorbat (Adeyi et al., 2019) . Pada
penelitian ini didapatkan komposit terbaik terdapat pada

komposit 2 dengan komposisi perbandingan karbon
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aktif:Fe;04 3:2 karena memiliki nilai kapasitas adsorpsi
(Qe) terbesar. Komposit 2 selanjutnya dikarakterisasi
menggunakan SEM-EDX mapping untuk mengetahui
struktur morfologi permukaan dan persebaran unsur pada
permukaan serta XRD untuk mengidentifikasi fasa
oksida besi yang terbentuk. Kemudian ditentukan kondisi
optimum pada adsorpsi zat warna metilen biru yang
meliputi pH dan waktu kontak serta ditentukan kinetika

adsorpsinya.

Kelebihan dari komposit karbon aktif dengan FesO4
selain dapat memperbesar kapasitas adsorpsi, juga dapat
mempermudah proses pemisahan adsorben dengan
adsorbat menggunakan medan magnet eksternal.
Berdasarkan Gambar 4.5 terlihat pada karbon dan
karbon aktif tidak ada tarikan antara adsorben dan medan
magnet eksternal karena tidak terdapat material magnetit
pada karbon dan karbon aktif. Pada komposit karbon
aktif dengan FesOsterjadi tarikan antara adsorben dengan
medan magnet eksternal karena terdapat FesOs yang
berhasil dikompositkan pada karbon aktif. Komposit
yang memiliki kuat tarik terbesar dengan medan magnet
eksternal yaitu komposit 1 dengan perbandingan massa
karbon aktif dengan FesO,; sebesar 1:1, hal tersebut

terjadi karena pada komposit ini memiliki massa Fe3O4
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paling banyak jika dibandingkan dengan komposit 2 dan
3 dengan perbandingan massa karbon aktif dengan FesO4
berturut-turut sebesar 3:2 dan 2:1 yang memiliki massa
karbon aktif lebih banyak dibanding massa Fe3Os.
Namun, dalam penelitian ini belum dilakukan pengujian
sifat magnetit.

Gambar 4. 5 Daya Tarik Magnet Eksternal pada
Adsorben (a) Karbon, (b) Karbon Aktif, (¢) Komposit 1,
(d) Komposit 2 dan (e) Komposit 3

F. Karakterisasi

1. Karakterisasi Karbon Aktif dan Fasa Oksida Besi
yang Terbentuk Menggunakan X-Ray Diffraction
(XRD)

Karbon aktif dan komposit karbon aktif-FezO4
terbaik dianalisis menggunakan instrumen XRD (X-Ray
Diffraction) untuk mengetahui kristalinitas dan fasa
oksida besi yang terbentuk pada komposit karbon aktif-
FesO.s (3:2). Pola difraksi sinar-x karbon aktif dan
komposit karbon aktif-FesOs4 (3:2) ditunjukkan pada
Gambar 4.6.
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Gambar 4. 6 Difaktogram Karbon Aktif dan
Komposit 2

Fase padatan terbagi menjadi dua, yaitu fase amorf
dan fase kristal. Difaktogram fase amorf ditandai dengan
intensitas puncak yang melebar, sedangkan fase kristal
ditandai dengan intensitas puncak tajam. Berdasarkan
hasil karakterisasi menggunakan XRD sebagimana
ditunjukkan pada Gambar 4.6, karbon aktif memiliki
fasa amorf karena puncak-puncaknya melebar yang
muncul pada puncak difaktogram 26 sebesar 23,68° dan
42,58°. Adapun komposit karbon aktif-FesOs (3:2)

mengandung fasa kristal yang kemungkinan berasal dari
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Fe;04. Pada komposit karbon aktif-Fe;O4 (3:2) muncul
puncak difaktogram 26 sebesar 30,32°; 35,66°; 43,30°;
57,37° dan 63,00° dengan indeks Miller masing-masing
[100], [110], [111], [200] dan [210]. Sudut-sudut tersebut
mempuyai pola difraksi yang mirip dengan pola difraksi
FesO4 yang disintesis oleh Fisli et al. (2012) dengan
puncak difaktrogram 20 tertinggi yaitu 30,32°; 35,32°;
43,54°; 57,44° dan 62,98°.

Karakterisasi SEM-EDX Mapping (Scanning
Electron Microscope-Energy Dispersive X-Ray)
Morfologi permukaan dari karbon aktif dan
komposit karbon aktif-Fes0s (3:2) dapat diketahui
menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope).
Kemudian untuk mengetahui unsur-unsur yang terdapat
pada komposit karbon aktif-Fe;O,4 terbaik dikarakterisasi
menggunakan EDX (Energy Dispersive X-Ray).
Mapping digunakan untuk mengetahui persebaran
komponen unsur pada komposit karbon aktif-Fes04 (3:2).
Hasil karakterisasi menggunakan SEM dari karbon
aktif memiliki morfologi bongkahan-bongkahan dengan
permukaan halus yang tidak beraturan dan terlihat
adanya sedikit pori. Pada perbesaran 5000x terlihat jelas
bahwa permukaan karbon aktif relatif halus dan terdapat

pori. Hal ini serupa dengan penelitian Pham (2023), yang
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melakukan pembuatan karbon aktif dari sampah plastik
PET dengan hasil morfologi bongkahan-bongkahan tidak
beraturan dengan morfologi relatif halus. Kemudian
sejalan juga dengan penelitian Aisyah et al. (2019), pada
hasil morfologi permukaan karbon aktif terlihat terdapat
pori.

Hasil karakterisasi menggunakan SEM dari
komposit karbon aktif-FesOs (3:2) memiliki morfologi
partikel kecil yang halus dan pori permukaan yang lebih
banyak terlihat pada perbesaran 5000x. Pori permukaan
komposit yang semakin banyak ini menyebabkan
kemampuan adsorpsi komposit terhadap metilen biru
semakin meningkat. Penelitian Hariani et al. (2018)
menunjukkan bahwa morfologi komposit karbon aktif-
Fes04 memiliki permukaan tidak rata yang menandakan
bahwa Fes;Oa4terkandung di dalamnya. Adapun data hasil
karakterisasi SEM ditunjukkan pada Gambar 4.7.
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Gambar 4. 7 Hasil SEM (a) Karbon Aktif
Perbesaran 500x, (b) Karbon Aktif Perbesaran
5000x, (¢) Komposit 2 Perbesaran 500x dan (d)
Komposit 2 Perbesaran 5000x

Data karakterisasi EDX (Energy Dispersive X-Ray)
membuktikan bahwa hasil sintesis komposit karbon
aktif-Fe304 (3:2) mengandung unsur besi (Fe), Oksigen
(O) dan Karbon (C). Adanya unsur Fe dan O pada
komposit karbon aktif-Fe3O4 membuktikan bahwa Fe;O.
terkandung di dalam sampel. Adapun data hasil
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karakterisasi EDX dijelaskan pada Tabel 4.6 dan
Gambar 4.8.

Tabel 4. 6 Komposisi Unsur Komposit

Nama Unsur % Atom % Berat
Besi (Fe) 17,86 46,73
Oksigen (O) 37,77 28,31
Karbon (C) 44,36 24,96

Gambar 4. 8 Hasil EDX Komposit 2

Berdasarkan hasil mapping pada Gambar 4.9
menunjukkan komposit karbon aktif-FesOs  (3:2)
memiliki komponen berupa unsur Fe, unsur O dan unsur
C. Dengan demikian, dapat dikatakan bahwa di dalam
sampel mengandung karbon aktif dan oksida besi

dipermukaannya.
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Gambar 4. 9 Hasil Mapping Komposit 2 (karbon
aktif-Fe304 32)

Keterangan: Fe berwarna ungu, O berwarna hijau dan C
berwarna biru.

G. Penentuan pH Optimum pada Adsorpsi Zat Warna
Metilen Biru
pH optimum ditentukan untuk mengetahui pengaruh pH
terhadap proses penyerapan zat warna metilen biru. Optimasi
pH dilakukan dengan mengubah tingkat pH larutan metilen
biru 20 ppm dengan variasi pH 4, 5, 6, 7, 8, 9 dan 10. Larutan
dalam kondisi asam dibuat dengan penambahan HCI 0,5M.
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Sedangkan larutan dalam kondisi basa dibuat dengan
penambahan NaOH 0,5M. Hasil optimasi pH disajikan pada
Gambar 4.10.
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Gambar 4. 10 Pengaruh pH Terhadap Kapasitas
Adsorpsi

Gambar 4.10 menunjukkan bagaimana kapasitas
adsorpsi dipengaruhi oleh pH adsorbat. Kapasitas adsorpsi
meningkat seiring dengan peningkatan pH antara pH 5 hingga
7. Pada pH 7, pH optimum tercapai dengan kapasitas adsorpsi
sebesar 3,832 mg/g. kemudian kapasitas adsorpsi turun
setelah pH 7 hingga 10. Pada kondisi pH < 7 (asam) terjadi
dua keadaan, yaitu jumlah ion H* yang sangat banyak dan
metilen biru yang terprotonasi. lon H* yang sangat banyak
membuat permukaan adsorben bermuatan positif. Oleh karena

itu, terjadi tolakan antara adsorben yang bermuatan positif
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dengan metilen biru yang bersifat kationik, sehingga kapasitas
adsorpsinya rendah (Pathania et al., 2017).

Pada kondisi pH > 7 (basa), ion OH" sangat banyak dan
metilen biru mengalami deprotonasi. Pada kondisi ini
kapasitas adsorpsi juga menurun yang disebabkan oleh ion
OH dari larutan yang berinteraksi dengan ion H* yang
dilepaskan metilen biru, sehingga adsorben sulit untuk
berinteraksi dengan metilen biru (Moniz et al., 2024).

Metilen biru teradsorpsi paling tinggi pada pH 7. Hal
tersebut dapat terjadi karena pada pH 7 metilen biru dapat
langsung teradsorpsi oleh adsorben sebab tidak ada
persaingan antara ion H* dan OH- (Dirgayanti et al., 2021).

H. Penentuan kinetika Adsorpsi

1. Penentuan Waktu Kontak Optimum
Waktu kontak optimum didapatkan dengan cara
memvariasikan waktu kontak, yaitu 1, 5, 10, 20, 30, 40,
50, 60, 90 dan 120 menit. Waktu kontak optimum
dilakukan pada kondisi pH optimum yaitu pada pH 7
dengan konsentrasi larutan metilen biru 20 ppm. Hasil

optimasi waktu kontak disajikan pada Gambar 4.11.
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Pengaruh waktu kontak terhadap kapasitas adsorpsi
ditunjukkan Pada Gambar 4.11. Pada durasi 1 menit
hingga 30 menit kapasitas adsorpsi meningkat karena
semakin lama waktu kontak akan menyebabkan banyak
tumbukan antara adsorben dengan adsorbat zat warna
metilen biru. Sehingga semakin lama waktu kontak,
semakin besar kapasitas adsorpsi yang dihasilkan.
Sementara itu, pada waktu kontak 60 menit hingga 120
menit kapasitas adsorpsi menurun. Hal ini disebabkan
oleh molekul metilen biru yang menutupi situs aktif
adsorben. Keadaan ini menunjukkan bahwa adsorben

dalam keadaan jenuh serta adsorpsi telah mencapai titik
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kesetimbangan (Moniz et al., 2024). Waktu kontak
optimum pada penelitian ini adalah 30 menit dengan nilai
kapasitas adsorpsi (Qe) sebesar 3,244 mg/g. Hasil
tersebut sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh
Hanum et al. (2017) dengan hasil waktu kontak optimum
selama 30 menit dan nilai kapasitas adsorpsi (Qe) sebesar

3,4 mg/g.

Penentuan Model Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde
Satu dan Pseudo Orde Dua

Laju penyerapan zat warna metilen biru oleh
adsorben terhadap perubahan waktu dapat dilihat dari
kinetika adsorpsinya. Data hasil optimasi waktu kontak
yang didapat kemudian digunakan untuk menentukan
kinetika adsorpsi dengan menggunakan kurva model
kinetika adsorpsi pseudo orde satu dan pseudo orde dua.
Pada kurva model kinetika adsorpsi pseudo orde satu,
sumbu X menunjukkan waktu kontak dan sumbu y
menunjukkan nilai log (Qe-Qt). Sedangkan kurva model
kinetika adsorpsi pseudo orde dua, sumbu X
menunjukkan waktu kontak dan sumbu y menunjukkan
nilai t/Qt. Hasil kurva model kinetika adsorpsi pseudo

orde satu ditunjukkan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4. 12 Kurva Model Kinetika Adsorpsi
Pseudo Orde Satu

Berdasarkan Gambar 4.12 kurva model kinetika
adsorpsi pseudo orde satu diperoleh persamaan regresi
linear y = -0,0114x — 0,0175 dengan nilai R? sebesar
0,4789. Persamaan linear tersebut dapat digunakan untuk
menentukan nilai konstanta laju adsorpsi pseudo orde
satu (K1) dan kapasitas adsorpsi (Qe) teoritis. Nilai K;
yang diperoleh ialah -0,0263 menit™ dan nilai Qe sebesar
0,6683 mg/g. Sementara itu, pada kurva model kinetika
adsorpsi pseudo orde dua diperoleh persamaan regresi
linear y = 0,30973x + 0,08236 dengan nilai R? sebesar
0,9998 sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.13.
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Kemudian didapatkan nilai K; sebesar 1,1538
g.mg™.menit? dan Qe teoritis sebesar 3,229 mg/g. Nilai
konstanta adsorpsi yang didapatkan pada model kinetika
adsorpsi pseudo orde dua yaitu 1,1538 g.mgl.menit?,
berarti setiap proses adsorpsi yang berlangsung selama
satu menit akan terjadi penyerapan 1,1538 mg adsorbat

kesetiap gram adsorben (Nurhidayati et al., 2022).
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Gambar 4. 13 Kurva Model Kinetika Adsorpsi
Pseudo Orde Dua

Nilai Qe teoritis yang hampir sama dengan nilai Qe
eksperimen dan nilai R? yang mendekati 1 digunakan
sebagai syarat dalam penentuan model kinetika adsorpsi
yang sesuai. Pada model kinetika pseudo orde dua
diperoleh nilai Qe teoritis hampir sama dengan nilai Qe

eksperimen dengan nilai Qe = 3,229 mg/g serta nilai R?
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yang mendekati 1 dengan nilai R? = 0,9998. Sehingga
dapat disimpulkan bahwa penelitian ini mengikuti model
kinetika pseudo orde dua. Hal ini berarti laju adsorpsi
pada waktu t sebanding dengan kuadrat kapasitas
adsorpsi (Do et al., 2025). Hasil penentuan model
kinetika adsorpsi pada penelitian ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan oleh Do et al. (2025) dengan
nilai Qe yang diperoleh pada model kinetika adsorpsi
pseudo orde dua hampir mendekati nilai Qe eksperimen.
Data parameter masing-masing model kinetika adsorpsi
disajikan pada Tabel 4.7.

Tabel 4. 7 Parameter Kinetika Adsorpsi

Qe Model kinetika adsorpsi  Model kinetika
eksperi  pseudo orde satu adsorpsi pseudo orde
men dua
(mg/g) Qe K1 R? Qe K R?
(mglg  (meni (mg  (9.mg
) t) ) B
Lmen
it 1)
3,244 0,668 - 0,478 3,22 1,153 0,999
3 0,026 9 9 8 8

3
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BAB V
PENUTUP
A. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka
dapat disimpulkan bahwa:

1. Komposit karbon aktif dari sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dengan FesO. mengandung
puncak yang menunjukkan keberadaan karbon aktif dan
Fe304. Puncak Kristal sesuai dengan 26 Fe304, yaitu
30,32°; 35,66°; 43,30°; 57,37° dan 63,00°. Karakterisasi
dengan SEM menunjukkan morfologi partikel kecil yang
halus dan pori permukaan yang banyak, serta hasil EDX
mapping menunjukkan adanya unsur Fe dan O yang
berada pada permukaan karbon aktif.

2. Penambahan Fes;O, terhadap karbon aktif dari sampah
plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dapat
meningkatkan kapasitas adsorpsi karena
menggabungkan sifat adsorpsi dari karbon aktif dan
FesOs.  Selain itu, penambahan Fe;O, dapat
mempermudah pemisahan adsorben dengan adsorbat
menggunakan medan magnet eksternal.

3. Rasio komposit karbon aktif dari sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dengan FesOs yang
memiliki kapasitas adsorpsi terbaik berada pada rasio
3:2.

79
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4. Kondisi optimum adsorpsi zat warna metilen biru oleh
komposit karbon aktif dari sampah plastik PET
(Polyethylene Terephthalate) dengan FesO4 diperoleh
pada pH 7.

5. Proses adsorpsi zat warna metilen biru oleh komposit
karbon aktif dari sampah plastik PET (Polyethylene
Terephthalate) dengan Fe;O4 mengikuti model kinetika
adsorpsi pseudo orde dua dengan nilai k = 1,1355 g.mg’
L menit*dan Qe = 3,228 mg/g.

B. Saran
Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan tersebut,

maka penelitian terkait dapat ditambahkan saran sebagai

berikut:

1. Perlu dilakukan Kkarakterisasi menggunakan VSM
(Vibrating Sample Magnetometer) untuk mengetahui
sifat magnet pada komposit karbon aktif dari sampah
plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dengan FesOa.

2. Perlu dilakukan optimasi konsentrasi dan massa serta
penentuan isotherm adsorpsi pada adsorpsi zat warna
metilen biru olenh komposit karbon aktif dari sampah

plastik PET (Polyethylene Terephthalate) dengan FesOa.
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LAMPIRAN
Lampiran 1 Alur Penelitian

v

Karbonisasi Sampah Analisa Awal Karakteristik dan
Plastik PET Uji Daya Serap Metilen Biru
v Analisa Awal Kaarkateristik dan
Aktivasi Karbon Uji Daya Serap Metilen Biru

serta Karakterisasi XRD dan SEM

A 4

Sintesis Komposit Uji Daya Serap

—>
1,2dan 3 Metilen Biru
v
| Komposit Terbaik I
Karakterisasi Penentuan Kondisi
XRD dan SEM- pH Optimum dan

EDX mapping Kinetika Adsorpsi




Lampiran 2 Tahap karbonisasi

Sa

mpah plastik PET

\ 4

le«— dibersihkan
«— dipotong menjadi ukuran kecil
<«— dijemur hingga kering

Sampah plastik PET bersih berukuran kecil

v

le—— dimasukkan ke dalam cawan porselein

l«— dikarbonisasi menggunakan furnace pada suhu
550°C selama 15 menit

Karbon

le— didinginkan
l«— dihaluskan
<«—diayak menggunakan ayakan ukuran 100 mesh

A

y

Karbon dengan ukuran seragam

Lampiran 3 Tahap aktivasi

K

arbon

<«—direndam dalam larutan aseton selama 24 jam
<+—dikeringkan di udara terbuka

<+—dipanaskan kembali dalam furnace pada suhu

850°C selama 25 menit
<«— direndam dalam larutan KOH dengan

konsentrasi 4M selama 2 jam
«— disaring dan dinetralkan pHnya dengan cara
dibilas menggunakan akuades

90



v

91

«— dikeringkan selama 3 jam dalam oven pada

suhu 110°C

<«— didinginkan

Karbon

aktif

Lampiran 4 Analisa Awal Karakteristik Karbon dan Karbon
Aktif

a.

Penentuan Kadar Air

Cawan porselein

<«— dipanaskan dalam oven pada suhu 110°C
selama 30 menit

<«— didinginkan dalam desikator selama 15 menit
dan ditimbang berat kosongnya

<+— dimasukkan 1 gram karbon dan karbon aktif ke
dalam cawan porselein

<+— dipanaskan kembali dalam oven dengan suhu
110°C selama 2 jam

<+— didinginkan dalam desikator selama 30 menit
dan ditimbang massanya

A

| <+— ditentukan kadar airnya

Kadar air




92

b. Penentuan Kadar Abu

C.

Cawan porselein

<«— dipanaskan dalam oven pada suhu 110°C
selama 30 menit

<+— didinginkan dalam desikator dan ditimbang
berat kosongnya

<+— dimasukkan 1 gram karbon dan karbon aktif ke
dalam cawan porselein

<+— dipanaskan dalam furnace dengan suhu 600°C
selama 2,5 jam hingga menjadi abu

<+— didinginkan dalam desikator selama 30 menit
dan ditimbang massanya

A

| +— ditentukan kadar abunya

Kadar abu

Penentuan Kadar Zat Menguap

Cawan porselein

<«— dipanaskan dalam oven pada suhu 110°C
selama 30 menit

<«— didinginkan dalam desikator dan ditimbang
berat kosongnya

<+— dimasukkan 1 gram karbon dan karbon aktif ke
dalam cawan porselein

<+— dipanaskan dalam furnace dengan suhu 700°C
selama 2,5 jam hingga menjadi abu

<«— didinginkan dalam desikator selama 30 menit
dan ditimbang massanya

A

<+— ditentukan kadar zat menguapnya

Kadar zat menguap
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Lampiran 5 Tahap Sintesis komposit karbon aktif dengan Fe;O4

Karbon aktif

<+— Dicampurkan dengan 200 mL akuades

<«— diaduk menggunakan magnetic stirrer sambil
dipanaskan hingga suhu 70°C

<«— dibuat 200 ml larutan campuran FeCls.6H-0O dan
FeSQO4.7H,0 dengan rasio mol 2:1

<+— dimasukkan ke dalam larutan karbon aktif yang
sedang diaduk dan dipanaskan

<«— dibuat komposit karbon aktif dengan FezO4
dengan perbandingan massa karbon aktif dan
Fes04, yaitu 1:1, 3:2 dan 2:1

<«— ditambahkan tetes demi tetes 100 mL
NH4OH 25% sehingga diperoleh endapan

<+— disaring partikel komposit
<«— dinetralkan pHnya dengan cara dicuci air demineral

«+— dikeringkan di dalam oven pada suhu 100°C
selama 3 jam

v

Komposit 1, 2 dan 3

Lampiran 6 Uji Daya Serap Metilen Biru

a. Pembuatan Larutan Induk Metilen Biru 1000 ppm

1 gram metilen biru

<+—(ilarutkan dengan sedikit akuades dalam gelas
kimia 100 mL

<+—dipindahkan ke dalam labu ukur 1000 mL

<+—diencerkan dengan akuades hingga tanda batas

Larutan induk metilen biru 1000 ppm
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b. Penentuan Panjang Gelombang () Maksimum

Larutan metilen biru konsentrasi 6 ppm

<«— diukur absorbansinya dalam rentang panjang
gelombang yang berkisar antara 400-700 nm

<+— Disajikan data yang diperoleh pada grafik
dengan absorbansi pada sumbu y dan

v panjang gelombang pada sumbu x

Panjang gelombang maksimum

c. Pembuatan Kurva Standar

50 mL larutan standar metilen biru 0, 2, 4, 6, 8 dan
10 ppm

<+— dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-
Vis pada panjang gelombang maksimum

<«— dibuat kurva kalibrasi standar antara absorbansi
dengan konsentrasi

Persamaan regresi lenier

d. Uji Daya Serap Karbon, Karbon Aktif Serta Komposit 1, 2
dan 3 Terhadap Metilen Biru

20 mL larutan metilen biru 20 ppm

<+— ditambahkan 0,1 gram karbon, karbon aktif
serta komposit 1, 2 dan 3 pada masing-masing
erlenmeyer

<+— diaduk menggunakan shaker kecepatan 300
rpm selama 1 jam

<+— disentrifugasi

<+— diukur daya serap filtratnya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis

Daya serap masing-masing adsorben
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Lampiran 7 Penentuan Kondisi Optimum Adsorpsi Zat Warna
Metilen Biru

a.

Penentuan pH Optimum

20 mL larutan metilen biru 20 ppm

<+— ditambahkan 0,1 gram komposit terbaik

<+— diaduk menggunakan shaker kecepatan 300
rpm selama 1 jam dengan berbagai pH 4, 5,
6,7, 8,9dan 10

<+— (isentrifugasi

<«— diukur absorbansi filtratnya menggunakan

spektrofotometer UV-Vis
<+— (dihitung kapasitas adsorpsi (Qe) pada masing-

masing variasi pH
<«— dibuat kurva antara kapasitas adsorpsi (Qe)
dengan pH

pH optimum

Penentuan Waktu Kontak Optimum

20 mL larutan metilen biru 20 ppm

v

<+— (ditambahkan 0,1 gram komposit terbaik

<+— (diatur pH metilen biru pada pH optimum

<+— diaduk menggunakan shaker kecepatan 300
rpm dengan berbagai waktu, yaitu 1, 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60, 90 dan 120 menit

<«— disentrifugasi

<«— diukur absorbansi filtratnya menggunakan
spektrofotometer UV-Vis

<«— dihitung kapasitas adsorpsi (Qe) pada masing-
masing variasi waktu

<+— dibuat kurva antara kapasitas adsorpsi (Qe)
dengan waktu kontak

Waktu kontak optimum




96

Lampiran 8 Data Hasil Penelitian dan Analisis Data

A. Perhitungan variasi komposit karbon aktif dengan Fe;O4
Stoikiometri pembutan Fe3;Ou:

2Fe®* + Fe”* +80H — Fes04 +4H:0
m 28 mmol 14 mmol - - -
r 28 mmol 14 mmol - 14 mmol -
S - - - 14 mmol -
Perhitungan komposisi komposit 1:
Mol FeCl3.6H,O =28 mmol = 0,028 mol
Massa FeCl3;.6H,0 = mol FeCls.6H,O x BM FeCls.6H,O
= 0,028 mol x 270,33 gram/mol
=7,8 gram
Mol FeS0O4.7H,O =14 mmol = 0,014 mol
Massa FeS0O,.7H.0 = mol FeS0,4.7H.0 x BM FeS0,4.7H,.0
= 0,014 mol x 278,02 gram/mol

=3,9 gram

Mol Fe304 =14 mmol = 0,014 mol

Massa Fez04 = mol Fes04 X BM Fez04
= 0,014 mol x 231,533 gram/mol
= 3,24 gram

Sehingga massa karbon aktif = 3,24 gram

Perhitungan komposisi komposit 2:

Mol FeCl3.6H,O =28 mmol = 0,028 mol

Massa FeCls.6H.0O = mol FeCl3.6H,0O x BM FeCl3.6H,0

0,028 mol x 270,33 gram/mol

7,8 gram

Mol FeS0O4.7H,O =14 mmol = 0,014 mol

Massa FeS0O,.7H.0 = mol FeSO,4.7H.0 x BM FeS0,4.7H,0
= 0,014 mol x 278,02 gram/mol

=3,9 gram
Mol Fes04 =14 mmol = 0,014 mol
Massa Fez04 = mol Fes04 X BM Fe304

= 0,014 mol x 231,533 gram/mol
= 3,24 gram
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=3,24gramx 1,5
= 4,86 gram
Sehingga massa karbon aktif = 4,86 gram

Perhitungan komposisi komposit 3:

Mol FeCl3.6H,O =28 mmol = 0,028 mol

Massa FeCl;.6H,0O = mol FeCl;.6H,0 x BM FeCls.6H,0
= 0,028 mol x 270,33 gram/mol
=7,8 gram

Mol FeS0O4.7H,O =14 mmol = 0,014 mol

Massa FeSQO,4.7H,0 = mol FeSO4.7H,0 x BM FeS0,4.7H,0
= 0,014 mol x 278,02 gram/mol
=3,9 gram

Mol FesO4 =14 mmol = 0,014 mol

Massa Fe;04 = mol Fe3;04 x BM Fe;04
= 0,014 mol x 231,533 gram/mol
= 3,24 gram
=3,24 gram x 2
= 6,48 gram

Sehingga massa karbon aktif = 6,48 gram

B. Perhitungan pembuatan larutan metilen biru

1. Pembuatan larutan induk metilen biru 2000 ppm
m = massa zat terlarut (mg)
pp volume larutan (1)
Massa zat terlarut = 1000 mg/L x 1 L

Massa zat terlarut = 1000 mg = 1 gram
2. Pengenceran larutan induk 1000 ppm menjadi 20 ppm

VixX M1 =V2x M;
V1 x 1000 ppm =500 mL x 20 ppm
V1 =10 mL

3. Pengenceran larutan 20 ppm menjadi 2 ppm
VixX My =V2X M;
V1x 20 ppm =50 mL x 2 ppm

V1 =5mL



4. Pengenceran larutan 20 ppm menjadi 4 ppm

V1ixX My =V2X M;
V1x 20 ppm =50 mL x 4 ppm
V1 =10 mL

5. Pengenceran larutan 20 ppm menjadi 6 ppm
V1iXx My =V2X M;
V1x 20 ppm =50 mL x 6 ppm
V1 =15mL

6. Pengenceran larutan 20 ppm menjadi 8 ppm
Vix M, =V,2x M
V1x 20 ppm =50 mL x 8 ppm
V1 =20 mL

7. Pengenceran larutan 20 ppm menjadi 10 ppm
Vix M, =V2X M3
V1x 20 ppm =50 mL x 10 ppm
V1 =25mL
Keterangan:

V1= volume awal (mL)

V> = volume akhir (mL)

M; = konsentrasi awal (ppm)

M. = konsentrasi akhir (ppm)
C. Data Absorbansi Larutan Standar

Konsentrasi (ppm) Absorbansi (A)

0.000
0.041
0.127
0.194
0.293
0.369

oo~ NO

[y
o
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D. Data kapasitas adsorpsi (Qe) adsorben karbon, karbon

aktif serta komposit 1, 2 dan 3

Adsorben Konsentrasi  Konsentras Kapasitas
awal (Co) iakhir(Ce) adsorpsi
(mg/L) (mg/L) (ge) (mg/g)
Karbon 22,5171 10,0761 2,4882
Karbon aktif 22,5171 9,3281 2,6378
Komposit 1 22,5171 71,4777 3,0079
Komposit 2 22,5171 5,0367 3,4961
Komposit 3 22,5171 5,6929 3,3648

E. Data penentuan kondisi optimum
1. Data absorbansi pH optimum

pH Absorbansi (A)
0,283
0,291
0,158
0,078
0,102
0,142
0,187

-
oYW ~NOo O A~

2. Data penentuan kapasitas adsorpsi pH optimum

pH Co (mg/L) Ce (mg/L) Qe (mg/g)
4 21,730 7,950 2,750
5 21,730 8,160 2,714
6 21,730 4,669 3,412
7 21,730 2,570 3,832
8 21,730 3,199 3,706
9 21,073 4,249 3,365
10 21,073 5,430 3,129




3. Data absorbansi waktu kontak optimum

100

Waktu kontak (menit)

Absorbansi (A)

1
5
10
20
30
40
50
60
90

120

0,315
0,228
0,216
0,212
0,180
0,179
0,175
0,191
0,189
0,183

4. Data penentuan kapasitas adsorpsi waktu kontak optimum

Waktu Co(mg/L) Ce(mg/L) Qe (mg/g)
kontak

(menit)

1 21,467 8,790 2,535
5 21,467 6,507 2,992
10 21,467 6,192 3,055
20 21,467 6,087 3,076
30 21,467 5,247 3,244
40 21,467 5,220 3,249
50 21,467 5,115 3,270
60 21,467 5,535 3,186
90 21,467 5,483 3,197
120 21,467 5,325 3,228
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F. Perhitungan penentuan kapasitas adsorben karbon,

karbon aktif serta komposit 1, 2 dan 3

1. Perhitungan konsentrasi awal metilen biru (Co)

y

=0,0381x - 0,0199

0,838 =0,0381x - 0,0199
0,0381x  =0,838 +0,0199

X

=22,5171

Sehingga konsentrasi awal metilen biru (Co) adalah
22,5171 ppm.
2. Perhitungan kapasitas adsorpsi adsorben (Qe)

a.

Karbon
xV

Qe - Co—Ce

Qe — (22,5171—10,0761)mg/L x 0’02 Liter
0,1 gram

Qe = 12,4882 mg/g

Karbon aktif

Qe - Co;lCe xV
Qe

_ (22,5171-9,3281)mg/L
- 0,1 gram
Qe =2,6378 mg/g

Komposit 1

co—C
Qe= OmexV

22,5171-7,4777)mg/L .
Qe= ( 5 1gmm) 9/ x 0,02 Liter

Qe =3,0079 mg/g
Komposit 2

co—C
Qe= omexV

22,5171-5,0367)mg/L .
Qe= ( )mg/ x 0,02 Liter
0,1 gram

Qe =3,4961 mg/g
Komposit 3

co—C
Qe= omexV

Qe - (22,5171-5,6926)mg/L X 0102 Liter

0,1 gram

Qe = 3,3648 mg/g

x 0,02 Liter
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Keterangan:
Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g)
Co = konsentrasi awal metilen biru (mg/L)
Ce = konsentrasi akhir metilen biru (mg/L)
M = massa adsorben (gram)
V = Total volume larutan (Liter)

G. Perhitungan pH optimum

1. Perhitungan konsentrasi awal metilen biru (Co)

y =0,0381x — 0,0199
0,808 =0,0381x — 0,0199
0,0381x  =0,808 +0,0199
X =21,730
Sehingga konsentrasi awal metilen biru (Co) adalah
21,730 ppm.
2. Perhitungan kapsitas adsorpsi pada optimasi pH
a. pH4
Qe - Co—Ce xV
Qe = (21'73;’;2222’”9/ L % 0,02 Liter
Qe = 2,756 mg/g
b. pH5
Qe - Co—Ce xV
Qe = (21'73;’;3:22’”9/ L x 0,02 Liter
Qe =2,714 mg/g
c. pHG6
Qe - Co;lCe xV
Qe = (21'73;’;‘;f2:3mg/ L % 0,02 Liter
Qe = 3,412 mg/g
d pH7
Qe - Co—Ce xV
Qe = (21'73:;'222"‘“ L 0,02 Liter

Qe = 3,832 mg/g
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pH 8
Qe - COT:ICB x V
Qe = (21,730-3,199)mg/L x 0,02 Liter

0,1 gram
Qe = 3,706 mg/g
pH9
Qe = —— X %
Qe = (21,073-4.249)mg/L x 0,02 Liter

0,1 gram
Qe = 3,365 mg/g
pH 10
Qe — CO;Ce x V
Qe = (21,073-5.430)mg/L x 0,02 Liter

0,1 gram

Qe = 3,129 mg/g

Co—Ce

H. Perhitungan waktu kontak optimum

1. Perhitungan konsentrasi awal metilen biru (Co)

y

=0,0381x —0,0199

0,798 =0,0381x - 0,0199
0,0381x =0,798 + 0,0199

X

= 21,467

Sehingga konsentrasi awal metilen biru (Co) adalah
21,467 ppm.

2. Perhitungan kapsitas adsorpsi pada optimasi waktu
kontak

a.

b.

1 menit
_ Co—Ce
Qe= —— X %4

Qe - (21,467—8,790)mg/L x 0,02 Liter

0,1 gram
Qe = 2,535 mg/g
5 menit
xV

_ Co—Ce
Qe=—
Qe - (21,467—6,507)mg/L x 0,02 Liter

0,1 gram




Qe = 2,992 mg/g

10 menit
Qe — Co—-Ce xV
(21 467—6,192)mg/L
Q B 0,1 gram
Qe = 3,055 mg/g
20 menit
Qe _ Co—Ce xV
_ (21,467-6,087)mg/L
Q - 0.1 gram
Qe = 3,076 mg/g
30 menit
Qe _ Co—CcCe xV
(21 467—-5,247)mg/L
Q - 0,1 gram
Qe = 3,244 mgl/g
40 menit
Qe - Co—Ce xV
(21 467-5,220)mg/L
Q B 0,1 gram
Qe = 3,249 mg/g
50 menit
Qe _ Co—CcCe xV
Qe = (21 467-5,115)mg/L
0,1 gram
Qe = 3,270 mg/g
60 menit
Qe - Co—Ce xV
(21 467-5,535)mg/L
Q B 0,1 gram
Qe = 3,186 mg/g
90 menit
Qe _ Co—Ce xV
Q _ (21,467-5,483)mg/L
0,1 gram

Qe = 3,197 mg/g

x 0,02 Liter

x 0,02 Liter

x 0,02 Liter

x 002 Liter

x 0,02 Liter

x 0,02 Liter

x 0,02 Liter
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120 menit

Co—Ce

Qe="%xv

_ (21,467-5,325)mg/L

Qe =

0.1 gram

Qe = 3,228 mg/g
3. Perhitungan kinetika adsorpsi

a. Kinetika adsorpsi pseudo orde Satu

x 0,02 Liter

t Co Ce Qt Qe- Log

(me  (mg/L) (mg/ (mg/lg Qt (Qe-

nit) L) ) §mg/g Q)

1 21,467 8,790 2,535 0,709 -0,149

5 21,467 6,507 2,992 0,252 -0,599

10 21,467 6,192 3,055 0,189 -0,724

20 21,467 6,087 3,076 0,168 -0,775

30 21,467 5,247 3,244 0 0

40 21,467 5,220 3,249 - 0
0.005

50 21,467 5,115 3,270 - 0
0.026

60 21,467 5535 3,186 0,058 -1,237

90 21,467 5,483 3,197 0,047 -1,328

120 21,467 5,325 3,228 0,016 -1,796
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Berdasarkan data kinetika adsorpsi pseudo orde
satu dapat dibuat kurva hubungan antara waktu
kontak sebagai sumbu x dan log (Qe-Qt) sebagai
sumbu vy seperti pada gambar (atas). Berdasarkan
kurva model kinetika adsorpsi pseudo orde satu
diketahui persamaan regresi linear y = -0,0114x -
0,175 dengan nilai R? = 0,4789. Adapun nilai K; dan
Qe diperoleh melalui perhitungan berikut ini.

y=ax+hb
y =-0,0114x -0,175
R%2=0,4789
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Ky
2,303 ¢
M 00114

2,303 ’

K:=-0,0263

logQe=b

log Qe =-0,175

Qe =0,6683

Kinetika adsorpsi pseudo orde dua

t (menit) Co Ce Qt t/Qt

(mg/L)  (mg/L)  (mg/g)

1 21,467 8,790 2,535 0,394
5 21,467 6,507 2,992 1,671
10 21,467 6,192 3,055 3,273
20 21,467 6,087 3,076 6,502
30 21,467 5,247 3,244 9,248
40 21,467 5,220 3,249 12,311
50 21,467 5,115 3,270 15,291
60 21,467 5,535 3,186 18,832
90 21,467 5,483 3,197 28,151
120 21,467 5,325 3,228 37,175

Berdasarkan data penentuan kinetika adsorpsi
pseudo orde dua dapat dibuat kurva hubungan antara
waktu kontak sebagai sumbu x dan t/Qt sebagai
sumbu y. Berdasarkan kurva model kinetika adsorpsi
pseudo orde dua persamaan regresi linear y =
0,30973x + 0,08236 dengan nilai R? = 0,9998.
Adapun nilai K, dan Qe diperoleh melalui
perhitungan berikut ini.

y=ax+b
y =0,30973x + 0,08236
R? =0,9998



1 —

Qe

! = 0,30973
Qe

Qe =3,229

1

— _—p
K,.Qe?

37707 - 008236

K,=1,1538
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Lampiran 9 Hasil Karbonisasi Sampah Plastik PET dan Aktivasi
Karbon Aktif

Perlakuan Dokumentasi

Karbonisasi Plastik PET

S

Perendaman karbon dengan
Aseton selama 24 jam

Aktivasi Fisika
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Aktivasi Kima

Lampiran 10 Sintesis Komposit Karbon Aktif dengan FezO4

Sintesis Komposit Akrbon
Aktif dengan FeszO4

Dokumentasi

a. Komposit 1:
Perbandingan 1:1

b. Komposit 2:
Perbandingan 1,5:1

c. Komposit 3:
Perbandingan 2:1




Lampiran 11 Dokumentasi Penentuan Kondisi Optimum
Adsorpsi Zat Warna Metilen Biru oleh Komposit Terbaik
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Variasi

Sebelum Adsorpsi

pH

W

Waktu
Kontak




Lampiran 12 Panjang Gelombang Metilen Biru

X Abs(A) | & Abs(A) | A Abs (A)
(nm) (nm) (nm)

400 | -0,01666 | 462 | 0,00136 | 524 | 0,03807
402 | -0,01789 | 464 | 0,00245 |526 | 0,04
404 | -0,01899 | 466 | 0,00384 | 528 | 0,04265
406 | -0,0201 | 468 | 0,00539 | 530 | 0,04537
408 | -0,02087 | 470 | 0,00654 | 532 | 0,04894
410 | -0,02177 | 472 |0,00813 | 534 | 0,05206
412 | -0,02218 | 474 | 0,00957 | 536 | 0,05686
414 | -0,02204 | 476 |0,01109 | 538 | 0,06042
416 | -0,02227 | 478 |0,01291 | 540 | 0,06682
418 | -0,02203 | 480 | 0,01458 | 542 | 0,07147
420 | -0,02157 | 482 |0.01622 | 544 | 0,07901
422 | -0,02109 | 484 | 0,01744 | 546 | 0,0846
424 | -0,02044 | 486 | 0,01923 | 548 | 0,09129
426 | -0,01037 | 488 |0,02032 | 550 | 0,09806
428 | -0,0189 | 490 |0,0222 |552 |0,10635
430 |-0,0182 | 492 |0,0233 | 554 |0,11352
432 | -0,01728 | 494 | 0,02436 | 556 | 0,12329
434 | -0,01659 | 496 | 0,02695 |558 | 0,13117
436 | -0,01528 | 498 | 0,02726 | 560 | 0,14118
438 | -0,01443 | 500 |0,02804 |562 | 0,1528
440 | -0,01316 |502 |0,02734 |564 | 0,16189
442 | -0,01198 | 504 |0,02917 |566 |0,17113
444 | -0,01101 | 506 |0,02748 |568 | 0,18132
446 | -0,00989 | 508 |0,02901 |570 | 0,19101
448 | -0,0084 |510 |0,0297 |572 | 0,20392
450 |-0,00713 | 512 |0,03121 |574 |0,2186
452 | -0,00582 | 514 |0,03119 |576 |0,23126
454 | -0,00432 | 516 |0,03086 | 578 | 0,24744
456 | -0,00287 | 518 |0,03262 | 580 | 0,26444
458 | -0,00144 | 520 |0,03414 |582 | 0,28201
460 | 0,00017 |522 |0,0362 | 584 |0,30233
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% | Abs(A) [ Abs (A)
(nm) (nm)

586 | 0,32484 | 644 | 0,83295
588 | 0,34627 | 646 | 0,86599
500 |0,3724 | 648 | 0,90444
592 |0,40123 | 650 | 0,94151
504 | 0,42384 | 652 |0,9823
506 | 045452 | 654 | 1,01239
598 | 0,47703 | 656 | 1,04579
600 | 0,50599 | 658 | 1,0757
602 | 053176 | 660 | 1,10213
604 | 0,55316 | 662 | 1,11442
606 | 0,57304 | 664 | 1,11831
608 | 059331 | 666 | 1,11655
610 | 0,60624 | 668 | 1,09559
612 |0,61294 | 670 | 1,05049
614 |0,61951 | 672 |0,99151
616 | 0,62493 | 674 | 0,90903
618 |0,62579 | 676 | 0,82222
620 | 0,62611 | 678 | 0,73419
622 | 0,62526 | 680 | 0,63795
624 | 0,63005 | 682 | 0,55491
626 | 0,62946 | 684 | 0,46312
628 | 0,63866 | 686 | 0,38582
630 | 0,64706 | 688 | 0,32323
632 |0,66385 | 690 | 0,26818
634 |0,6867 | 692 |0,22187
636 | 0,70462 | 694 | 0,18105
638 |0,73024 | 696 | 0,1481
640 | 0,76153 | 698 | 0,11889
642 |0,79689 | 700 |0,10318
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