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ABSTRAK

Terdapat berbagai penyumbang pembangunan ekonomi di Indonesia salah satunya adalah industri
tekstil. Seiring dengan berkembangnya industri tekstil, jumlah limbah cair yang dihasilkan juga semakin
meningkat. Hal ini dapat menimbulkan masalah lingkungan terutama pada limbah cair yang
mengandung zat warna. Zat warna yang umum digunakan adalah remazol kuning, dimana zat warna ini
paling sering digunakan dan menghasilkan warna yang cerah, berpotensi karsinogenik, dan stabil.
Karena sifatnya yang stabil, zat warna remazol kuning sulit terurai. Penelitian ini bertujuan untuk
mencari kondisi optimal adsorpsi polimer ammonium kuarterner pada larutan zat warna remazol
kuning. Proses adsorpsi dilakukan dengan variasi massa (0,1; 0,15; 0,2; 0,25; dan 0,30) gram. Hasil
adsorpsi kemudian diukur adsorbansinya dengan Spektrofotometer Uv-Vis dengan panjang gelombang
363 nm. Polimer amonium kuarterner berhasil mengadsorpsi zat warna remazol kuning dengan massa
polimer optimum 0,15 gram. Dari hasil analisa diperoleh kapasitas adsorpsi sebesar 9,87 mg/g dan
persentase penghilangan sebesar 98,64%. Model isotermal adsorpsi untuk remazol kuning telah
dihitung menggunakan pendekatan model persamaan Freundlich, Langmuir, Temkin, dan Dubinin—
Radushkevich. Berdasarkan hasil perhitungan, adsorpsi larutan remazol kuning dengan polimer
ammonium kuarterner berjalan sesuai dengan isoterm adsorpsi Langmuir dengan nilai R? sebesar
0.8179. Pendekatan isotermal ini menunnjukan bahwa proses penyerapan terjadi secara monolayer,
tidak ada interaksi antara molekul yang teradsorpsi, setiap situs aktif hanya menyerap satu molekul, dan
permukaan penyerap seragam.

Kata kunci: Adsorpsi; Limbah Industri; Polimer; Remazol.

ABSTRACT

There are various contributors to economic development in Indonesia, one of which is the textile
industry. As the textile industry develops, the amount of liquid waste produced is increasing. This can
cause environmental problems, especially in liquid waste containing dyes. The dye commonly used is
remazol yellow, which is the most frequently used dye and produces a bright, potentially carcinogenic
and stable color. Because of its stable nature, remazol yellow dye is difficult to decompose. This
research aims to determine the optimal adsorption conditions of quaternary ammonium polymer in
remazol yellow dye solution. The adsorption process was carried out with mass variations (0.1; 0.15;
0.2; 0.25; and 0.30) grams. The adsorption results were then measured for adsorbance using a UV-Vis
Spectrophotometer with a wavelength of 363 nm. Quaternary ammonium polymer succeeded in
adsorbing remazol yellow dye with an optimum polymer mass of 0.15 grams. From the analysis results,
the adsorption capacity was 9.87 mg/g and the removal percentage was 98.64%. The isothermal
adsorption model for remazol yellow has been calculated using the Freundlich, Langmuir, Temkin, and
Dubinin—Radushkevich equation approximation model. Based on the calculation results, the adsorption
of remazol yellow solution with quaternary ammonium polymer proceeded in accordance with the
Langmuir adsorption isotherm with an R? value of 0.8179. This isothermal approach shows that the
absorption process occurs in a monolayer, there is no interaction between the adsorbed molecules,
each active site only absorbs one molecule, and the absorbing surface is uniform.
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1. PENDAHULUAN

Industri tekstil dan produk tekstil di Indonesia merupakan salah satu kontributor utama
pembangunan ekonomi (Rahayu et al., 2022). Dengan semakin majunya perkembangan industri tekstil,
hal ini dapat menyebabkan peningkatan limbah yang dihasilkan baik jumlah maupun jenisnya (Sedyadi
& Huda, 2016). Limbah cair merupakan salah satu jenis limbah yang dihasilkan. Limbah cair yang
terdapat zat warna dapat menyebabkan masalah bagi lingkungan karena sifatnya sullit terurai, serta
tahan terhadap lingkungan baik itu pengaruh suhu, pH, ataupun bakteri (Maghfiroh et al., 2016)

Remazol Kuning merupakan salah satu contoh pewarna remazol dipilih karena dinilai cukup
mewakili pewarna di industri tekstil. Selain itu, kromofor remazol kuning mudah menghasilkan warna
cerah dan tahan terhadap pengujian (Maghfiroh et al., 2016). Remazol kuning merupakan zat warna
anionik, yang mengandung senyawa azo (Kara et al., 2007; Nur Fitriani etal., 2019). Golongan pewarna
azo berpotensi karsinogenik, non-biodegradable dan dapat menghasilkan racun amina aromatik.
Remazol Kuning adalah salah satu zat warna golongan azo aromatik, dimana senyawa azo aromatik
bersifat stabil dan berwarna terang. Karena sifat Remazol Kuning yang stabil sehingga senyawa tersebut
tidak mudah rusak oleh pengolahan kimia maupun perlakuan photolitik. Jika dibuang ke dalam air
senyawa ini dapat bertahan dalam periode yang lama dan terakumulasi. (Cristina P et al., 2007; Nur
Fitriani et al., 2019; Tamirat et al., 2014).

Polimer adalah makromolekul rantai panjang yang terbentuk dari kombinasi molekul monomer
(Rosmainar et al., 2021). Polimer dapat dibedakan menjadi polimer sintetik serta polimer alam jika
dibedakan dari asalnya. Polimer alam sudah ada sejak lama seperti sutra, wol, kapas, karet, pati, dan
selulosa. Polimer alami yang dimodifikasi disebut juga polimer daur ulang. Misalnya serat sintetis yang
terbuat dari selulosa (rayon). Polimer sintetik merupakan polimer terbuat dari monomer (molekul
sederhana) yang biasa dibuat oleh pabrik (Yunelly, 2013). Polimer biasanya digunakan sebagai
komponen utama dalam plastik, dan para peneliti telah melakukan penelitian ekstensif untuk
menggunakannya sebagai penyerap untuk menghilangkan partikel dalam cairan limbah. Limbah cair
mengandung campuran kompleks partikel anorganik dan organik yang memiliki potensi kontaminasi
tinggi (Rahayu et al., 2023).

Adsorpsi sering digunakan sebagai metode pengolahan dalam industri pengolahan air limbah
karena pengoprasiannya yang mudah dan adsorben dapat digunakan kembali, yang membedakannya
dengan pengolahan yang lain (Veranica et al., 2024). Karena efisiensinya, proses pertukaran ion
menjadi standar untuk memisahkan polutan dalam air limbah menggunakan media adsorpsi berbasis
bahan canggih berupa polimer (Rahayu et al., 2023).

Penghilangan warna remazol kuning dapat dilakukan dengan polimer ammonium kuarterner
dengan metode one-pot approach. Polimer ammonium kuarterner dengan metode tersebut telah
berhasil digunakan dalam penghilangan nitrat, nitrit, dan fosfat sebesar 94.58%, 87.44%, dan 95,11%
(Rahayu et al., 2023). Selain itu polimer ini berhasil diaplikasikan pada limbah vinnase untuk
penghilangan fosfat dengan persen removal sebesar 75.70% (Veranica et al., 2024). Tujuan dari studi
ini adalah untuk mengetahui besar kemampuan adsoprsi ammonium kuarterner pada pewarna Remazol
Kuning terhadap variasi massa adsorben, dimana metode pembuatan polimer dengan one-pot approach.

2. METODOLOGI
2.1 Alat dan Bahan

HzC:C(CH3)C02CHzCHzN(CH3)3C| (META) dibeli dari Sigma Aldrich. C10H1404 (EDMA), dan
[(CH3),C(CN)]2N2 (AIBN) disuplai dari TCI (China). CsHgO (IPA), H(OCH,CH2)nOH (PEG 400),
etanol, dan remazol kuning dari Jombor. Penelitian ini menggunakan berbagai macam alat seperti gelas
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beker, pengaduk magnetik, kertas saring, termometer, kuvet, stopwatch, corong, neraca analitik,
penangas air, dan spektrofotometer UV-Vis, timbangan, pipet.

2.2 Sintesis Polimer Ammonium Kuarterner

Polimer amonium kuarterner yang dihasilkan melalui proses polimerisasi one-pot approach
dengan komposisi dan kondisi optimum telah berhasil digunakan sebagai adsorben (Rahayu et al.,
2023). Sebelum diisi ke dalam tabung silinder, larutan polimer yang terdiri dari EDMA (C10H1404),
monomer ammonium kuarterner (CoH1sCiNO>), etanol (C2HeO), poli (etilen glikol) ((C2H4O)nH-0),
isopropil alkohol (CsHgO) dan AIBN (CgHi2N4) yang masing-masing sebanyak 0,375 mL, 1,25 mL,
0,35 mL, 1,4 mL, 1,75 mL, dan 0,005 g kemudian dihomogenkan. Selanjutnya, polimerisasi dibiarkan
selama 12 jam dalam penangas air pada suhu 70 °C (Rahayu et al., 2021). Gambar 1 di bawah adalah
skema reaksi untuk membentuk polimer amonium kuarterner, yang akan digunakan sebagai adsorben
untuk menyerap warna kuning dalam larutan warna remazol kuning.
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Gambar 1. Reaksi Pembentukan Polimer Ammonium Kuarterner
(Sumber: Rahayu et al., 2023)

2.3 Pembuatan Larutan Remazol Yellow 30 ppm

Membuat larutan induk (1000 ppm) remazol kuning, dengan menimbang 0,5 gram remazol kuning
kemudian dilarutkan dalam 500 mL aquadest selanjutnya dihomogenkan. Memipet 5 mL larutan induk
kemudian diencerkan dengan labu ukur 50 mL, kemudian dihomogenkan.

2.4 Proses Adorpsi dengan Variasi Massa Ammonium Kuarterner

Variasi massa dilakukan untuk menguji kemampuan polimer amonium kuarterner dalam
menghilangkan warna kuning dari larutan remazol kuning. Proses adsorpsi menggunakan remazol
kuning sebanyak 30 ppm dengan suhu 25°C, selama 25 menit, dengan variasi massa polimer (0,10;
0,15; 0,20; 0,25; 0,3) gram, kemudian disaring, dan filtratnya dianalisis menggunakan Spektofotometer
UV-Vis pada panjang gelombang 363 nm. Menghitung kapasitas adsorpsi (Qe) menggunakan
persamaan 1, sedangkan untuk menghitung nilai persen kehilangan (%Re) menggunakan persamaan 2
(Adawiah et al., 2020; Aini et al., 2023).

_ (CO_CE) XV
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Keterangan :

C, = konsentrasi awal (mg/L),
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C. = konsentrasi akhir (mg/L)
W = berat adsorben (g)
V = volume larutan (L)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Massa Optimum pada Remazol Kuning

Penyerapan adsorben terhadap larutan pewarna remazol kuning diperlukan kondisi yang optimal,
salah satunya massa absorben. Dari Gambar 2 dapat dilihat bahwa massa optimum terdapat pada berat
0.15 gram dari variasi massa adsorben (0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3) gram.

%Re
Qe
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$.86383
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7,29282

T
Qe (mg/gram)
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Gambar 2. Grafik hubungan antara massa polimer dengan persentase penghilangan dan kapasitas
adsorpsi

Dari gambar 2 dapat dilihat massa adsorben 0.1 gpram didapat nilai kapasitas adsorpsi sebesar 14.79
mg/g dan persen removal sebesar 98.58%, kemudian untuk massa adsorben 0.15 gram didapat nilai
kapasitas adsorpsi sebesar 9.87 mg/g dan persen removal sebesar 98.64%. Berdasarkan gambar 2 dapat
dilihat bahwa persen removal optimum didapat pada massa adsorben 0.15 gram. Semakin besar massa
adsorben maka nilai persen kehilangan semakin kecil. Sedangkan untuk kapasitas adsorpsi berada pada
kondisi maksimum pada massa adsorben 0.1 gram dengan nilai 14.79 mg/g. Kapasitas adsorpsi terus
mengalami penurunan seiring dengan bertambahnya massa adsorben. Penurunan persen removal serta
nilai kapasitas adsorpsi ini menunjukkan semakin banyak adsorben yang digunakan semakin menurun
kemampuan daya serap adsorben, dikarenakan lapisan kedua, ketiga, dan ketiga terbentuk dengan cepat
yang menyebabkan permukaan adsorben jenuh atau hampir jenuh terhadap adsorbat yang biasa disebut
adsorpsi multilayer (Nurafriyanti et al., 2017).

3.2 Adsorpsi Isotermal
Proses adsorpsi dilakukan dengan variasi massa adsorben yang digunakan antara 1.00 hingga 3.00

gram, suhu ruangan dengan waktu selama 20 menit. Untuk menggambarkan bagian adorben dengan
adsorbat, diilustrasikan dengan pendekatan persamaan isotermal adsorpsi Freundlich, Langmuir,
Temkin serta Dubinin-Radushkevich. Isotermal adsorpsi Freundlich mewakili jenis adsorpsi dimana
adsorpsi terjadi pada banyak lapisan dan ikatan tidak kuat (Masruhin et al., 2018). Isotermal adsorpsi
Langmuir digunakan untuk menggambarkan keseimbangan antara adsorbat dan sistem adsorpsi.
Dimana adsorpsi adsorbat dibatasi pada satu lapisan molekul sebelum mencapai tekanan relatif
seragam atau tekanan relatif seragam (Liu et al., 2018). Isotermal Temkin menunjukkan bahwa adsorpsi
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terjadi secara heterogen, serta mekanisme adsorpsi terjadi secara kimia (Suryawan et al., 2018). Model
Isotermal Dubinin-Radushkevich menggambarkan mekanisme adsorpsi terjadi pada permukaan
heterogen dengan distrubusi Energi Gaussian (Ayawei et al., 2017). Model adsorpsi Freundlich dibuat
grafik antara log Ce dan log Qe, untuk model adsorpsi Langmuir dibuat grafik antara Ce dan Ce/Qe,
model adsorpsi Temkin dibuat grafik antara In Ce dan Qe, dan model adsorpsi Dubinin-Radushkevich
€2 dan In Qe. Grafik isotermal penyerapan larutan remazol kuning oleh polimer ammonium kuarterner
diilustrasikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Kurva Isotermal Adsorpsi Larutan Pewarna Remazol Kuning Menggunakan Polimer
Ammonium Kuarterner (a) Isotermal Freundlich (b) Isotermal Langmuir ¢) Isotermal Temkin d)
Isotermal Dubinin-Radushkevich

Berdasarkan Gambar 3 pada grafik pendekatan Freundlich diperoleh nilai R? sebesar 0.6463
dengan persamaan linier 1.0723x + 0.65, pendekatan Langmuir diperoleh nilai R? sebesar 0.8179
dengan persamaan linier 0.2532x — 0.0654, pendekatan Temkin diperoleh nilai R? 0.6248 dengan
persamaan linier 9.5279x + 3.4914, dan pendekatan Dubinin-Radushkevich diperoleh nilai R? 0.6488
dengan persamaan linier 6E-09x — 13.441. Persamaan isotermal Freundlich dapat dilihat pada
persamaan 3.

log ge = log Kf +—log Ce .................... (3) (Ho, 2004)
Keterangan :
ge = jumlah warna yang teradorbsi dalam adsorben (mg/g)
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Kf = konstanta adsorpsi pada multilayer
Ce = konsentrasi larutan remazol kuning setelah teradsorpsi (mg/L)
1/n = konstanta indikatif intensitas adsorpsi

Untuk persamaan isotermal Langmuir dapat dilihat pada persamaan 4

cCT: = — .lqm + (qim) oo (4) (Ho, 2004)

Keterangan :

Kl = konstanta adsorpsi pada monolayer

gm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

ge = jumlah warna yang teradorbsi dalam adsorben (mg/g)

Ce = konsentrasi larutan Remazol kuning setelah teradsorpsi (mg/L)

Untuk persamaan isotermal Temkin dapat dilihat pada persamaan 5

ge=B.InA +B.lInCe .................. (5) (Inyinbor et al., 2016)
Keterangan :

ge = jumlah warna yang teradorbsi dalam adsorben (mg/g)

B = konstanta terkait dengan panas adsorpsi

A = konstanta isotermal Temkin

Ce = konsentrasi larutan Remazol Kuning setelah teradsorpsi (mg/L)

Untuk persamaan isotermal Dubinin Radushkevich (D-R) terdapat pada persamaan 6

Inge=Ingm—Ke? ................ (6) (Inyinbor et al., 2016)

ge = jumlah warna yang teradorbsi dalam adsorben (mol/L)

gm = kapasitas adsorpsi maksimum (mol/L)

K = konstanta adsorpsi isotermal Dubinin— Radushkevich (mol? /kJ?)
E = konstanta isotermal Dubinin— Radushkevich.

Berdasarkan empat pendekatan isotermal yang telah dilakukan, pendekatan isotermal secara
Langmuir lebih menggambarkan proses kinetik penyerapan polimer ammonium kuarterner terhadap
larutan pewarna remazol kuning. Hal ini disebabkan nilai R? pada isotermal Langmuir lebih besar dari
pada yang lain, yaitu sebesar 0.8179. Pendekatan isotermal ini menggambarkan bahwa proses adsorpsi
tidak ada inetraksi antara molekul yang teradsorpsi, permukaan penyerap seragam, setiap situs aktif
hanya menyerap satu molekul, serta molekul teradsorpsi pada situs aktif terpisah di permukaan (Ye et
al., 2021). Isotermal Langmuir juga mengasumsikan bahwa adsorpsi terjadi dengan proses homogen
diamana adsorbat (larutan remazol kuning) teradsorpsi dalam bentuk monolayer (ketebalan lapisan orde
satu molekul) ke dalam adsorben pada suhu stabil (Waheed et al., 2021).

4., KESIMPULAN

Polimer ammonium kuarterner berhasil mengadsorpsi larutan pewarna remazol kuning. Kondisi
optimal diperoleh dengan massa polimer sebesar 0.15 gram diperoleh persen removal 98.64% dan
kapasitas adsorpsi sebesar 9.87 mg/g. Pendekatan model isotermal Langmuir dengan nilai R? sebesar
0.8179. Hal ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi terjadi secara monolayer, tidak ada interaksi antara
molekul yang teradsorpsi, setiap situs aktif hanya menyerap satu molekul, permukaan penyerap
seragam, serta molekul teradsorpsi pada situs aktif terpisah di permukaan. Untuk penelitian selanjutnya,
disarankan untuk melakukan pengoptimalan, waktu dan suhu kontak saat proses adsorpsi.
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