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1. Pendahuluan 

Limbah industri bertambah seiring perkembangan industri saat ini, baik volume dan jenis limbah, 
khususnya industri tekstil merupakan salah satu penyebab masalah lingkungan akibat limbah 
buangannya. Masalah yang paling mengganggu dari limbah industri tekstil adalah kandungan zat 
warna [1]. Pewarna sintetis merupakan penyumbang utama polutan air. Air dengan jumlah besar 
dapat digunakan untuk tujuan yang produktif tetapi justru terbuang sia-sia [2]. Salah satu zat warna 
yang sering digunakan pada industri tekstil adalah Rhodamin B. Rhodamin B adalah zat warna 
berbentuk serbuk kristal, berwarna merah atau ungu kemerahan, tidak berbau, dan dalam larutan 
berwarna merah terang berfluorensi. Rhodamin B awalnya digunakan untuk kegiatan histologi dan 
sekarang berkembang untuk berbagai keperluan seperti sebagai pewarna kertas dan tekstil. Pewarna 
ini terbuat dari dietillaminophenol dan phatalic anchidria dimana kedua bahan baku ini sangat 
toksik bagi manusia. Pewarna ini sering digunakan untuk pewarna kertas, wol, dan sutra [3]. 

Salah satu metode untuk menurunkan konsentrasi zat warna adalah adsorpsi. Telah terbukti 
bahwa adsorpsi (adsorben karbon aktif) merupakan salah satu metode yang paling efektif untuk 
menghilangkan warna, bau, minyak, dan polutan organik toksik dari proses pengolahan limbah [4]. 
Adsorpsi merupakan teknologi yang lebih unggul daripada teknik pengolahan air limbah lain dalam 
hal biaya, fleksibilitas desain, kemudahan operasi, dan ketidakpekaan terhadap polutan beracun 
sehingga adsorpsi tidak mengakibatkan pembentukan zat berbahaya. Adsorbet yang digunakan 
dalam proses adsorbsi dapat berbahan alami, biosorben, limbah pertanian, perkebunan, dan industri 
[5]. Kelemahan pada metode adsorpsi yaitu prosesnya mahal (jumlah karbon atau lumpur aktif yang 
dibutuhkan banyak) sehingga menimbulkan gagasan untuk membuat metode baru pengolahan 
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limbah tekstil menjadi lebih efisien dan efektif. Fluidisasi adalah proses perubahan butiran padat 
menjadi keadaan seperti fluida (zat alir) dengan cara disuspensikan ke dalam aliran gas atau cairan 
[4]. Dengan metode ini diharapkan butiran-butiran padat memiliki sifat seperti fluida dengan 
viskositas tinggi. Pada keadaan ini masing-masing butiran akan terpisahkan satu sama lain sehingga 
dapat bergerak lebih mudah [6]. 

Salah satu adsorben yang menjanjikan adalah limbah organik seperti limbah tanaman jagung, 
padi, pisang, dan lain-lain. Diantara limbah organik tersebut yang menarik untuk digunakan adalah 
sekam padi. Sekam padi merupakan hasil samping dari proses penggilingan padi. Pemanfaatan 
sekam padi sangat penting untuk menjaga lingkungan (Pupuk organik, silika gel, bahan bakar 
alternatif) [1]. Dalam sebuah penelitian dijelaskan sekam padi merupakan bahan berlignoselulosa 
seperti biomassa lainnya namun mengandung silika yang tinggi. Kandungan kimia sekam padi 
terdiri atas 50% selulosa, 25-30% lignin, dan 15-20% silika. Sekam padi saat ini telah 
dikembangkan sebagai bahan baku untuk menghasilkan abu yang dikenal di dunia sebagai rice husk 
ash (RHA). Abu sekam padi yang dihasilkan dari pembakaran sekam padi pada suhu 400-600 °C 
akan menjadi silika amorf. Hasil pengabuan pada suhu 600 °C selama 2 jam didapat silika sebanyak 
72,28% [7]. 

Poly Alumunium Chloride (PAC) merupakan salah satu pengganti alum padat yang efektif karena 
menghasilkan koagulasi air dengan kekeruhan yang berbeda dengan cepat, menggenerasi lumpur 
lebih sedikit, meninggalkan lebih sedikit residu alumunium pada air yang diolah dan merupakan 
salah satu koagulan polimer utama yang digunakan secara luas pada pengolahan air dan air limbah 
[8, 9]. Koagulan dengan menggunakan PAC telah menunjukkan perubahan warna, COD, dan 
ammonia yang lebih baik daripada tawas [9]. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh 
waktu kontak abu sekam padi dan PAC terhadap penurunan zat warna Rhodamin B. 

2. Metodologi Penelitian 

2.1. Alat dan Bahan 

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain, aerator, beaker glass, labu ukur, muffle 
furnace, ayakan 60 mesh, dan alat fluidisasi. Sedangkan bahan-bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah karbon aktif sekam padi, PAC, larutan HCl sebagai aktivator karbon, Rhodamin 
B digunakan sebagai limbah simulasi. UV/Vis spektrofotometer digunakan untuk menganalisa 
konsentrasi Rhodamin B per satuan waktu. 

2.2. Pembuatan Karbon Aktif Sekam Padi 

Sekam padi yang telah bersih dan kering dikarbonisasi menggunakan furnace pada suhu 400 °C 
selama 2 jam. Karbon yang terbentuk didinginkan, digerus, dan diayak dengan ayakan 60 mesh. 
Serbuk karbon diaktivasi dengan cara direndam dalam larutan HCl 4 N selama 24 jam. Karbon yang 
telah diaktivasi dicuci menggunakan aquadest hingga pH netral dan dikeringkan dalam oven pada 
suhu 105 °C selama 3 jam. 

2.3. Proses Adsorpsi 

Sebanyak 600 ml larutan Rhodamin B dengan konsentrasi 50 ppm disiapkan dalam alat fluidisasi 
dengan kapasitas 600 ml. Selanjutnya adsorben sekam padi dan PAC dengan perbandingan 3:1 gram 
dimasukkan ke dalam alat fluidisasi yang telah berisi larutan Rhodamin B. Kemudian sampel 
diambil tiap selang waktu tertentu selama 2,5 jam. Selanjutnya konsentrasi Rhodamin B dianalisis 
dengan Spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu) pada panjang gelombang 550 nm. 

2.4. Metode Analisis 

Data hasil adsorpsi dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis (Shimadzu) dengan 
panjang gelombang 550 nm. Data hasil analisis tersebut digunakan untuk perhitungan konsentrasi 
Rhodamin B dalam cairan dengan rumus:  

 M1.V1 = M2.V2 (1) 

Untuk menentukan perhitungan efisiensi digunakan rumus: 

 E =  x 100 (2) 
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Dimana T0 adalah konsentrasi mula –mula dan T1 adalah konsentrasi setimbang. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Analisis Kadar Rhodamin B 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Puspita [11] tentang pemanfaatan zeolit dari 
abu sekam padi dengan aktivasi asam untuk penurunan kesadahan air didapatkan hasil bahwa pada 
saat awal adsorpsi antara waktu kontak 0 menit hingga 20 menit, menunjukkan adanya peningkatan 
kemampuan adsorpsi yang sangat cepat. Hal ini disebabkan karena pada awal adsorpsi hingga 
mencapai waktu 20 menit kondisi permukaan adsorben yang masih bersih sehingga menyebabkan 
proses adsorpsi berlangsung sangat cepat. Proses adsorpsi setelah mencapai waktu kontak 60 menit 
yaitu pada waktu kontak 90 menit hingga 120 menit mengalami penurunan kemampuan adsorpsi 
yang ditandai dengan berat Ca2+ dan Mg2+ yang terserap semakin sedikit pada waktu kontak 120 
menit. Namun pada saat mencapai waktu kontak optimum (60 menit) terjadi penurunan penyerapan 
ion logam Ca2+ dan Mg2+ yang disebabkan interaksi ion logam dengan zeolit telah lewat jenuh 
dimana ion logam Ca2+ dan Mg2+ yang teradsorpsi oleh zeolit yang diaktivasi dengan HCl terlalu 
lama sehingga menyebabkan proses adsorpsi terhenti. 

Waktu kontak merupakan salah satu dari faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi. Semakin 
lama waktu adsorpsi maka semakin banyak zat warna yang terserap oleh adsorben, akan tetapi 
apabila waktu kontak terlalu lama akan menyebabkan permukaan yang kosong akan semakin 
berkurang sehingga kemampuan adsorben untuk menyerap molekul zat warna menurun. 

 

Gambar 1. Hasil Pengujian Rhodamin B 

Arang selain digunakan sebagai bahan bakar juga dapat digunakan sebagai adsorben (penyerap). 
Daya serap dari arang aktif dapat ditentukan oleh luas permukaan partikel. Daya penyerapan dari 
arang aktif menjadi lebih besar jika arang tersebut dilakukan aktivasi dengan bahan-bahan kimia 
atau pemanasan pada temperatur tinggi. Bahan kimia yang dapat digunakan untuk aktivasi arang 
aktif ini dapat berupa H2SO4, HCl, H3PO4, dan ZnCl2. Karbon yang telah teraktivasi didehidrasi 
dengan oven bersuhu 105 °C selama 24 jam [11, 13] 

Waktu kontak optimum terjadi pada waktu 120 menit dengan penurunan menjadi 1,142 ppm dan 
efisiensi menjadi 97,716%. Pada awal adsorpsi laju berlangsung cepat karena seluruh permukaan 
pori masih kosong dan molekul zat warna akan menempel dan membentuk suatu lapisan pada 
permukaan. Namun setelah waktu kontak semakin lama yaitu pada waktu 150 menit permukaan 
yang kosong akan semakin berkurang sehingga kemampuan adsorben untuk menyerap molekul zat 
warna menurun, bersamaan dengan ini laju pelepasan kembali molekul zat warna justru meningkat 
hingga mencapai suatu kesetimbangan. Dengan kata lain, pada kondisi ini proses adsorpsi dan 
desorpsi adalah sama. Pada saat mencapai titik kesetimbangan, permukaan adsorben telah penuh 
tertutupi oleh zat warna yang diserap dan adsorben mengalami titik jenuh sehingga adsorben tidak 
dapat menyerap zat warna lagi [11]. Hal itulah yang mendasari mengapa waktu kontak sangat 
berpengaruh terhadap proses adsorpsi. 
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3.2. Persamaan Langmuir 

Hubungan antara adsorben dan adsorbat dalam kesetimbangan dijelaskan dalam persamaan 
isotermis [12]. Persamaan Langmuir menganggap bahwa adsorpsi terjadi pada suatu permukaan 
yang berisi sejumlah tempat adsorpsi tak terbatas. Proses ini dikenal dengan adsorpsi homogeny, 
dimana panas konstan dan penyerapan energi aktivasi diekstrak dari masing-masing molekul. Pada 
pembuatan grafik untuk persamaan Langmuir maka harus diketahui nilai dari adsorbat (zat terserap) 
oleh adsorben (zat penyerap) (x/m), Ce/(x/m). Dari grafik yang telah dibuat akan diketahui besar 
nilai determinasi (R2), dimana apabila nilai determinasi semakin besar (mendekati 1), maka prediksi 
yang dibuat dianggap cukup akurat [14]. 

Bentuk linier dari model isotherm Langmuir dapat dinyatakan sebagai: 

  (3) 

Dimana 

Ce  : Konsentrasi kesetimbangan dari adsorbat (mg/L) 

b   : Konstanta Langmuir 

Cmmaks : Daya adsorpsi 

Tabel 1. Hasil Perhitungan Persamaan Langmuir 

 

Waktu Kontak 

(menit) 
ce co-ce x/m ce/(x/m) 

 

0 50 0 0 0 

 

30 18,726 31,274 0,46911 39,9181 

 

60 17,289 32,711 0,490665 35,2359 

 

90 12,371 37,629 0,564435 21,9175 

 

120 1,142 48,858 0,73287 1,5583 

 

150 4,424 45,576 0,68364 6,4712 

 

 

Gambar 2. Hasil Perhitungan Persamaan Langmuir 

Hasil yang diperoleh dari variasi waktu kontak dapat digunakan untuk mencari persamaan 
Langmuir. Didapatkan persamaan Y= 2,172x – 2,4168 dengan R2 = 0,9896. Dimana ax : 1/Cmmaks . 
Ce dan b : 1/b Cmmaks. Dari persamaan tersebut didapatkan nilai Cmmaks (kapasitas maksimum 
adsorpsi) sebesar 0,4604 mg/gram dan nilai b (konstanta Langmuir) sebesar 0,8987 L/mg. Dengan 
nilai R2 = 0,9896 maka hal ini menunjukkan bahwa persamaan Langmuir dapat diterapkan pada 
proses adsorpsi Rhodamin B dengan karbon aktif sekam padi. Pendekatan Langmuir meliputi lima 
asumsi mutlak, yaitu gas yang teradsorpsi berkelakuan ideal dalam fasa uap, gas yang teradsorpsi 
dibatasi sampai lapisan monolayer, permukaan adsorbat homogeny, artinya afinitas setiap 
kedudukan ikatan untuk molekul gas sama, tidak ada interaksi lateral antara molekul adsorbat, 
molekul gas yang teradsorpsi terlokalisasi, artinya mereka tidak bergerak pada permukaan [15]. 
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4. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa adsorben karbon aktif 
sekam padi sangat efektif diaplikasikan untuk penjerapan limbah zat warna. Adsorpsi Rhodamin B 
meningkat dengan naiknya waktu kontak dimana didapatkan waktu kontak optimum pada waktu 
120 menit dengan kadar penurunan sebesar 1,142 ppm dengan persentase 97,716%. Didapatkan 
kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 0,4604 mg/gram, nilai konstanta Langmuir sebesar 0,8987 
L/mg, dan nilai R2 sebesar 0,9896. 
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