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SUMMARY 

HYDROTERMAL CARBONIZATION AND ACTIVATION OF LONGAN 

FRUIT PEEL (Dimocarpus longan L.) AS ADSORBENTS OF MALACHITE 

GREEN AND RHODAMIN-B DYES 

Alfan Wijaya :  Supervised by Prof. Aldes Lesbani, Ph.D 

and Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si 

Chemistry, Faculty of Mathematic and Natural Sciences, Sriwijaya University xxv 

+ 114 pages, 44 pictures, 26 tables, 26 appendices 

Hydrochar preparation of longan fruit peel (Dimocarpus longan L.) rind has been 

carried out at various temperature and carbonization time variations and activation 

using NaOH. The material was characterized using X-Ray Diffraction (XRD), 

Fourier Transform Infra Red (FT-IR), Scanning Electron Microscope (SEM) and 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) analysis. The material is used as an adsorbent for 

malachite green and rhodamine-B dyes. The adsorption process of malachite 

green and rhodamine-B dyes on the adsorbent was studied through the effect of 

pH, time, temperature, adsorption concentration and selectivity of dyes mixture, 

and desorption and regeneration processes of the adsorbent on dyes. The best 

temperature and time of carbonization in the hydrochar material are 250 ºC on 10 

hours. The results of XRD analysis on longan fruit peel, hydrochar temperature 

250 ºC and hydrochar activated by NaOH appeared diffraction peaks of about 24º 

with an increasingly sharp intensity after hydrothermal carbonization and 

activation processes. The results of FT-IR analysis showed in each material there 

are five active groups that is –OH, C-H aliphatic, C=O, isolated C=C, and C-O-C. 

Based on the results of SEM analysis, it showed the surface of the longan fruit 

skin and NaOH activated hydrochar has a morphology that forms an aggregate 

and the hydrochar without activation has a morphological shape that tends to be 

heterogeneous. The results of the BET analysis showed there was an increase the 

surface area of the material after the hydrothermal carbonization process, which is 

carried out at a temperature of 250 ºC from 17.175 m
2
/g to 18.712 m

2
 / g and 

increased after activation to 21.548 m
2
/g. The adsorption process for the malachite 

green dye on each adsorbent occurred optimally at pH 6 and the rhodamine-B dye 

at pH 3. The effect of the adsorption kinetics of the malachite green and 

rhodamine-B dyes more likely to follow the pseudo second order kinetics 

equation. The effect of concentration and adsorption temperature shows that the 

greater the adsorbate concentration and the higher the temperature, the greater the 

adsorption capacity. Adsorption isotherm parameters of malachite green dye for 

each adsorbent tend to follow the Freundlich isotherm model and rhodamine-B 

dye follows the Langmuir isotherm. Hydrochar adsorbent with a carbonization 

temperature of 250 ºC has greatest adsorption capacity at the adsorption of 

malachite green dye is 212,766 mg/g and rhodamine-B dye is 151,515 mg/g. The 
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type of solvent suitable for the dye desorption process in the longan fruit skin 

adsorbent and NaOH activated hydrochar adsorbent is NaOH and the hydrochar 

adsorbent is ethanol. The regeneration process of longan fruit peel adsorbent and 

the activated hydrochar was more stable against the malachite green dye, while 

the hydrochar without activation was more stable against the rhodamine-B dye. 

The selectivity of the mixture of malachite green and rhodamine-B dyes indicated 

that the malachite green dye is more easily adsorbed on each adsorbent than the 

rhodamine-B dye. Based on the XRD analysis, there was a change in the structure 

of the adsorbent after the adsorption process of malachite green and rhodamine-B 

dyes was caused by a chemical interaction between the adsorbent and dye. 

Keywords :  Longan fruit peel (Dimocarpus longan. L), hydrochar, adsorption, 

malachite green, rhodamine-B 

Quote : 59 (2003-2020)
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RINGKASAN 

KARBONISASI HIDROTERMAL DAN AKTIVASI DARI KULIT BUAH 

LENGKENG (Dimocarpus longan L.) SEBAGAI ADSORBEN ZAT WARNA 

MALASIT HIJAU DAN RHODAMIN-B 

Alfan Wijaya :  Dibimbing oleh Prof. Aldes Lesbani, Ph.D 

Dan Dr. Nurlisa Hidayati, M.Si 

Kimia, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Sriwijaya 

xxv + 114 halaman, 44 gambar, 26 tabel, 26 lampiran 

Telah dilakukan preparasi hidrochar dari kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan 

L.) pada berbagai variasi temperatur dan waktu karbonisasi serta dilakukan 

aktivasi menggunakan NaOH. Material tersebut dikarakterisasi menggunakan 

analisis X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infra Red (FT-IR), 

Scanning Electron Microscope (SEM) dan Brunauer-Emmett-Teller (BET). 

Material tersebut digunakan sebagai adsorben zat warna malasit hijau dan 

rhodamin-B. Proses adsorpsi zat warna malasit hijau dan rhodamin-B pada 

adsorben dipelajari melalui pengaruh pH, waktu, temperatur, konsentrasi adsorpsi 

dan selektivitas campuran zat warna serta proses desorpsi dan regenerasi adsorben 

terhadap zat warna. Temperatur dan waktu karbonisasi pada material hidrochar 

yang terbaik yaitu temperatur 250 ºC pada waktu 10 Jam. Hasil analisis XRD 

pada kulit buah lengkeng, hidrochar temperatur 250 ºC dan hidrochar teraktivasi 

NaOH muncul puncak difraksi pada sudut sekitar 24º dengan intensitas yang 

semakin tajam setelah proses karbonisasi hidrotermal dan aktivasi. Hasil analisis 

FT-IR menunjukkan bahwa pada setiap material terdapat gugus aktif –OH, C-H 

alifatik, C=O, C=C terisolasi, dan C-O-C. Berdasarkan hasil analisis SEM 

menunjukkan bahwa permukaan material kulit buah lengkeng dan hidrochar 

teraktivasi NaOH memiliki morfologi yang membentuk agregat dan hidrochar 

tanpa aktivasi memiliki bentuk morfologi cenderung heterogen. Hasil analisis 

BET menunjukkan bahwa terjadi peningkatan luas permukaan material setelah 

proses karbonisasi hidrotermal temperatur 250 ºC dari 17,175 m
2
/g menjadi 

18,712 m
2
/g dan semakin meningkat setelah dilakukan aktivasi menjadi 21,548 

m
2
/g. Proses adsorpsi zat warna malasit hijau pada setiap adsorben terjadi secara 

optimal pada pH 6 dan zat warna rhodamin-B pada pH 3. Pengaruh kinetika 

adsorpsi zat warna malasit hijau dan rhodamin-B lebih cenderung mengikuti 

persamaan kinetika pseudo second order. Pengaruh konsentrasi dan temperatur 

adsorpsi menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi adsorbat dan temperatur 

maka semakin besar kapasitas adsorpsinya. Parameter isoterm adsorpsi zat warna 

malasit hijau pada setiap adsorben cenderung mengikuti model isoterm Freundlich 

sedangkan pada zat warna rhodamin-B mengikuti isoterm Langmuir. Adsorben 

hidrochar temperatur karbonisasi 250 ºC memiliki kapasitas adsorpsi yang paling 

besar pada adsorpsi zat warna malasit hijau sebesar 212,766 mg/g dan zat warna 
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rhodamin-B sebesar 151,515 mg/g. Jenis pelarut yang cocok pada proses desorpsi 

zat warna pada adsorben kulit buah lengkeng dan adsorben hidrochar teraktivasi 

NaOH yaitu NaOH serta adsorben hidrochar yaitu etanol. Proses regenerasi 

adsorben kulit buah lengkeng dan hidrochar yang telah diaktivasi lebih stabil 

terhadap zat warna malasit hijau sedangkan hidrochar tanpa aktivasi lebih stabil 

terhadap zat warna  rhodamin-B. Selektivitas campuran zat warna malasit hijau 

dan rhodamin-B menunjukkan bahwa zat warna malasit hijau lebih mudah 

teradsorpsi pada setiap adsorben dibandingkan dengan zat warna rhodamin-B. 

Berdasarkan analisis XRD, terjadi perubahan struktur adsorben setelah proses 

adsorpsi zat warna malasit hijau dan rhodamin-B yang disebabkan oleh adanya 

interaksi kimia antara adsorben dan zat warna.  

Kata Kunci  :  Kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan. L), hidrochar, adsorpsi, 

malasit hijau, rhodamin-B 

Sitasi :  59 (2003-2020) 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Karbonisasi hidrotermal (Hydrothermal Carbonization/HTC) merupakan 

metode yang menggunakan air sebagai media reaksi untuk mengubah biomassa 

menjadi produk berupa hidrochar (Li et al., 2020). Proses karbonisasi hidrotermal 

dilakukan pada temperatur sekitar 180-260°C dengan tekanan tinggi (Olszewski et 

al., 2019). Hidrochar dapat digunakan dalam berbagai aplikasi seperti sumber 

energi, sebagai pupuk, dan adsorben pada proses adsorpsi (Lee et al., 2019). Salah 

satu biomassa yang dapat digunakan pada proses karbonisasi hidrotermal adalah 

kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) karena ketersediaannya yang 

melimpah dan belum banyak dimanfaatkan serta mengandung senyawa selulosa, 

lignin, dan flavonoid yang dapat dijadikan sebagai adsorben pada proses adsorpsi 

(Wang et al., 2016).  

Hidrochar memilik kekurangan yaitu karakteristik permukaan pori yang 

kurang bagus, sehingga diperlukan aktivasi kimia agar didapatkan permukaan pori 

yang berukuran mesopori (Islam et al., 2017). Proses karbonisasi hidrotermal 

yang dikombinasi dengan aktivasi kimia dapat menghasilkan adsorben yang 

memiliki kapasitas adsorpsi tinggi terhadap zat warna yang berukuran mikropori 

dan mesopori pada fase cair (Sunarti, 2014). Nizamuddin et al (2015) melakukan 

preparasi hidrochar dari cangkang kulit kelapa sawit yang mengakibatkan 

meningkatnya kadar karbon dari 26,93% menjadi 63,77%. Li et al (2019) 

memanfaatkan adsorben hidrochar yang dipreparasi dari bambu untuk 

mengadsorpsi zat warna metilen biru dengan kapasitas adsorpsi yang besar yaitu 

1155,57 mg/g. Pengaplikasian ini menunjukkan bahwa hidrochar dapat menjadi 

material yang efektif jika digunakan sebagai adsorben dalam menanggulangi 

limbah zat warna hasil produksi industri tekstil. 

Produksi limbah cair dari industri tekstil menjadi masalah yang serius bagi 

lingkungan (Sari et al., 2013). Sebagian besar, limbah cair pada proses industri 

langsung dibuang ke lingkungan tanpa diolah terlebih dahulu, sehingga 

menyebabkan beberapa masalah seperti pencemaran air (Akansha et al., 2020). 

Lebih dari 1000 ton per tahun zat warna digunakan pada proses industri tekstil 
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dan sekitar 10-15% limbah zat warna tersebut dibuang di perairan, sehingga 

menjadi masalah yang serius. Limbah cair zat warna merupakan salah satu 

polutan organik yang paling berbahaya bagi lingkungan dan kesehatan manusia 

(Eltaweil et al., 2020). Zat warna sintetik yang  banyak ditemukan seperti metilen 

biru, metil merah, kongo merah, procion merah, rhodamin-B dan malasit hijau 

(Hua et al., 2019).  

Malasit hijau termasuk salah satu zat warna kationik yang banyak digunakan 

pada proses industri tekstil. Zat warna malasit hijau berpotensi sebagai bahan 

teratogenik dan karsinogenik yang dapat menyebabkan kerusakan pada hati, 

ginjal, paru-paru dan jantung  serta peradangan pada kulit jika masuk kedalam 

tubuh manusia (Eltaweil et al., 2020). Zat warna rhodamin-B termasuk salah satu 

zat warna yang sering digunakan pada industri tekstil dan banyak ditemukan 

sebagai polutan dalam limbah cair. Paparan zat warna ini dapat menyebabkan 

penyakit kuning, narkosis dan stroke jika terpapar pada tubuh manusia  (Rafique 

et al., 2020).  

Metode yang dapat digunakan untuk mengurangi atau menghilangkan zat 

warna dari limbah cair seperti metode filtrasi, elektrokimia, pertukaran ion, 

pengendapan, koagulasi dan adsorpsi. Metode-metode tersebut memiliki 

perbedaan dalam efisiensi dan biaya (Hong et al., 2017). Metode adsorpsi 

termasuk metode yang banyak digunakan untuk menghilangkan zat warna dari 

limbah cair karena lebih efisien, biaya yang murah dan sederhana (Eltaweil et al., 

2020). Adsorben yang biasa digunakan pada metode adsorpsi seperti zeolit, grafit, 

kitosan, silica gel, bentonit dan karbon aktif (Panda et al., 2009). Adsorben 

tersebut memerlukan biaya yang cukup besar dalam proses preparasinya, sehingga 

pada penelitian ini memanfaatkan biomassa kulit buah lengkeng dalam proses 

preparasi hidrochar dengan metode karbonisasi hidrotermal yang diaplikasikan 

sebagai adsorben pada proses adsorpsi agar didapatkan adsorben yang efektif 

dengan biaya murah serta dapat memanfaatkan biomassa kulit buah lengkeng 

yang jarang dimanfaatkan. 

Hidrochar hasil sintesis yang diperoleh diharapkan memiliki luas permukaan 

yang besar sehingga memiliki kapasitas adsorpsi yang besar dan struktur adsorben 

yang stabil agar dapat digunakan secara berulang. Material hasil preparasi akan 
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dikarakterisasi dengan menggunakan analisis Fourier Transform Infra Red (FT-

IR), X-Ray Diffraction (XRD), Brunauer-Emmett-Teller (BET) dan Scanning 

Electron Microscope (SEM). Material diaplikasikan sebagai adsorben untuk 

proses adsorpsi zat warna malasit hijau dan rhodamin-B dengan mengamati 

pengaruh perubahan beberapa variabel bebas terhadap parameter kinetika dan 

termodinamika dalam proses adsorpsi seperti pengaruh pH, waktu, temperatur, 

dan konsentrasi adsorpsi. Adsorben yang telah digunakan pada proses adsorpsi zat 

warna malasit hijau dan rhodamin-B selanjutnya dilakukan proses desorpsi untuk 

melepaskan kembali zat warna yang telah diserap dan dilakukan proses regenerasi 

untuk mengamati kemampuan penyerapan adsorben setelah digunakan secara 

berulang.   

1.2. Rumusan Masalah 

1. Kurangnya pemanfaatan dan ketersediaan yang melimpah dari biomassa 

kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) sehingga diperlukan 

pemanfaatan dan pengembangan material dari biomassa kulit buah 

lengkeng melalui proses karbonisasi hidrotermal yang menghasilkan 

produk berupa hidrochar kulit buah lengkeng. 

2. Pemanfaatan kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) sebagai 

adsorben zat warna menghasilkan kapasitas adsorpsi yang tidak begitu 

besar sehingga dilakukan pengembangan material melalui adsorben 

hidrochar dengan mempelajari proses adsorpsi melalui pengaruh pH, 

waktu, temperatur, dan konsentrasi adsorpsi serta selektivitas campuran 

zat warna. 

3. Adsorben kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) memiliki struktur 

yang kurang stabil pada proses regenerasi sehingga dilakukan 

pengembangan material melalui adsorben hidrochar dengan mempelajari 

proses desorpsi dan regenerasi adsorben terhadap zat warna.
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1.3. Tujuan Penelitian 

1. Preparasi hidrochar dari kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) 

dengan metode karbonisasi hidrotermal dan aktivasi serta 

karakterisasinya dengan menggunakan analisis FT-IR, XRD, BET dan 

SEM. 

2. Mempelajari adsorpsi zat warna malasit hijau dan rhodamin-B pada 

adsorben hidrochar melalui pengaruh pH, waktu, temperatur, dan 

konsentrasi adsorpsi serta mempelajari selektivitas campuran zat warna 

malasit hijau dan rhodamin-B pada adsorben hidrochar. 

3. Mempelajari proses desorpsi dan regenerasi adsorben hidrochar terhadap 

zat warna malasit hijau dan rhodamin-B. 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai proses 

preparasi hidrochar dari kulit buah lengkeng (Dimocarpus longan L.) dengan 

metode karbonisasi hidrotermal dan aktivasi serta mempelajari penerapannya 

sebagai adsorben zat warna malasit hijau dan rhodamin-B untuk mengurangi 

pencemaran zat warna di lingkungan. 
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