PREPARASI HIDROCHAR MAKROALGA Eucheuma cottonii DAN UJI
SELEKTIVITASNYA SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA ANIONIK

TESIS

Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat
Memperoleh Gelar Magister Sains Bidang Studi [lmu Material

Ly,
YUALarpenGABD D

BUNGA INDAH PUTRI
20032682327002

PROGRAM STUDI MAGISTER ILMU MATERIAL
PROGRAM PASCASARJANA
UNIVERSITAS SRIWIJAYA
2024



HALAMAN PENGESAHAN

PREPARASI HIDROCHAR MAKROALGA Eucheuma cottonii
DAN UJI SELEKTIVITASNYA SEBAGAT ADSORBEN ZAT
WARNA ANIONIK

TESIS

Diajukan Untuk Memenuhi Salah Satu Syarat

Memperoleh Gelar Magister Sains Bidang Studi Ilmu Material

OLEH:

Bunga Indah Putri
20032682327002

Palembang, Januari 2025

Pembimbing 1 Pembimbing 11

4

%

Prof.\Xldes L esbani, S.Si., M.Si., Ph.D Dr.Fitri Suryani Arsyad, M.Si.
NIP. 197408121998021001 NIP. 197010191995122001

Mengetahui,
Direktur Pascasarjana

i Universitas Sriwijaya



HALAMAN PERSETUJUAN

I'esis dengan judul “Preparasi Hidrochar Makroalga Eucheuma cottonii - dan Uji
Selektivitasnya Scebagai Adsorben Zat Warna Anionik™ telah dipertahankan
dihadapan Tim Penguji Sidang Tesis Program Studi Magister Ilmu Material pada
tanggal 30 Desember 2024 dan telah diperiksa, diperbaiki dan disetujui dengan

saran dan masukan yang diberikan.

Palembang, Januari 2025
Tim Penguji Karya IIlmiah berupa Tesis
Ketua :

1. Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi, M.Si
NIP. 197711272005011003

~
-’

Anggota :

2. Prof. Aldes Lesbani, S.Si., M.Si., Ph.D ( )
NIP. 197408121998021001

3. Dr.Fitri Suryani Arsyad, M.Si. ( )
NIP. 197010191995122001 /

4. Elda Melwita, S.T., M.T., Ph.D ( Aﬂ/f
NIP. 197505112000122001 |
5. Dr. rer. nat. Mardiyanto, M.Si., Apt ( % )

NIP. 197103101998021002

Mengetahui,

Direktur Pascasarjana Koordinator Program Studi

\_“7 ’;‘ s )

antmad' Shid, \.S

NIP. 19610812198783100 ROGRP
pﬁSCASA"\)P§

Prof. Aldes Lesbani, M.Si., Ph.D
NIP. 197408121998021001

111 Universitas Sriwijaya



PERNYATAAN KEASLIAN KARYA ILMIAH

Yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama mahasiswa : Bunga Indah Putri
NIM : 20032682327002
Fakultas/Jurusan : Program Pasca Sarjana/llmu Material

Menyatakan bahwa tesis ini adalah hasil karya saya sendiri dan karya ilmiah
ini belum pernah diajukan sebagai pemenuhan persyaratan untuk memperoleh gelar
magister (S2) dari Universitas Sriwijaya maupun perguruan tinggi lain.

Semua informasi yang dimuat dalam tesis ini yang berasal dari penulis lain
baik yang dipublikasikan atau tidak telah diberikan penghargaan dengan mengutip
nama sumber penulis secara benar. Semua isi dari tesis ini sepenuhnya menjadi
tanggung jawab saya sebagai penulis.

Demikian surat pernyataan ini saya buat dengan sebenarnya.

Palembang, Januari 2025

SEFUTURR (E
Bunga Indah Putr

NIM. 20032682327002

Universitas Sriwijaya



HALAMAN PERSETUJUAN PUBLIKASI KARYA ILMIAH UNTUK
KEPENTINGAN AKADEMIS

Sebagai civitas akademik Universitas Sriwijaya, yag bertanda tangan dibawah ini:

Nama Mahasiswa : Bunga Indah Putri

NIM : 20032682327002

Fakultas/Jurusan : Program Pasca Sarjana/llmu Material
Jenis Karya : Tesis

Demi pengembangan ilmu pengetahuan, saya menyetujui untuk
memberikan kepada Universitas Sriwijaya “Preparasi Hidrochar Makroalga
Eucheuma  cottonii  dan  Uji  Selektivitasnya  sebagai  Adsorben
Zat Warna Anionik”. Dengan hak bebas (royalty non-ekslusive) ini Universitas
Sriwijaya berhak menyimpan, mengalih, edit/memformatkan, mengelola dalam
bentuk pangkalan data (database), merawat, dan mempublikasikan tugas akhir atau
tesis saya selama tetap mencantumkan nama saya sebagai penulis/pencipta dan
sebagai pemilik hak cipta.

Demikian pernyataan ini saya buat dengan sesungguhnya.

Palembang, Januari 2025

Yang menyatakan,

Bunga Indah Putri
NIM. 20032682327002

Universitas Sriwijaya



HALAMAN PERSEMBAHAN

Dan Dia telah memberikan kepadamu segala apa yang kamu mohonkan
kepada-Nya. Jika kamu menghitung nikmat Allah, niscaya kamu tidak akan
mampu menghitungnya. Sesungguhnya manusia itu sangat zalim dan
sangat mengingkari (nikmat Allah) (QS. Ibrahim: 34)

Dan dia bersamamu dimanapun kamu berada (Q.S Al-Hadid: 4)

Karena sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan, sesungguhnya
sesudah kesulitan itu ada kemudahan (QS Al-Insyirah: 5-6)

Maka ingatlah Aku, niscaya Aku akan mengingatmu. Bersyukurlah kepada-
Ku dan janganlah kamu ingkar kepada-Ku (QS Al-Bagarah: 152)

Dan apabila hamba-hamba-Ku bertanya kepadamu tentang Aku, maka
(Jjawablah), bahwa Aku dekat. Aku mengabulkan permohonan orang yang
berdoa apabila dia berdoa kepada-Ku. Maka hendaklah mereka itu
memenuhi (segala perintah)-Ku dan hendaklah mereka beriman kepada-
Ku. Agar mereka selalu berada dalam kebenaran (QS. Al-Bagarah: 186)
Saat kamu meminta untuk tumbuhnya bunga, jangan terkejut bila hujan
akan turun (Ustadzah Halimah Alaydrus)

Be patient. Sometimes the wait is longer because the blessing is bigger.

Skripsi ini sebagai tanda syukurku kepada:

v
v

Allah SWT
Nabi Muhammad SAW

Dan kupersembahkan kepada:

v

Mama (Ida Triswenti), Papa (Alm. Moch. Thoyib), adik-adik ku (Wahyu
Habib Ramadhan dan Irfan Maulana)

Seluruh keluarga besarku

Pembimbingku (Bapak Prof. Aldes Lesbani, Ph.D dan Ibu Dr. Fitri Suryani
Arsyad, M.Si)

Teman-temanku yang selalu memberikan semangat, bantuan dan dukungan

Almamaterku (Universitas Sriwijaya)

Vi
Universitas Sriwijaya



KATA PENGANTAR

Segala puji dan syukur hanyalah milik Allah SWT, kita memujinya, memohon
ampunan dan meminta pertolongan kepada-Nya dan pada akhinya penulis dapat
menyelesaikan penulisan tesis yang berjudul: “Preparasi Hidrochar Makroalga
Eucheuma  cottonii  dan  Uji  Selektivitasnya  sebagai  Adsorben
Zat Warna Anionik”. Tesis ini dibuat sebagai salah satu syarat untuk memperoleh
gelar magister sains pada Fakultas Pascasarjana Program Studi limu Material,
Universitas Sriwijaya.

Proses penyusunan tesis ini tidak terlepas dari berbagai rintangan, mulai dari
pengumpulan literatur, penelitian, pengumpulan data dan sampai pada pengolahan
data maupun dalam tahap penulisan. Namun dengan kesabaran dan ketekunan yang
dilandasi dengan rasa tanggung jawab selaku mahasiswa dan juga bantuan dari
berbagai pihak, baik material maupun moril, akhirnya selesai sudah penulisan
skripsi ini. Penulis mengucapkan terima kasih yang sebesar-besarnya kepada Bapak
Prof. Aldes Lesbani, Ph.D dan juga Ibu Dr. Fitri Suryani Arsyad, M.Si yang
telah bayak memberikan bimbingan, bantuan, motivasi, saran dan petunjuk kepada
penulis dalam menyelesaikan tesis ini.

Penulis juga menyampaikan terima kasih kepada:

1. Allah SWT yang telah memberikan rezeki, nikmat, karunia dan anugerah-Nya
hingga akhirnya penulis bisa menyelesaikan pendidikan magister ini dengan
baik.

2. Bapak Prof. Dr. Taufig Marwa, S.E., M.Si. selaku rektor Universitas Sriwijaya.
Bapak Prof. Dr. Ir. H. Muhammad Said, M.Sc selaku Direktur Pascasarjana
Universitas Sriwijaya dan Bapak Prof. Aldes Lesbani, Ph.D selaku Koordinator
Program Studi IImu Material Pascasarjana Universitas Sriwijaya.

3. lbu Elda Melwita, S.T., M.T., Ph.D, Bapak Dr. rer. nat. Mardiyanto, M.Si., Apt
dan Bapak Prof. Dr. rer. nat. Risfidian Mohadi, M.Si. selaku tim penguji tesis,
terimakasih untuk masukan, saran dan dukungan yang diberikan.

4. Seluruh Dosen Program Studi llmu Material yang telah memberikan banyak
ilmu, mendidik, dan membimbing selama proses perkuliahan.

5. Kepada Alm Papa, Mama, Wahyu dan Irfan. Terimakasih banyak untuk semua

doa, dukungan motivasi, dan semua hal yang telah kalian berikan kepada

viii
Universitas Sriwijaya



10.

kakak. Untuk Papa, terimakasih untuk kepercayaan yang selalu Papa berikan
kepada Bunga, terimakasih untuk semua sesi deep talk di setiap malam yang
dulu selalu Papa hadirkan. Terimakasih untuk semua nasihat, didikan dan
semua hal yang sudah Papa adakan untuk Bunga. Meskipun Papa sudah tidak
disini, tapi Bunga tau, Papa bangga. Terimakasih untuk semua nya Papa. Untuk
Mama, terimakasih banyak untuk semua doa yang selalu mama panjatkan
untuk bunga, terimakasih untuk semua dukungan yang selalu mama berikan.
Terimakasih sudah menjadi pendengar yang sangat baik untuk Bunga. Untuk
adik-adik ku, terimakasih sudah selalu menjaga kakak, selalu menjadi
pendengar yang baik untuk semua keluh-kesah yang kakak bagi. Terimakasih
sudah berusaha menjaga kakak menggantikan Papa. Ayo kita ke Banda Naira
di akhir tahun ini.

Kepada keluarga besar ku terimakasih untuk semua motivasi yang sudah
diberikan hingga akhirnya Bunga bisa sampai di tahap ini.

Kepada sahabat-sahabat ku yang entah bagaimana jalan ceritanya, Allah
pertemukan aku dengan kalian dan dengan izin Allah kalian bantu aku untuk
keluar dari terpuruknya aku kala itu. Terimakasih banyak terkhusus kepada kak
Sar, Yin (Syifa Lutfiyah) dan Kak Grace. Serta anak-anak GC Subot,
terimakasih sudah menjadi penyembuh dikala itu.

Kepada bestie bar-bar ku, Alfan Wijaya dan Sahrul Wibiyan yang sudah
banyak sekali membantu dan mewarnai masa-masa pendidikan magister ini
dengan suka cita. Terimakasih banyak ya teman-teman, semoga apa yang kita
inginkan dan cita-citakan, semuanya segera diijabah oleh Allah SWT.

Kepada member TSS yang sangat-sangat aku sayang, Ziah, Happy dan Aldi.
Terimakasih banyak untuk semua pengertian, pemakluman dan dukungan yang
kalian berikan. Untuk ziah, terimakasih banyak sudah selalu menjadi
pendengar yang baik, yang selalu jadi tempat ternyaman untuk berbagi semua
cerita.

Kepada adik ketemu gede ku, Attalya Mahezza, terimakasih banyak ya Cik Ya
sayang, sudah menjadi teman dan adik perempuan yang sangat baik untuk kak
Bunga.

Universitas Sriwijaya



11. Kepada teman-teman basecamp yang sudah sangat banyak sekali membantu,
banyak berbagi cerita dan canda tawa. Terimakasih kepada Daeng Ahmad,
Amri, Atul dan Yusuf.

12. Kepada teman-teman mahasiswa ilmu material, kak Zulkarnain, Sahrul, Jefri,
Robiatul, Amanda, Rabel dan Icha. Terkhusus kak Zulkarnain, sebagai sesama
alumni pertama, terimakasih banyak kakak sudah banyak membantu, dan
menjadi teman seperjuangan bersama dengan 3 musketeers, semoga apa yang
kita semogakan segera diijabah oleh Allah SWT.

13. Kepada adik-adik didik ku yang sangat aku sayang dan banggakan, Naila
(kiyyak), Rizka, Rasyid, Aza, Jasmine, Salwa, Suci, Vatra, Rafly, Deren,
Mikail, Aira, Atha, Igbal, Arga, Akila, Fabian, Hilda, Caca, dll. Terimakasih
banyak ya nak, sudah selalu menjadi teman sekaligus siswa terbaik untuk
mbak/miss. Kepada Bapak Sumarlin dan Ibu Bebi, Ibu Reni, Ibu Murthi, Ibu
Rainci Maliata, Pak lwan, Bunda Atha, dan Ibu Milita terimakasih untuk semua
dukungan dan kepercayaan yang selalu diberikan kepada saya.

14. Kepada semua sahabat-sahabat saya Luci, Intan, Andhika, Firmansyah, Boby,
Ilham, terimakasih untuk dukungan nya.

15. Kepada kak Deddy selaku admin program studi ilmu material, terimakasih
banyak kakak untuk semua bantuan, dukungan dan semua hal yang sudah
kakak berikan.

16. Semua pihak tertentu yang telah membantu dan memberikan informasi baik secara
langsung ataupun tidak sehingga penulis dapat menyelesakan penelitian dan
skripsi ini dengan baik.

17. Kepada diri saya sendiri, Bunga Indah Putri. Terimakasih sudah bertahan hingga
akhirnya kita bisa sampai di titik ini.

Semoga bimbingan, ilmu, bantuan, dan masukan yang telah diberikan kepada
penulis menjadi amal shaleh dan pahala yang setimpal dari Allah SWT. Akhir kata
penulis mengucapkan terima kasih.

Palembang, Januari 2025

Penulis

Universitas Sriwijaya



SUMMARY

Preparation of Hydrochar from Macroalgae Eucheuma cottonii and Its
Selectivity Test as an Adsorbent for Anionic Dye

Bunga Indah Putri : Supervised by Prof. Aldes Lesbani, P.hD and Dr. Fitri Suryani
Arsyad, M.Si

Organic materials such as macroalgae have garnered attention as efficient adsorbent
alternatives due to their ease of modification and abundant availability in nature.
This study investigates the preparation of Eucheuma cottonii hydrochar using the
hydrothermal carbonization (HTC) method at temperatures of 150°C, 200°C, and
250°C, characterized by BET, FT-IR, and pH pzc analyses. Adsorption selectivity
tests were performed on anionic dyes (congo red, direct yellow, methyl orange, and
direct green) to identify the material with the best adsorption capability. Further
studies explored the effects of pH, kinetics, and thermodynamics of adsorption,
including optimum conditions (pH, contact time, concentration, and temperature)
and material regeneration ability.

The results revealed significant functional group changes confirmed by FT-IR
analysis, while BET analysis identified the highest surface area at HC-250 (7.478
m?%g). SEM-EDS analysis confirmed that the hydrochar material had been
successfully prepared. XRD analysis showed the appearance of peaks at 20 angles
between 20°-30° which are typical angles for carrageenan. Selectivity tests showed
the highest preference for direct yellow across all materials, with increased
selectivity at higher activation temperatures. Adsorption was endothermic and
spontaneous at high temperatures, with positive AH, positive AS, and negative AG.
HC-250 demonstrated the best regeneration performance over seven cycles. This
study highlights the potential of E. cottonii hydrochar as an efficient adsorbent for
anionic dyes, particularly direct yellow, with promising applications for textile
wastewater treatment.

Keywords : Hydrochar, Eucheuma cottonii, Macroalgae, Hydrotermal, Selectivity
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RINGKASAN

Preparasi Hidrochar Makroalga Eucheuma cottonii dan Uji Selektivitasnya
Sebagai Adsorben Zat Warna Anionik

Bunga Indah Putri : Dibimbing oleh Prof. Aldes Lesbani, P.hD dan Dr. Fitri Suryani
Arsyad, M.Si

Material organik seperti makroalga telah menarik perhatian sebagai alternatif
material adsorben yang efisien, mengingat kemudahan modifikasi dan
ketersediaannya yang melimpah di alam. Penelitian ini membahas preparasi
hidrochar makroalga Eucheuma cottonii menggunakan metode hidrotermal (HTC)
dengan variasi temperatur 150°C, 200°C, dan 250°C serta karakterisasi
menggunakan analisis BET, FT-IR, dan pH pzc. Uji selektivitas adsorpsi dilakukan
terhadap zat warna anionik (congo red, direct yellow, methyl orange, dan direct
green) untuk menentukan material dengan kemampuan adsorpsi terbaik. Studi
lanjut dilakukan untuk mempelajari pengaruh pH, kinetika, dan termodinamika
adsorpsi, termasuk kondisi optimum (pH, waktu, konsentrasi, dan temperatur) serta
kemampuan regenerasi material.

Hasil menunjukkan bahwa analisis FT-IR mengonfirmasi perubahan gugus fungsi
pada hidrochar, sedangkan analisis BET menunjukkan luas permukaan terbesar
pada HC-250 (7,478 m?*g). Analisis SEM-EDS mengkonfirmasi bahwa material
hidrochar telah berhasil di preparasi. Analisis XRD menunjukkan munculnya
puncak pada sudut 26 antara 20°-30° yang merupakan sudut khas untuk karagenan.
Uji selektivitas menunjukkan preferensi tertinggi terhadap direct yellow pada
semua material, dengan peningkatan selektivitas pada temperatur yang lebih tinggi.
Adsorpsi bersifat endotermik dan spontan pada temperatur tinggi, dengan AH
positif, AS positif, dan AG negatif. HC-250 menunjukkan kinerja regenerasi terbaik
dalam tujuh siklus. Penelitian ini mengindikasikan bahwa hidrochar E. cottonii
merupakan adsorben yang efisien untuk pewarna anionik, khususnya direct yellow,
dengan potensi aplikasi yang menjanjikan untuk pengolahan limbah tekstil.

Kata Kunci : Hidrochar, Eucheuma cottonii, Makroalga, Hidrotermal, Selektivitas.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Saat era perkembangan teknologi yang pesat, kebutuhan akan material inovatif
semakin mendesak. Material inovatif memainkan peran krusial dalam memajukan
berbagai sektor, dari teknologi informasi hingga energi, dan dari kedokteran hingga
industri. Konsep material inovatif mengacu pada bahan-bahan yang tidak hanya
memenuhi kebutuhan fungsional dasar, tetapi juga menawarkan karakteristik unik, daya
tahan tinggi, dan seringkali sifat-sifat yang dapat disesuaikan sesuai kebutuhan aplikasi
spesifik.

Material inovatif dapat berasal dari berbagai sumber, mulai dari sintesis
laboratorium hingga sumber daya alam yang terbarukan. Penerapan teknologi tinggi,
seperti nanoteknologi, telah membuka pintu untuk menciptakan material dengan struktur
pada tingkat atom, memungkinkan sifat-sifat yang luar biasa dan aplikasi yang lebih luas.
Keunggulan material inovatif tidak hanya terletak pada performa teknisnya, tetapi juga
pada dampaknya terhadap keberlanjutan dan lingkungan (Al-Nuaimy dkk., 2023).

Dalam upaya mencari solusi yang berkelanjutan, pemanfaatan sumber daya alam
organik, khususnya makroalga, muncul sebagai alternatif menjanjikan. Makroalga,
sebagai organisme laut yang melimpah, menawarkan sumber daya alam organik yang
dapat diperbaharui, mengurangi tekanan pada sumber daya anorganik yang terbatas.
Pengembangan material dari makroalga menjadi relevan dalam meningkatkan efisiensi
teknologi modern, terutama karena material berbasis makroalga memiliki sifat unik yang
dapat diaplikasikan dalam berbagai bidang. Meskipun material anorganik telah dominan,
hidrochar, sebagai contoh material organik, menawarkan keunggulan tertentu melalui
proses pembuatan hidrochar dari makroalga. Dengan struktur yang kaya karbon dan
potensi daya serap tinggi, hidrochar dapat menjadi solusi berkelanjutan untuk
pengelolaan limbah, katalisis, dan pemulihan sumber daya (Jalilian dkk., 2024; Gai dkk.,
2023).
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Penggunaan material organik dalam pembuatan hidrochar menawarkan potensi
yang menarik dalam berbagai aplikasi, terutama dalam konteks pengolahan limbah.
Material organik, seperti makroalga, memiliki sifat-sifat yang unik yang membedakannya
dari material anorganik. Keunggulan material organik termasuk biodegradabilitas,
ketersediaan yang melimpah, dan kemampuan untuk menyerap polutan (Cavali dkk.,
2023).

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa makroalga dapat menjadi sumber
penghasil hidrochar, dengan menggunakan proses hidrotermal. Teknik hidrotermal
menggunakan air panas yang dikompresi memungkinkan terjadinya serangkaian reaksi,
termasuk dekomposisi biomassa dan depolimerisasi, menghasilkan hidrochar dengan
kandungan karbon yang tinggi (hingga 73%) dan energi yang tinggi (15-30 MJ / kg).
Sebuah studi oleh Brown dkk. pada tahun 2020 menunjukkan bahwa kandungan energi
hidrochar dari makroalga Saccharina latissima dan Fucus serratus meningkat masing-
masing sebesar 47% dan 172%, seiring dengan peningkatan proses hidrotermal.

Studi oleh Prakoso dkk (2018) yang meneliti tentang hidrochar aktif dari
Euchema cottonii yang menunjukkan pembentukan alotrop karbon yang terdiri dari serat
mikro karbon dan graphene. Porositas dan fungsionalitas tersebut memungkinkan
hidrochar digunakan untuk berbagai aplikasi seperti perbaikan tanah, katalis, adsorben,
dan bahan bakar padat (Brown dkk., 2020). Eucheuma cottonii merupakan salah satu
makroalga yang paling banyak terdapat di Indonesia. Buton, Sulawesi Tenggara
merupakan salah satu penghasil rumput laut jenis Euchema cottonii yang mencapai
70.313 ton pada tahun 2013 (Puspawati dkk., 2015).

Salah satu pemanfaatan FEucheuma Cottonii (E. cottonii) antara lain
pengembangan film bioplastik menggunakan rumput laut E. cotfonii yang digiling dan
dicampur dengan polietilen glikol sehingga menghasilkan film dengan sifat fisik dan
mekanik yang unggul (Sudhakar dkk., 2021). Penelitian juga mencatat bahwa biochar
dari rumput laut E. cottonii, yang dihasilkan melalui proses pirolisis, mampu menyerap
pewarna metilen biru dalam air limbah (Saeed dkk., 2020). Meskipun demikian, sebagian
besar fokus penelitian terletak pada produksi bioetanol dari hidrolisat E. cotfonii

(Khambhaty dkk., 2012; Meinita dkk., 2012; Tan & Lee, 2016).
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Penelitian lainnya terkait makroalga mengenai rasio densifikasi energi hidrochar
yaitu dari makroalga Gelidium sp. diamati oleh Patel dkk. pada tahun 2021, yang berkisar
antara 1,13-1,55 dan dapat dikategorikan sebagai produk yang sangat padat energi.
Makroalga memiliki komposisi kimia yang unik, termasuk bahan bioaktif seperti gula,
senyawa fenolik, dan antioksidan (Hartulistiyoso dkk., 2024). Bahan-bahan kimia
tersebut dapat diperoleh dalam fraksi cair bersamaan dengan produksi hidrochar
menggunakan proses hidrotermal. Strategi ini merupakan contoh kerangka kerja
biorefinery untuk menghasilkan multiproduk yang akan meningkatkan profitabilitas
(Hartulistiyo dkk., 2024). Meskipun demikian, penelitian teknis tentang konversi
biomassa alga menjadi bahan bakar padat menggunakan Hidrotermal masih terbatas, dan
hanya sedikit laporan yang telah dipublikasikan (Park dkk., 2018).

Hidrochar yang berasal dari makroalga umumnya mempunyai luas permukaan
yang beragam, tergantung dari jenis makroalga dan kondisi lingkungan preparasi
hidrochar nya. Penelitian oleh Roberts dkk, (2015) menunjukkan bahwa hidrochar
makroalga spesies Gracilaria yang bersumber dari Sulawesi Selatan mempunyai luas
permukaan 2,02 m?/g sedangkan yang bersumber dari laut Jawa mempunyai luas
permukaan 3,55 m?/g. Begitupun dengan biochar makroalga spesies Kappaphycus yang
mempunyai luas permukaan sekitar 2,24-2,84 m?/g. Luas permukaan yang cukup besar
didapatkan dari biochar makroalga species Eucheuma dengan rentang luas permukaan
material yang dihasilkan sekitar 30,03-34,82 m?/g.

Pemrosesan hidrotermal adalah suatu proses konversi termokimia yang penting,
yang digunakan untuk mengubah biomassa menjadi produk bernilai atau biofuel (Ruiz
dkk., 2013). Tidak hanya limbah biomassa yang dapat diolah atau diproses terlebih
dahulu dengan HTC, tetapi juga limbah plastik (Baskoro Lokahita dkk., 2017; Triyono
dkk., 2019). Teknik ini cocok untuk peningkatan biomassa dengan meningkatkan
karakteristik transport, penyimpanan, dan bahan bakar (Sharma dkk., 2020).
Dibandingkan dengan pirolisis, gasifikasi, torrefaksi, dan insinerasi, keuntungan utama
dari HTC adalah memanfaatkan bahan baku basah tanpa pengeringan terlebih dahulu
karena air bertindak sebagai reaktan, pelarut, dan katalis serta tanpa memerlukan input
energi yang besar untuk menghilangkan air melalui penguapan. (Pavlovi¢ dkk., 2013).

Proses ini efektif terjadi dalam medium air, bersifat eksotermis, dan berlangsung secara
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spontan, biasanya dilakukan dalam air pada temperatur antara 180 hingga 250°C, dengan
tekanan yang tinggi (2-6 MPa) (Park dkk., 2018).

Dalam konteks pembuatan hidrochar dari makroalga, keunggulan metode
hidrotermal ini dapat menjadi faktor penentu dalam menciptakan material inovatif yang
efektif dalam pengolahan limbah. Sebagai perbandingan, material anorganik juga
memiliki kelebihan tertentu, seperti kestabilan kimia dan kekuatan mekanik yang tinggi.
Namun, keterbatasan dalam hal biodegradabilitas dan sumber daya alam yang terbatas
membuat material organik semakin menarik untuk dieksplorasi.

Selain itu, sebagai adsorben, metode adsorpsi menggunakan material organik
berupa karbon aktif seperti hidrochar telah terbukti menjadi salah satu metode yang
efektif dan dapat diandalkan. Hidrochar memiliki sejumlah keunggulan yang mencakup
luas permukaan yang besar, struktur berpori mikro, distribusi ukuran pori yang seragam,
tingkat porositas yang tinggi, reaktivitas permukaan yang tinggi, kekuatan mekanik yang
superior, dan kapasitas adsorpsi yang kuat (Dai dkk, 2018).

Kapasitas adsorpsi besar yang dimiliki oleh hidrochar ini dapat dimanfaatkan
untuk pengolahan berbagai jenis limbah cair yang ada. Contohnya logam berat, pestisida,
obat-obatan dan juga pewarna tekstil kationik maupun anionik. Pewarna tekstil
mengandung senyawa-senyawa berbahaya bagi lingkungan, bahkan pada konsentrasi
rendah, zat warna ini dapat menimbulkan ancaman serius termasuk tingkat toksisitas yang
tinggi, karsinogenik dan efek non-biodegradable bagi semua bentuk kehidupan (Li dkk.,
2019).

Dengan demikian, pengembangan material inovatif untuk mengatasi masalah ini
menjadi sangat penting. Pembuatan hidrochar dari makroalga menawarkan potensi
sebagai solusi inovatif dalam pengolahan limbah tekstil. Dengan sifat-sifat uniknya,
hidrochar dari makroalga dapat digunakan untuk menyerap polutan-polutan berbahaya
dalam limbah tekstil, sehingga membantu mengurangi dampak negatif limbah terhadap
lingkungan. Selain itu, penggunaan material inovatif ini juga dapat membuka peluang
baru dalam pengembangan teknologi hijau dan berkelanjutan dalam industri tekstil.
Penelitian ini bertujuan untuk memahami proses pembuatan hidrochar dari makroalga
dan mengevaluasi keunggulan material organik ini dibandingkan dengan material

anorganik dalam konteks aplikasi praktis. Keterlibatan hidrochar dalam pengelolaan
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limbah zat warna anionik menjadi fokus utama untuk mengoptimalkan manfaat material
ini.

Pada penelitian ini dilakukan preparasi hidrochar makroalga E. cottonii dan uji
selektivitasnya sebagai adsorben zat warna anionik. Preparasi hidrochar dilakukan
dengan metode hidrotermal. Karakterisasi material dilakukan dengan menggunakan
analisis FT-IR, BET, SEM-EDS, XRD dan pH pzc. Kemudian, dilakukan uji selektivitas
adsorpsi material pada zat warna anionik antara lain congo red, direct yellow, direct green,
dan methyl orange dan dilakukan penentuan kondisi optimum adsorpsi material dengan
melihat pengaruh pH, waktu kontak, konsentrasi dan temperatur adsorpsi. Selanjutnya,
dilakukan regenerasi material adsorben untuk menguji ketahanan hidrochar makroalga

sebagai material adsorben zat warna.

1.2. Rumusan Masalah

Material anorganik memiliki keterbatasan dalam hal modifikasi karena struktur
material anorganik yang kaku dan rigid. Keterbatasan ini menyebabkan aplikasi material
anorganik dalam berbagai keperluan menjadi terbatas. Hal ini menyebabkan, material
organik digunakan karena selain mudah di modifikasi juga ketersediaannya melimpah di
alam. Salah satu material organik yang potensial yakni makroalga. Makroalga banyak
dimanfaatkan dalam berbagai bidang seperti sebagai bioetanol, bioplastik dan sebagai
adsorben. Dengan banyaknya pemanfaatan makroalga, salah satu yang menarik adalah
kemampuan hidrochar makroalga sebagai adsorben polutan. Penelitian ini membahas
mengenai preparasi hidrochar makroalga E. cottonii dan uji selektivitasnya sebagai
adsorben zat warna anionik. Preparasi dilakukan menggunakan metode hidrotermal
(HTC) dengan variasi temperatur 150°C , 200°C dan 250°C. Material yang telah di
preparasi di karakterisasi menggunakan spektrofotometer FT-IR, analisis BET, SEM-
EDS dan XRD. Diasumsikan bahwa semakin tinggi temperatur preparasi hidrotermal,
maka ukuran pori rata-rata material akan semakin kecil sedangkan luas permukan dan
volume total pori akan semakin besar. Zat warna anionik yang digunakan merupakan zat
warna yang umumnya menjadi limbah tekstil yang berbahaya bagi lingkungan
diantaranya zat warna congo red, direct yellow, methyl orange dan direct green. Studi

selektivitas dilakukan untuk melihat kemampuan adsorpsi terbaik material terhadap
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beberapa zat warna anionik. Diasumsikan bahwa kemampuan adsorpsi material hidrochar

yang di preparasi pada temperatur lebih tinggi, akan lebih besar dibandingkan dengan

hidrochar yang di preparasi pada temperatur rendah dan kemampuan adsorpsi hidrochar

lebih tinggi dibandingkan dengan makroalga murni. Kondisi optimum adsorpsi material

dipelajari untuk mengetahui pH, waktu, konsentrasi dan temperatur optimum adsorpsi

dan regenerasi adsorben dilakukan untuk melihat kemampuan material sebagai adsorben

yang efisien untuk digunakan berulang.

1.3.

1.4.

1.5.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang hendak dicapai pada penelitian ini antara lain :
Melakukan preparasi hidrochar makroalga FE.cotfonii menggunakan metode
hidrotermal (HTC) serta karakterisasi material menggunakan analisis BET, FT-
IR, dan pH pzc.

Melakukan uji selektivitas adsorpsi zat warna anionik pada material.
Mempelajari pengaruh pH, kinetika dan termodinamika reaksi terhadap
kemampuan adsorpsi material dengan melihat kondisi optimum adsorpsi yaitu
pH, waktu kontak, konsentrasi dan temperatur.

Mempelajari kemampuan regenerasi material sebagai adsorben zat warna

anionik.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat antara lain :

Memberikan informasi mengenai material hidrochar E.cottonii hasil preparasi
menggunakan metode hidrotermal beserta karakteristiknya.

Memberikan informasi mengenai kemampuan adsorpsi material serta

selektivitasnya terhadap zat warna anionik.

Hipotesis

Material hidrochar yang di preparasi pada temperatur tinggi akan memiliki

kandungan hasil rendemen yang lebih kecil dibandingkan dengan material yang di

preparasi pada temperatur lebih rendah. Selain itu, luas permukaan dan volume pori total
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meningkat seiring dengan peningkatan temperatur hidrotermal, sedangkan ukuran pori
rata-rata menurun, yang menunjukkan peningkatan porositas material. Penelitian oleh
Sathe dkk (2024) menyatakan bahwa peningkatan temperatur sintesis hidrochar dari 200
ke 250 °C menghasilkan peningkatan kandungan karbon dari 29,74% menjadi 37,21%;
sedangkan peningkatan waktu reaksi dari 4 jam ke 8 jam tidak menyebabkan banyak
perubahan pada kandungan karbon hidrochar. Penelitian oleh Park dkk. (2019) mengenai
adsorpsi/desorpsi zat warna anionik dan kationik oleh biochar switchgrass yang di
preparasi pada temperatur tinggi dan rendah menunjukkan bahwa biochar yang di
preparasi pada temperatur tinggi mempunyai kadar rendemen yang lebih rendah
dibandingkan dengan biochar yang di preparasi pada temperatur rendah. Biochar yang di
preparasi pada temperatur rendah mempunyai kadar rendemen 21,8% sedangkan
rendemen biochar temperatur tinggi adalah 14,8% hal ini sejalan dengan ukuran pori rata-
rata biochar yang juga menurun seiring dengan kenaikan temperatur. Ukuran pori rata-
rata biochar yang di preparasi pada temperatur tinggi dan temperatur rendah,
masingmasing antara lain 2,162 nm dan 3,037 nm. Namun, disamping itu, luas
permukaan dan volume total pori biochar yang disintesis pada temperatur tinggi jauh
lebih besar dibandingkan dengan biochar temperatur rendah. Luas permukaan biochar
temperatur tinggi mencapai 641,6 m?/g hampir tiga kali lebih besar daripada biochar
temperatur rendah. Penelitian oleh Lian dkk (2020) juga menunjukkan bahwa
peningkatan temperatur pirolisis jerami padi dari 400°C ke 700°C menyebabkan
penurunan ukuran partikel dari 403 ke 234 nm. Dengan menggunakan metode preparasi
yang sama, peningkatan temperatur pirolisis dari 300 ke 600 °C untuk sekam padi
menghasilkan penurunan ukuran partikel dari 190 ke 59 nm (Yue dkk., 2019). Pola yang
sama juga terjadi pada penelitian oleh Shen dkk (2020) untuk preparasi biochar jerami
gandum, jerami padi, dan jerami jagung ketika temperatur pirolisisnya dinaikkan dari 350
ke 650°C, dimana biochar dipreparasi menggunakan ball milling. Penelitian oleh Xiao
dkk (2020) juga menunjukkan adanya peningkatan luas permukaan dan volume pori dari
material biochar maupun biochar jerami gandum seiring dengan kenaikan temperatur

pirolisis material.
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Hipotesis 1 : Diasumsikan bahwa semakin tinggi temperatur preparasi hidrotermal
hidrochar maka ukuran pori rata-rata material akan semakin kecil sedangkan luas
permukaan dan volume total pori akan semakin besar.

Material hidrochar yang di hidrotermal pada temperatur yang lebih tinggi
mempunyai luas permukaan yang lebih besar dibandingkan dengan material hidrochar
pada temperatur rendah. Perbedaan luas permukaan ini tentunya akan memberikan
dampak yang berbeda terhadap hasil adsorpsi. Penelitian oleh Normah dkk (2022)
menunjukkan bahwa biochar dari kulit rambutan mempunyai kemampuan untuk
menyerap logam Fe dalam larutan hingga konsentrasi 25,126 mg/L. Penelitian oleh Yang
dkk. (2023) mengenai studi adsorpsi Pb** pada material MgO hidbridisasi magnetik
biochar dari ampas kopi menunjukkan bahwa kemampuan adsorpsi biochar pada
temperatur pirolisis 900 °C lebih tinggi dibandingkan dengan material biochar yang di
pirolisis di temperatur rendah. Studi adsorpsi kinetik pada dua fase adsorpsi menunjukkan
bahwa laju adsorpsi Pb** oleh biochar temperatur tinggi jauh lebih cepat dibandingkan
dengan material biochar temperatur rendah. Penelitian oleh Le dkk (2023) juga
menunjukkan bahwa material biochar temperatur tinggi mempunyai kemampuan
adsorpsi lebih besar dibandingkan dengan material biochar temperatur rendah. Kapasitas
adsorpsi ion NO3~ dan PO4> oleh biochar komposit ferrite magnetic kulit leci masing-
masing meningkat hingga 75,5% dan 75,2% dibandingkan dengan biochar berukuran
temperatur rendah. Penelitian oleh Lu dkk (2024) juga menunjukkan adanya peningkatan
kapasitas adsorpsi hingga 99,55% dari material biochar termodifikasi besi zerovalen. Pola
yang sama juga terlihat pada penelitian oleh Cao dkk (2023) dimana kapasitas adsorpsi
material biochar terhadap logam Cd meningkat hingga 10,2% seiring dengan
bertambahnya luas permukaan dari material biochar. Hidrochar yang dipreparasi pada
temperatur tinggi menunjukkan kemampuan penyerapan yang besar untuk Cu dan Ni,
mencapai kapasitas adsorpsi maksimum masing-masing 35,71 mg/g dan 31,06 mg/g
untuk ion-ion ini.

Hipotesis 2 : Diasumsikan bahwa kemampuan adsorpsi material hidrochar yang di
preparasi pada temperatur tinggi lebih besar dibandingkan dengan hidrochar yang di
preparasi pada temperatur rendah dan kemampuan adsorpsi hidrochar lebih besar

dibandingkan makroalga murni.
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