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SUMMARY 

APPLICATION OF SONICATION IN ADSORPTION OF CONGO RED  

BY MODIFIED SUGARCANE BAGASSE HYDROCHAR  

WITH COBALT HYDROXIDE 

Aditya Anandika : Supervised by Dr. Nova Yuliasari, M.Si. 

Chemistry, Mathematics and Natural Sciences, Sriwijaya University 

xviii + 70 Pages, 15 pictures, 5 tables, 13 appendices. 

The textile industry in Indonesia generates a significant amount of dye waste, 

leading to substantial pollution. One of the dyes produced is Congo Red, which is 

highly hazardous to living organisms. This is because Congo Red contains two azo 

(-N=N-) chromophores that can decompose into benzidine in the form of amines 

with highly carcinogenic properties. Additionally, this dye is difficult to degrade 

naturally, necessitating a method to reduce its presence. One such method is 

adsorption using hydrochar as an adsorbent. Adsorption is known to be a superior 

method due to its cost-effectiveness, environmental friendliness, ease of use, and 

higher efficiency in treatment processes. The adsorbent used is hydrochar derived 

from sugarcane bagasse, produced through the hydrothermal carbonization (HTC) 

process, which is known for its energy efficiency. The adsorption capacity of 

hydrochar is further enhanced using sonication techniques, activation with 10% 

H3PO4, and modification with Co(OH)2. 

XRD and FTIR analyses confirmed the successful synthesis of hydrochar-Co(OH)2. 

The surface area determined from the SAA test was 2.064 m²/g, and the pH point 

of zero charge (PZC) was 7.59. The adsorption effectiveness of hydrochar-Co(OH)2 

reached 49.09%, which is higher than that of unmodified hydrochar, which had an 

adsorption effectiveness of 45.48%. The adsorption process using sonication was 

more efficient, achieving an adsorption effectiveness of 49.09 %, compared to the 

shaker method, which resulted in an adsorption effectiveness of 43.64 %. The 

optimal adsorption conditions for hydrochar-Co(OH)2 in removing Congo Red 

were obtained at a concentration of 20 mg/L, with a maximum adsorption capacity 

of 14.662 mg/g and an optimum contact time of 12 minutes. 
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The adsorption isotherm model tends to follow the Langmuir equation, indicating 

that the adsorption process occurs through chemisorption. This is evidenced by the 

regression value of the Langmuir isotherm model, which is closer to one (0.981) 

compared to the Freundlich isotherm model, which has a regression value of 

0.9714. Furthermore, the Freundlich intensity value is below 1, suggesting that the 

adsorption process predominantly occurs through chemical interactions. The 

pseudo-first-order kinetic model has a calculated qe value of 2.765 mg/g, while the 

pseudo-second-order model has a calculated qe value of 4.299 mg/g. Since the 

experimental qe value is 4.179 mg/g, the pseudo-second-order model shows a 

calculated qe value that is closer to the experimental value. This confirms that the 

adsorption mechanism occurs through chemisorption. 

Keywords : Congo Red, Hydrochar, Co(OH)2, Adsorption. 

Citations : 94 (2014-2024) 
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RINGKASAN 

PENERAPAN SONIKASI PADA ADSORPSI CONGO RED  

OLEH HIDROCHAR AMPAS TEBU TERMODIFIKASI  

KOBALT HIDROKSIDA 

Aditya Anandika : Dibimbing oleh Dr. Nova Yuliasari, M.Si. 

Kimia, Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xviii + 70 Halaman, 15 gambar, 5 tabel, 13 lampiran. 

Industri tekstil di Indonesia menghasilkan limbah zat warna dalam jumlah yang 

sangat besar dengan dampak polusi yang signifikan. Salah satu zat warna yang 

dihasilkan adalah congo red. Congo Red sangat berbahaya bagi makhluk hidup 

karena zat warna congo red memiliki dua kromofor azo (-N=N-) yang dapat  terurai  

menjadi  benzidine berupa  amina dengan sifat yang sangat karsinogenik. Zat warna 

ini juga sulit terdegradasi secara alami sehingga perlu suatu metode untuk 

mengurangi zat warna tersebut. Metode yang dapat digunakan adalah metode 

adsorpsi dengan hidrochar sebagai adsorbennya. Metode adsorpsi dikenal sebagai 

metode yang lebih unggul dalam aspek pengolahan yang lebih ekonomis, ramah 

lingkungan, mudah digunakan dan lebih efisien. Adsorben yang digunakan berupa 

hidrochar dari ampas tebu yang dibuat menggunakan proses hydrothermal 

carbonization (HTC) yang dikenal lebih hemat energi. Daya serap hidrochar juga 

ditingkatkan dengan menggunakan teknik sonikasi, aktivasi dengan H3PO4 10% 

dan modifikasi dengan Co(OH)2. 

Hasil analisis XRD dan FTIR menunjukkan sintesis hidrochar-Co(OH)2 telah 

berhasil dilakukan. Luas permukaan dari hasil uji SAA sebesar 2,064 m²/g dan nilai 

pH point of zero charge (PZC) sebesar 7,59. Efektivitas adsorpsi hidrochar-

Co(OH)2 mencapai 49,09 % yang mana lebih tinggi dibandingkan efektivitas 

adsorpsi hidrochar biasa yaitu sebesar 45,48 %. Proses adsorpsi dengan 

menggunakan sonikasi lebih efisien dengan efektivitas adsorpsi sebesar 49,09 % 

dibandingkan metode shaker yang hanya 43,64 %. Kondisi optimum adsorpsi oleh 

hidrochar-Co(OH)2 terhadap zat warna congo red tercapai pada konsentrasi 20 

mg/L dengan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 14,662 mg/g dan waktu kontak 

optimum selama 12 menit.  
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Model isoterm adsorpsi cenderung mengikuti persamaan Langmuir yang artinya 

proses adsorpsi terjadi secara kemisorpsi dibuktikan dari nilai regresi model isoterm 

Langmuir yang lebih mendekati satu yaitu sebesar 0,981 dibandingkan dengan 

model isoterm Freundlich yang memiliki nilai regresi sebesar 0,9714. Nilai 

intensitas Freundlich dibawah 1 yang artinya adsorpsi cenderung terjadi secara 

kimia. Model kinetika orde satu semu memiliki nilai qe perhitungan sebesar 2,765 

dan orde dua semu sebesar 4,299. Nilai qe eksperimen sebesar 4,179 yang mana 

orde dua semu memiliki nilai qe perhitungan yang lebih mendekati nilai qe 

eksperimen sehingga hal tersebut menandakan mekanisme adsorpsi terjadi secara 

kemisorpsi. 

Kata Kunci : Congo Red, Hidrochar, Co(OH)2, Adsorpsi. 

Sitasi : 94 (2014-2024) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Produksi tekstil menghasilkan limbah dalam jumlah yang besar dan dampak 

polusi yang disumbangkan sekitar 70% (S. Rani & Jamal, 2018). Indonesia 

memproduksi lebih dari 700.000 ton pewarna dari 10.000 jenis yang berisiko 

mencemari lingkungan akibat sifatnya yang mutagenik, karsinogenik dan toksik 

(Lestari et al., 2021). Salah satu zat warna yang dihasilkan dari industri tekstil 

berupa congo red (Chahid et al., 2024). Congo red merupakan zat warna azo yang 

sering digunakan  karena mempunyai warna yang terang dan tahan lama (Herlina 

et al., 2017). Congo Red berbahaya karena memiliki dua kromofor azo (-N=N-) 

yang dapat terurai menjadi benzidine berupa amina dengan sifat yang sangat 

karsinogenik (Altaie et al., 2023).  Proses alami juga tidak mampu mendegradasi 

congo red karena memiliki struktur yang kompleks dan kelarutannya yang tinggi 

(Lestari et al., 2021). Metode adsorpsi dapat menjadi salah satu cara untuk 

menghilangkan zat warna tersebut (Jasim & Salman, 2024). Metode adsorpsi dipilih 

karena lebih unggul dalam aspek pengolahan yang ekonomis, ramah lingkungan, 

mudah digunakan dan lebih efisien (Mobarak et al., 2023). Adsorpsi terjadi ketika 

molekul menempel pada permukaan adsorben melalui interaksi kimia atau fisika 

(Karim et al., 2017). Salah satu adsorben yang dapat digunakan dalam metode 

adsorpsi adalah hidrochar (Ighalo et al., 2022).     

 Hidrochar dibuat dari bahan biomassa dengan proses hydrothermal 

carbonization (HTC) pada suhu relatif lebih rendah sekitar 180 – 240 °C 

dibandingkan dengan metode lainnya (Masoumi et al., 2021). Waktu hidrotermal 

yang digunakan pada penelitian ini selama 5 jam mengikuti penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh Khoo et al., (2020). Terdapat penelitian lain yang 

menggunakan waktu hidrotermal yang lebih singkat yaitu penelitian yang telah  

dilakukan oleh Yusuf et al., (2020) dengan waktu hidrotermal selama 3 jam. 

Penelitian ini menggunakan waktu yang tidak terlalu singkat dan tidak terlalu lama 

yaitu selama 5 jam agar hidrochar yang didapat memiliki efektivitas adsorpsi yang 

cukup besar dengan penggunaan energi yang rendah. Hidrochar dihasilkan dari 

suhu yang lebih rendah dibandingkan metode konvensional lainnya sehingga 
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hidrochar menjadi adsorben alternatif berbiaya relatif rendah (Fitasari & Ramadani, 

2022). Hidrochar yang dihasilkan dari proses hidrotermal memiliki permukaan 

yang kaya akan oksigen sehingga memiliki afinitas yang tinggi dalam proses 

adsorpsi (Askaputra & Yuliansyah, 2020). Salah satu biomassa yang dapat dijadikan 

sebagai adsorben adalah ampas tebu yang merupakan salah satu biomassa yang 

melimpah dan banyak ditemukan di Indonesia khususnya di Provinsi Sumatera 

Selatan, Kabupaten Ogan Ilir (Adiguna & Wahyudi, 2020). Ampas tebu terdiri dari 

32-45% selulosa, 20-32% hemiselulosa, 17-32% lignin, 1,0-9,0% abu dan beberapa 

komponen lainnya (Alokika et al., 2021). Komponen pada ampas tebu tersebut 

dapat diubah menjadi adsorben untuk mengadsorpsi limbah zat warna (Istikowati 

et al., 2020). Ampas tebu memiliki keunggulan dimana ampas tebu sendiri telah 

memiliki struktur pori lamelar alami yang dapat menyerap adsorbat (Adila et al., 

2024). Proses pembuatan serbuk lebih diinginkan material dengan kekerasan yang 

lebih rendah agar lebih homogen ketika diayak dengan ayakan 100 mesh. 

Pengayakan dilakukan sebelum dimasukkan ke dalam tabung hidrotermal. Ampas 

tebu merupakan bahan yg cukup mudah dihancurkan untuk menjadi serbuk.  

 Pori-pori dari ampas tebu akan bertambah banyak jika dilakukan aktivasi, 

sehingga akan meningkatkan daya serap adsorpsi. Asam phospat (H3PO4) dapat 

digunakan untuk aktivasi hidrochar tersebut (Verayana et al., 2018). Luas 

permukaan dan kapasitas penyerapannya juga perlu ditingkatkan karena metode 

hidrotermal menggunakan suhu yang relatif lebih rendah sehingga daya serap yang 

dihasilkan belum cukup besar (Yusuf et al., 2020). Hidrochar dapat dimodifikasi 

untuk meningkatkan kapasitas penyerapannya yaitu menggunakan logam 

hidroksida (Ardekani et al., 2017). Salah satu logam hidroksida yang bisa 

digunakan adalah Co(OH)2. Logam Co(OH)2 digunakan karena material ini telah 

digunakan dalam penelitian sebelumnya oleh Li et al., (2016), yang menunjukkan 

bahwa logam hidroksida Co(OH)2 memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih baik 

dibandingkan dengan logam oksida CoO. Beberapa penelitian terkait modifikasi 

karbon aktif dengan logam hidroksida telah dilakukan seperti penelitian yang 

dilakukan Saputra et al., (2019) tentang karbon aktif-Mg(OH)2 untuk mengadsorpsi 

uranium dan penelitian yang dilakukan Ardekani et al., (2017) tentang adsorpsi 

methylene blue dengan  karbon aktif-Zn(OH)2. 
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  Penelitian ini menggunakan logam Co karena memiliki elektronegativitas 

yang lebih besar daripada logam Mg dan Zn. Co memiliki elektronegativitas 

sebesar 1,7 sementara Zn sebesar 1,6 dan Mg sebesar 1,2 (Sulaiman et al., 2022). 

Semakin tinggi elektronegativitas maka akan semakin kuat suatu atom untuk 

bersaing mendapatkan elektron dan semakin kuat interaksi antar ikatan yang 

terbentuk (Sulistyowati et al., 2018). Elektron yang dimaksud adalah elektron situs 

teroksigenasi dari adsorben. Logam Co(OH)2 juga  dapat diregenerasi sehingga 

adsorben dapat digunakan kembali untuk menyerap polutan (Ogata et al., 2015). 

Keunggulan lain dari logam hidroksida yaitu dapat digunakan dengan baik dibawah 

pHpzc ataupun diatas pHpzc, sehingga dapat menyerap polutan anionik atau 

kationik (Li et al., 2016). Sintesis hidrochar-Co(OH)2 dapat terjadi karena logam 

Co(OH)2 berinteraksi dengan permukaan selulosa yang terdiri dari gugus hidroksil 

(Tasanif et al., 2020). Gugus hidroksil juga terdapat pada lignin (Kusumo et al., 

2020). 

 Pada penelitian ini menggunakan bantuan metode sonikasi. Sonikasi 

digunakan ketika proses sintesis hidrochar dan selama proses adsorpsi berlangsung. 

Hal ini bertujuan untuk meningkatkan difusi dan dispersi material dalam media cair 

(Ardekani et al., 2017).  Teknik sonikasi digunakan untuk memperbesar luas 

permukaan adsorben dan mempercepat laju reaksi (Permana et al., 2023). Kinetika 

laju reaksi pada penelitian ini berupa laju adsorpsi. Metode lain yang dapat 

digunakan untuk mempercepat laju reaksi adsorpsi adalah metode pengadukan 

dengan shaker (Pramitasari et al., 2021). Akan tetapi, metode sonikasi lebih unggul 

karena gelombang ultrasonik berfrekuensi tinggi menyebabkan munculnya efek 

kavitasi yang dapat memperbanyak terjadinya tumbukan antar molekul sehingga 

proses adsorpsi akan relatif lebih cepat (Sa’bandi et al., 2021). Metode sonikasi 

dalam penelitian ini diharapkan dapat mengoptimalkan proses adsorpsi zat warna 

congo red oleh hidrochar-Co(OH)2. 

 Karakterisasi yang digunakan pada penelitian ini seperti XRD yang 

digunakan untuk mendapatkan informasi mengenai struktur atom (Ali et al., 2022). 

FTIR untuk mendeteksi gugus fungsi (Abriyani et al., 2024). SAA  untuk mencari 

luas permukaan suatu material (Putri & Ratnawulan, 2019). Parameter uji kondisi 

optimum adsorpsi pada penelitian ini meliputi variasi waktu kontak dan variasi 
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konsentrasi adsorbat (Ibrahim et al., 2024). Terdapat beberapa uji lainnya seperti 

uji perbandingan metode shaker dengan metode sonikasi dan perbandingan 

hidrochar dengan hidrochar-Co(OH)2. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana keberhasilan sintesis hidrochar-Co(OH)2 berdasarkan hasil 

XRD, FTIR dan SAA ? 

2. Bagaimana hasil perbandingan metode shaker dengan metode sonikasi 

terhadap kemampuan hidrochar-Co(OH)2 dalam mengadsorpsi zat 

warna congo red ? 

3. Bagaimana kondisi  optimum waktu  kontak, konsentrasi adsorbat  dan  

kapasitas maksimum hidrochar-Co(OH)2 dalam mengadsorpsi zat 

warna congo red ? 

4. Bagaimana kinetika adsorpsi dan model isoterm adsorpsi dari 

hidrochar- Co(OH)2 terhadap zat warna congo red ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mensintesis dan mengkarakterisasi hidrochar-Co(OH)2 berdasarkan hasil 

XRD, FTIR dan SAA. 

2. Menentukan hasil perbandingan metode shaker dengan metode sonikasi 

terhadap kemampuan hidrochar-Co(OH)2 dalam mengadsorpsi zat warna 

congo red. 

3. Menentukan kondisi  optimum waktu  kontak, konsentrasi adsorbat  dan  

kapasitas maksimum  hidrochar-Co(OH)2 dalam mengadsorpsi zat warna 

congo red. 

4. Menentukan kinetika adsorpsi dan model isoterm adsorpsi dari hidrochar- 

Co(OH)2 terhadap zat warna congo red. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi 

mengenai pemanfaatan ampas tebu sebagai adsorben yang dapat digunakan dalam 

proses adsorpsi zat warna congo red, sehingga hasil penelitian ini dapat menjadi 

sumbangan literatur pemanfaatan limbah biomassa dengan teknik preparasi yang 

menggunakan temperatur relatif rendah dan prosedur sonikasi dalam waktu 

adsorpsi yang singkat. 
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