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ABSTRACT

Methylene blue is a dye used in the textile industry, especially in fabric dyeing, but it has a negative
impact on the environment. Various methods have been taken to reduce or even eliminate these
pollutants in the environment. This research aims to examine the ability of teak sawdust to act as
an adsorbent for methylene blue dye. So far, teak wood sawdust as waste that has only been burned
has not been used properly and can be used as an adsorbent for the adsorption of methylene blue.
This research using the adsorption method uses an 80 mesh adsorbent. The results showed that
adsorption of methylene blue occurred optimally at pH 6, with an adsorption percentage of 99.26%
and an optimum contact time of 30 minutes for adsorption with an adsorption percentage of 99.4%
and an adsorption capacity of 2.045 mg g*.
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ABSTRAK

Metilen biru merupakan zat warna yang digunakan dalam industri tekstil khususnya pewarnaan
kain, namun memiliki dampak negatif terhadap lingkungan. Berbagai cara telah dilakukan untuk
mengurangi bahkan menghilangkan polutan tersebut di lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk
mengkaji kemampuan serbuk gergaji kayu jati sebagai adsorben zat warna metilen biru. Serbuk
gergaji kayu jati selama ini sebagai limbah yang hanya dibakar dari belum dimanfaatkan secara
baik dapat dijadikan adsorben untuk adsorpsi metilen biru. Penelitian menggunakan metode
adsorpsi ini menggunakan adsorben berukuran 80 mesh. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
adsorpsi metilen biru terjadi secara optimal pada pH 6 dengan persentase adsorpsi sebesar 99,26%
dan waktu kontak optimum selama 30 menit adsorpsi dengan persentase adsorpsi sebesar 99,4%
dan kapasitas adsorpsi 2,045 mg g*.

Kata kunci: Adsorpsi; Adsorben; Metilen biru; pH; Waktu kontak
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PENDAHULUAN

Pertumbuhan  aktivitas  industri
belakangan ini membawa berbagai
dampak bagi lingkungan. Kerusakan
lingkungan menjadi permasalahan yang
tak bisa dipandang sebelah mata.
Permasalahan lingkungan yang
disebutkan ini merupakan konsekuensi
dari perilaku pembuangan limbah yang
secara terus menerus dilakukan oleh
manusia. Hal yang seharusnya dilakukan
olen para pelaku usaha khususnya
industri adalah mengolah limbah industri
menjadi bahan yang lebih ramah
sebelum dibuang ke alam, namun tidak
banyak pelaku industri menjalankan
protokol dimaksud. Pengolahan limbah
harus menjadi aktivitas wajib bagi semua
pelaku industri agar bisa menjaga
ekosistem lingkungan. Limbah yang
sering ditemui di alam dapat berupa
logam berat maupun zat warna biasanya
ditemukan sebagai bahan buangan dari
aktivitas industri baik dalam skala besar
maupun skala menengah [1]. Limbah
logam berat memberikan pengaruh
buruk bagi lingkungan disebabkan
karena logam berat yang melalui
mekanisme bioakumulasi dapat
menyebabkan  terjadinya  berbagai
penyakit misalnya kanker, kerusakan
saraf maupun kematian [2]. Selain logam
berat, salah satu limbah industri yang
sering ditemui khususnya industri tekstil
adalah zat warna.

Zat warna yang sering digunakan
dalam industri bervariasi, misalnya
metilen biru, metil oranye, dan rhodamin
B. Zat warna dapat menyebabkan
berbagai macam masalah di lingkungan
misalnya zat warna dapat mencegah
masuknya sinar matahari ke dalam badan
air  permukaan  sehingga  akan
mengurangi  aktivitas  fotosintesis
tumbuhan air serta dapat menyebabkan
kematian pada biota air lainnya [3]. Zat

warna dapat menyebabkan kanker,
beracun dan bersifat mutagenik karena
memiliki sifat karsinogenik [4] serta
menyebabkan gejala muntah, kerusakan
saraf, peningkatan detak jantung dan
sianosis [5]. Zat warna dapat membentuk
senyawa kompleks sehingga akan sulit
terdegradasi [6]. Contoh zat warna
anionik kongo merah, jika terakumulasi
dalam tubuh manusia, dapat
menyebabkan gangguan pernafasan,
Kinerja hati, ginjal, sistem saraf, dan
iritasi kulit [7]. Sedangkan contoh zat
warna kationik yaitu metilen biru.
Walaupun berperan sebagai pewarna
kain namun efek negatif metilen biru
yaitu menyebabkan iritasi kulit maupun
kerusakan permanen pada mata [8]. Zat
warna kationik ini juga memiliki efek
terhadap kesehatan manusia jika
terakumulasi misalnya mampu
meningatkan detak jantung, mual,
sianosis dan mempengaruhi Kkinerja
jaringan saraf [9]. Akibat berbagai
permasalahan lingkungan ini, maka
perlu dilakukan tindakan penanganan
terhadap limbah metilen biru sebelum
zat warna ini dilepaskan secara bebas ke
alam.

Telah dilakukan berbagai cara
penanganan terhadap limbah metilen
biru. Metode yang telah dikembangkan
diantaranya metode fotokatalitik [10],
elektroflotasi [11], degradasi zat warna
memanfaatkan bakteri [4], degradasi
elektrokimia memanfaatkan elektroda
karbon-PVC  [12] dan  adsorpsi
menggunakan adsorben [13]. Adsorpsi
dikatakan sebagai salah satu metode
penanganan zat warna yang cukup
mudah untuk diaplikasikan karena cukup
efektif, biaya yang dikeluarkan relatif
murah dan mudah untuk dikerjakan [14].
Banyak bahan alam berupa limbah di
lingkungan sekitar bisa dimanfaatkan
sebagai adsorben misalnya ampas tebu
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[15], sabut kelapa [16], [17], sabut buah
lontar [18] [19], limbah daun teh [20],
daun cengkeh [21] dan kulit kacang
tanah [22].

Salah satu bahan alam yang dapat
dimanfaatkan untuk adsorpsi metilen
biru adalah serbuk gergaji kayu jati. Hal
ini karena limbah ini banyak ditemukan
di Kota Kupang khususnya di meubel-
meubel yang tidak dimanfaatkan tetapi
hanya dibakar saja tanpa diperlakuan
tertentu.  Tumbuhan  jati  telah
dimanfaatkan untuk keperluan adsorpsi
metilen biru misalnya daun sebagai
adsorben [23], dan batangnya yang
dijadikan karbon aktif [24] [25]. Pada
bidang kesehatan, ekstrak daun jati
dijadikan sebagai obat anti bakteri dan
anti kanker [26], selain itu kayu jati
dimanfaatkan sebagai bahan baku
pembuatan karbon [27]. Penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji kemampuan
adsorpsi metilen biru (MB) oleh limbah
serbuk gergaji kayu jati (SGKJ) yang
dipengaruhi oleh variasi pH larutan dan
waktu adsorpsi.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan dilakukan
melalui beberapa tahapan diantaranya
preparasi alat dan bahan yang akan
digunakan, preparasi biosorben SGKJ,
proses adsorpsi, penentuan Kinetika
reaksi dan isotermal adsorpsi, dan
karakterisasi biosorben SGKJ.

Waktu dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium Pendidikan Kimia
Universitas Katolik Widya Mandira
terhitung mulai tanggal 25 November
2023 hingga 10 Desember 2023.

Alat dan Bahan
Bahan yang digunakan dalam
penelitian ini adalah serbuk gergaji kayu

jati, Natrium Hidroksida (NaOH), Asam
Klorida (HCI), akuades dan metilen biru
dari Merck. Adsorbat pada penelitian ini
adalah metilen biru (CisH1sN3sSCI)
dengan  massa  molekul relatif
319,85g/mol. Struktur molekul tersaji
pada Gambar 1.

HaC + CHa
3 \N 5 T/

|

CH3 CH3

Gambar 1. Struktur molekul metilen

biru

Alat yang digunakan dalam
penelitian ini adalah Spektrofotometer
Infra Merah (Thermo Scientific Nicolet
i1S10), Scanning Electron Microscopy
(SEM) Merk JSM-6510LA. Peralatan
laboratorium, pH meter (Metler Toledo
dan PH-009 (1) A), Indikator Universal,
Ayakan 100 mesh, Neraca analitik
(metter AE 200 dan Acis AD 300H) dan
Oven.

Preparasi Biosorben

Serbuk gergaji kayu jati diambil dari
bengkel meubel kemudian dibersihkan
dari pengotor, selanjutnya dihaluskan
menggunakan lumpang atau mortar.
Serbuk yang dihasilkan selanjutnya
diayak menggunakan ayakan berukuran
80 Mesh. Ukuran ini sesuai dengan
penelian awal yang pernah dilakukan
menggunakan sabut kelapa [28]. Serbuk
halus yang telah diayak selanjutnya
dicuci dengan akuades hingga bersih dan
dikeringkan pada suhu kamar. Serbuk
gergaji kayu jati yang telah bersih
tersebut selanjutnya dapat digunakan
untuk adsorpsi metilen biru.

Karakterisasi Biosorben
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Karakterisasi terhadap biosorben
dilakukan  melalui  beberapa cara
diantaranya penentuan pH zero point
charge (pHzpc). pHzpe dilakukan dengan
cara menyiapkan sebanyak delapan
wadah berisi masing-masing 20 mL
larutan NaCl 0,1 M. Wadah berisi
larutan NaCl kemudian diatur pH larutan
dari 3 sampai 10 menggunakan NaOH
dan HCI. Sebanyak masing-masing 0,1g
SGKJ dimasukkan ke dalam tiap wadah,
dan dilakukan pengadukan selama 30
menit dan didiamkan selama 24 jam.
Setelah 24 jam maka pH larutan akhir
dari tiap wadah diukur. Nilai pHzpc
diperoleh dengan membuat kurva antara
pH awal (pHi) dan selisih pH awal-pH
akhir (ApH). Nilai pHz adalah nilai
dimana pHi = ApH [29].

Cara lain melakukan karakterisasi
biosorben SGKJ adalah  dengan
melakukan analisis FTIR dan SEM.
FTIR bertujuan untuk mengetahui
kandungan gugus fungsional yang
terdapat pada permukaan biosorben
SGKJ [30], sedangkan analisis SEM
untuk  mengetahui  morfologi  dari
permukaan biosorben [31].

Persiapan Larutan

Larutan stok MB 100 ppm dibuat
dengan melarutkan 100 mg serbuk MB
dengan aquades kemudian dimasukkan
ke dalam labu ukur 1000 mL dan
dikocok hingga larutan  menjadi
homogen. Larutan baku MB 100 ppm
yang dihasilkan kemudian digunakan
untuk keperluan adsorpsi. Penentuan
panjang gelombang maksimum
dilakukan dengan mengencerkan larutan
MB baku menjadi MB 5 ppm. Larutan
diukur serapan maksimumnya pada
panjang gelombang 600-700 nm
menggunakan spektrofotometer UV-
Vis. Kurva kalibrasi diperoleh dengan
cara mengencerkan larutan stok MB

menjadi larutan berkonsentrasi 2, 4, 6, 8,
dan 10 ppm dan diukur serapannya
menggunakan  panjang  gelombang
maksimum yang telah diperoleh. Nilai
data  absorbansi yang  diperoleh
kemudian digunakan untuk menentukan
persaman garis lurus.

Penentuan pH Adsorpsi Optimum
Sebanyak 8 wadah disiapkan dan
dimasukkan masing-masing 20 mL MB
10 ppm. Setiap wadah diatur pHnya
secara berurutan 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, dan
10. Kemudian ke dalam tiap wadah itu
dimasukkan masing-masing 0,1 g
biosoben dan dikocok selama 75 menit,
merujuk pada penelitian sebelumnya
[28]. Setelah 75 menit dilakukan filtrasi
untuk  mengambil  filtratnya dan
dianalisis menggunakan UV-Vis, untuk
mengetahui jumlah MB teradsorpsi.
Berdasarkan data hasil analisis maka
akan diperoleh kondisi pH larutan MB
dengan kapasitas adsorpsi yang terbesar.

Penentuan Waktu Kontak Optimum

Sebanyak 8 wadah disiapkan dan
diisi masing-masing 20 mL larutan MB
berkonsentrasi 10 ppm. Setiap wadah
diatur nilai pH larutan sesuai pH
optimum yang diperoleh. Ke dalam tiap
wadah dimasukkan sebanyak 0,1 g
biosorben dan dikocok dengan variasi
waktu kontak berturut-turut 5, 10, 20, 30,
45, 60, 75, dan 90 menit. Filtrat dari tiap
wadah diukur menggunakan UV-Vis
untuk memperoleh kapasitas adsorpsi
pada variasi waktu kontak. Besaran nilai
MB yang terserap pada biosorben dapat
ditentukan menggunakan Persamaan 1
[13] untuk mengukur persentase MB
terserap dan Persamaan 2 [32] untuk
mengukur kapasitas adsorpsi.

% adsorpsi = {€o=C9) 4 100% (1)
__ (Co-Ct)v
= (o 2)
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dengan Co adalah konsentrasi awal
sebelum adsorpsi dan Ce adalah
konsentrasi  setelah  adsorpsi. Ct
merupakan  konsentrasi pada saat
tertentu, sedangkan v dan m adalah
volume MB dan m adalah massa SGKJ.
Selain itu, q adalah kapasitas adsorpsi
adsorbat oleh adsorben (mg g™).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini diawali dengan
melakukan preparasi terhadap biosorben

SGKJ. Data penelitian yang pernah
dilakukan menunjukkan bahwa batang
jati memiliki kandungan selulosa sebesar
39,99%, hemiselulosa sebesar 29,66%
dan lignin sebanyak 30,35% [33].
Kandungan  ini  menjadi  dasar
pemanfaatan SGKJ untuk dijadikan
sebagai adsorben MB karena selulosa
yang terkandung pada material organik
seperti pada tumbuhan alang-alang dapat
dijadikan sebagai adsorben MB [34].

— SGKJ
— SGKJ-MB

2939,52
3371,57

% Transmitansi

2924,09
3425,58

2337,72

2376,30

1604,77 1056,99

1597,06

1056,99

v 1 v 1 v 1
4000 3500 3000 2500

1 v 1 v 1 v
2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)
Gambar 2. Spektra FTIR serbuk gergaji kayu jati (SGKJ) dan serbuk gergaji
kayu jati setelah adsorpsi metilen biru (SGKJ-MB)

Karakterisasi Biosorben SGKJ

Setelah diperoleh SGKJ selanjutnya
dilakukan karakterisasi menggunakan
FTIR. Hasil analisis FTIR tersaji pada
Gambar 2. Jika diperhatikan, puncak
yang tampak pada bilangan gelombang
3425,58 cm™ (SGKJ) dan 3371,57 cmt
(SGKJ-MB) merupakan vibrasi yang
disebabkan oleh kehadiran gugus -OH.
Gugus OH ini bisa berasal dari senyawa
alkohol maupun fenol. Vibrasi lain
gugus aktif —OH terlihat pada bilangan
gelombang 2376,30 dan 2337,72 cm™,
Terjadi perubahan intensitas vibrasi —
OH sebelum dan sesudah mengadsorpsi

MB. Data ini dicurigai adanya
pengurangan intensitas —OH karena
setelah mengadsorpsi MB vibrasinya
menjadi berkurang sehingga puncak
yang muncul tidak tajam. Indikasi
adanya gugus C-H dari senyawa alkana
terlihat pada puncak yang muncul pada
bilangan gelombang 2924,09 dan
2939,52 cm™. Perubahan intensitas
vibrasi dialami oleh —-CH setelah
mengadsorpsi MB. Gugus C=C aromatik
mengalami vibrasi yang nampak pada
bilangan gelombang 1597,06 dan
1604,77  cm™.  Vibrasi  yang
menyebabkan munculnya puncak pada
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bilangan gelombang 1056,99 cm™ terserap olen SGKJ maka akan terjadi
mengindikasikan adanya komponen interaksi antara gugus aktif pada SGKJ
gugus fungsi C-O yang berasal dari dengan MB. Kondisi ini menyebabkan
senyawa alkohol dan eter yang terdapat penurunan intensitas vibrasi tiap gugus
pada molekul selulosa. Data yang tersaji aktif sehingga ada kecenderungan
pada Gambar 2 menunjukkan adanya puncak yang muncul setelah proses
perubahan intensitas vibrasi dari setiap adsorpsi menjadi kurang tajam jika
gugus fungsional yang dimiliki SGKJ dibanding kondisi sebelum adsorpsi
sebelum dan sesudah adsorpsi MB. Hal terjadi.
dah

ini dicurigai bahwa ketika MB su

A

SEI- ~10kVv ) x200 100pum e

001
64004 3
5 Unsur | % massa | % atom
5600+ C 43.48 50.05
4300 N 9.79 9.66
2 O | 4654 | 4022
I | cl 0.19 0.08
2 3200
2400 j
1600~ |4 —..V
4 ES
v o
O‘MI T T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

keV
Gambar 3. Karakterisasi SEM SGKJ. (A) SGKJ, (B) SGKJ-MB, (C) Hasil Analisis
SEM-EDX SGKJ-MB

Hasil yang ditunjukkan pada mengalami proses adsorpsi MB seperti
Gambar 3 menjelaskan karakterisasi yang terlihat pada Gambar 3.B, tidak
yang dilakukan menggunakan SEM- tampak ada perubahan yang mencolok
EDX. Untuk Gambar 3.A, diketahui pada permukaan SGKJ-MB. Namun
bahwa permukaan SGKJ terdiri dari data yang ditunjukkan melalui analisis
partikel-partikel ~ berbentuk  lonjong SEM-EDX  pada Gambar 3.C
dengan ukuran yang mirip. Setelah menjelaskan bahwa metilen biru terserap
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pada permukaan biosorben. Unsur hasil
analisis SEM-EDX yang terdapat pada
permukaan biosorben adalah C dengan
persentase 43,48% yang diduga berasal
dari selulosa dan MB, sedangkan N
dengan komposisi 9,79% dan CI
sebanyak 0,19% merupakan unsur yang
terdapat pada senyawa MB. Dugaan
terhadap kehadiran unsur O dengan
persentase cukup tinggi yaitu 46,54%
menunjukkan keberadaan unsur O yang
berasal dari SGKJ.

Jenis karakterisasi yang lain yaitu
pH zero point charge (pHpz). Tujuan
dilakukannya analisis ini adalah untuk
mengetahui muatan yang ada pada
permukaan biosorben. Berdasarkan data
pada Gambar 4, diperoleh data bahwa
pH dimana permukaan SGKJ bermuatan
nol atau tidak bermuatan adalah pada pH
6. Berdasarkan data pada Gambar 4,
dapat disampaikan bahwa pada
pH<pHp,c akan cenderung menyerap
atau berinteraksi dengan anion karena
pada kondisi tersebut permukaan SGKJ
bermuatan positif [30], sedangkan pada
kondisi pH>pHpz, permukaan SGKJ
bermuatan negatif sehingga akan
cenderung berinteraksi dengan kation
[35].

ApH
=

pH awal

Gambar 4. Plot pHpze SGKJ

Studi adsorpsi metilen biru

Variabel yang dipelajari dalam
adsorpsi MB oleh SGKJ ini adalah
pengaruh pH dan waktu kontak. Untuk
pengaruh pH, berdasarkan data pada

Gambar 5 diperoleh data bahwa proses
adsorpsi secara maksimal terjadi pada
pH 6. Hal ini karena berdasarkan data
Gambar 4, pada kondisi pH 6 permukaan
SGKJ tidak bermuatan sehingga ketika
dilakukan adsorpsi maka akan terjadi
interaksi yang mungkin terjadi antara
situs aktif pada adsorben dan situs aktif
pada adsorbat. Pada pH larutan dibawah
6, larutan metilen biru akan dipenuhi
oleh kation H* sehingga gugus aktif yang
bersifat elektronegatif pada SGKJ sulit
untuk  berinteraksi  dengan  MB.
Alasannya  karena  akan terjadi
persaingan antara ion H* dan kation MB
sehingga tidak teradsorpsi pada SGKJ
[36]. Sedangkan pada kondisi pH larutan
MB lebih besar dari 6, terjadi penurunan
kapasitas adsorpsi dikarenakan pada
kondisi tersebut MB akan cenderung
membentuk dimer sehingga ukurannya
semakin besar dan akan sulit teradsorpsi
pada SGKJ [36]. Pada pH 6, permukaan
biosorben tidak terdapat muatan
sehingga kation MB akan bebas
berinteraksi  dengan  gugus  aktif
biosorben sehingga akan banyak MB
yang terserap [19]. Hal ini yang
menyebabkan pH 6 menjadi pH
optimum dengan kapasitasi adsorpsi MB
sebesar 2,044 mg g.

99,28 5

©
©
P
[

% adsorpsi

4
99,16 A

99,10

54 s 6 s 9 10
pH

Gambar 5. Kurva variasi pH larutan

MB
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Gambar 6. Kurva variasi waktu
kontak adsorpsi

Studi adsorpsi dengan variasi waktu
dilakukan dengan beberapa waktu
mengujian. Data yang disajikan pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa pada saat
proses adsorpsi terjadi, akan terjadi
kenaikan persentase adsorpsi dari 5
hingga 30 menit. Hal ini diduga karena
pada kondisi waktu tersebut, masih
banyak situs aktif pada SGKJ yang
tersedia sehingga akan terjadi adsorpsi
secara meningkat. Setelah 30 menit
terlihat terjadi penurunan Kkapasitas
adsorpsi. Perilaku ini menunjukkan
adanya kemungkinan desorpsi karena
ikatan antara situs aktif biosorben
dengan MB tidak terlalu kuat. Namun
data pada Gambar 6 menunjukkan pada
waktu adsorpsi 30 menit terlihat
persentase adsorpsi sebesar 99,4% atau
kapasitas adsorpsi MB sebesar 2,045 mg

-1

g-.

SIMPULAN

Pada proses adsorpsi zat warna
metilen biru menggunakan serbuk
gergaji kayu jati diperoleh kondisi
optimum terjadi pada waktu kontak 30
menit dengan kapasitas adsorpsi sebesar
2,045 mg g dan pada pH 6 dengan
kapasitas adsorpsi sebesar 2,044 mg g.
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