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Abstract. This study aims to utilize spent tea waste as a raw material for producing activated carbon activated using
NaOH and to evaluate its ability to reduce ammonium (NH+") and iron (Fe) levels in river water. The preparation
of activated carbon includes drying, carbonization, and chemical activation with variations in adsorbent mass of 5
g 10 g 15 g 20 g and 25 g with a contact time of 1 hour. Analysis was carried out using a UV-Vis
spectrophotometer. The results showed that increasing the adsorbent mass improved the efficiency of ammonium
removal by 16.66%, although the adsorption capacity per unit mass tended to decrease. For iron (Fe), the optimum
condition was obtained at an adsorbent mass of 15 g, showing the best removal performance. Meanwhile, the most
significant temperature decrease occurred at an adsorbent mass of 25 g, from 32°C to 27°C.
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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah ampas teh sebagai bahan baku pembuatan karbon
aktif yang diaktivasi menggunakan NaOH serta mengkaji kemampuannya dalam menurunkan kadar amonium
(NH4"), besi (Fe). Proses pembuatan karbon aktif meliputi tahap pengeringan, karbonisasi, dan aktivasi kimia
dengan variasi massa adsorben 5 g, 10 g, 15 g, 20 g, dan 25 g serta waktu kontak 1 jam. Analisis dilakukan
menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan massa adsorben
meningkatkan efisiensi penurunan ammonium sebesar 16,66%, namun kapasitas adsorpsi per satuan massa
cenderung menurun. Untuk parameter besi (Fe), kondisi optimum diperoleh pada massa adsorben 15 g dengan hasil
penurunan terbaik. Sementara itu, penurunan suhu paling signifikan terjadi pada massa adsorben 25 g, yaitu dari
32°C menjadi 27°C.

Kata kunci: ampas teh, karbon aktif, adsorpsi, amonium, besi (Fe), air sungai

PENDAHULUAN

Industri yang menerapkan proses adsorpsi umumnya menggunakan karbon aktif sebagai
adsorben karena memiliki luas permukaan tinggi dan kemampuan mengikat berbagai
kontaminan secara efektif. Salah satu alternatif bahan baku karbon aktif yang potensial adalah
limbah biomassa seperti ampas teh. Pemanfaatan limbah ini menjadi penting mengingat produksi
teh nasional Indonesia masih cukup besar, yaitu berkisar antara 130.000—150.000 ton per tahun
(BPS, 2024; Kementerian Pertanian RI, 2023). Produksi tersebut secara tidak langsung
menghasilkan limbah ampas teh dalam jumlah signifikan, terutama dari industri minuman teh
siap saji.

Tanaman teh (Camellia sinensis) termasuk dalam famili Theaceae dan memiliki kandungan
senyawa kimia yang kompleks, seperti polisakarida, protein, lemak, vitamin, mineral, kafein,
serta senyawa polifenol seperti katekin dan flavonoid [1], [2], [3]. Daun teh segar mengandung
air sekitar 75-80%, yang kemudian berkurang setelah proses pelayuan dan pengolahan [4].
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Selain itu, kandungan vitamin C pada daun teh berkisar 2-3 mg per gram bahan kering, meskipun
sebagian besar mengalami degradasi selama proses pengolahan [5].

Ampas teh sebagai limbah masih memiliki kandungan bahan organik yang tinggi, seperti
karbon, selulosa, hemiselulosa, dan lignin [6]. Kandungan karbonnya dilaporkan mencapai
sekitar 40-45%, sedangkan protein kasar dapat mencapai lebih dari 25% berat kering [7].
Kandungan selulosa yang tinggi memberikan sifat polielektrolit yang mendukung proses
adsorpsi, sehingga limbah ini berpotensi diolah menjadi karbon aktif [8]. Pemanfaatan limbah
ini juga sejalan dengan konsep pengelolaan limbah berkelanjutan dan ekonomi sirkular [9].

Sejumlah penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis limbah biomassa efektif
digunakan untuk mengadsorpsi berbagai polutan, termasuk logam berat dan senyawa organik
[9]. Selain itu, karbon aktif dari ampas teh juga telah dimanfaatkan dalam pemurnian minyak
kelapa sawit mentah (CPO), khususnya untuk adsorpsi B-karoten, dengan persentase adsorpsi
mencapai lebih dari 99% [10].

Dalam penelitian ini, karbon aktif akan dibuat dari ampas teh bekas seduhan menggunakan
aktivator NaOH melalui proses karbonisasi [11]. Variabel yang dikaji meliputi suhu, konsentrasi
aktivator, dan waktu aktivasi, di mana suhu karbonisasi dan waktu aktivasi berpengaruh
signifikan terhadap daya serap karbon aktif karena pembentukan pori-pori mikro [12]. Karbon
aktif yang dihasilkan akan diaplikasikan untuk menurunkan kadar amonium (NH4"), besi (Fe),
serta parameter suhu pada air sungai. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kombinasi
aerasi cascade dan adsorpsi dengan arang ampas teh sangat efektif mampu menurunkan kadar
besi awal [13]. Karbon aktif dan biochar berbasis ampas teh telah menunjukkan kemampuan
yang baik sebagai adsorben logam berat, termasuk Pb(IT), Cd(II), Ni(II), dan Zn(II). Kinerjanya
dipengaruhi oleh dosis adsorben, pH, waktu kontak, konsentrasi awal, serta modifikasi
permukaan. Pada pengolahan limbah cair yang mengandung Pb, penambahan 1,4 g karbon aktif
ampas teh dalam biokomposit kitosan menghasilkan efisiensi penyisihan sekitar 90,6% [14],
[15], [16], [17]. Aktivasi karbon ampas teh dengan aktivator NaOH dilaporkan menghasilkan
luas permukaan spesifik tinggi, murah, dan ramah lingkungan [18], [19].

METODELOGI PENELITIAN

Bahan dan Alat

e Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi ampas teh sebagai bahan baku utama,
larutan natrium hidroksida (NaOH) sebagai aktivator, aquadest sebagai pelarut dan pencuci,
serta air sungai sebagai sampel uji.

e Peralatan yang digunakan terdiri dari spektrofotometer UV-Vis (UV-Mini 1240) untuk
analisis kadar amonium dan besi (Fe), neraca analitik untuk penimbangan bahan dengan
ketelitian tinggi, serta furnace untuk proses karbonisasi. Selain itu, digunakan crush porselen
(mortar dan alu) untuk menghaluskan sampel, beaker glass sebagai wadah pencampuran,
kertas saring untuk proses filtrasi, dan desikator untuk menjaga sampel tetap kering setelah
pemanasan.

Prosedur Percobaan

e Persiapan Bahan Baku
Persiapan bahan baku dilakukan dengan menyiapkan ampas teh sebanyak +500 gram,
kemudian dicuci menggunakan aquadest hingga bersih untuk menghilangkan kotoran dan
zat terlarut. Selanjutnya, ampas teh dikeringkan di bawah sinar matahari selama 24 jam,
kemudian dilanjutkan dengan pengeringan menggunakan oven pada suhu 150°C, selama 30
menit untuk menurunkan kadar air secara optimal. Ampas teh kering kemudian
dikarbonisasi pada suhu 500°C selama 1 jam dalam furnace untuk menghasilkan arang.

e Pengaktifan Karbon
Ampas teh yang telah dikeringkan kemudian dikarbonisasi pada suhu 500°C selama 1 jam

untuk menghasilkan arang. Arang yang diperoleh selanjutnya dihaluskan dan diayak hingga
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mencapai ukuran partikel +£100 mesh. Proses aktivasi dilakukan dengan merendam arang dalam
larutan NaOH dengan konsentrasi 1 M selama 24 jam. Setelah itu, sampel disaring dan dicuci
menggunakan aquadest hingga mencapai pH netral (pH = 7), kemudian dikeringkan dalam oven
pada suhu 150°C selama 30 menit untuk memperoleh karbon aktif. Karbon aktif yang dihasilkan
digunakan dalam proses adsorpsi dengan sampel air sungai sebanyak 100 mL untuk setiap
perlakuan. Analisis kadar amonium (NH4") dilakukan menggunakan metode Fenat, sedangkan
kadar besi (Fe) dianalisis menggunakan metode ortofenantrolin, keduanya diukur dengan
spektrofotometer UV-Vis. Setiap perlakuan dilakukan sebanyak tiga kali pengulangan (replikasi)
untuk memastikan keakuratan data.

HASIL PENELITIAN

Pengaruh waktu dan berat karbon aktif terhadap penurunan amonium

Hasil analisis terhadap penurunan kadar amonium, besi (Fe), dan suhu dengan variasi berat
karbon aktif dan waktu kontak menunjukkan bahwa peningkatan berat karbon aktif cenderung
meningkatkan daya serap.
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Gambar 1. Pengaruh Waktu Dan Berat Karbon Aktif Terhadap Penurunan Ammonium

Pada kondisi waktu kontak 1 jam, penurunan kadar amonium (NH4") dalam air sungai
dianalisis menggunakan variasi berat adsorben karbon aktif, yaitu 5 g, 10 g, 15 g, 20 g, dan 25
g. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan berat adsorben cenderung meningkatkan
efisiensi penurunan kadar amonium mencapai 16,66 mg/L, namun nilai daya serap per satuan
massa adsorben (kapasitas adsorpsi) relatif menurun pada berat adsorben 15 gram.

Fenomena ini terjadi karena pada jumlah adsorben yang lebih tinggi, jumlah situs aktif
memang meningkat, tetapi tidak seluruhnya termanfaatkan secara optimal oleh ion amonium
yang tersedia dalam larutan [20], [21]. Dengan kata lain, konsentrasi amonium menjadi faktor
pembatas, sehingga sebagian permukaan adsorben tidak terisi (unsaturated) [22]. Akibatnya,
kapasitas adsorpsi per gram adsorben menjadi lebih kecil meskipun total amonium yang
teradsorpsi meningkat [23]. Mekanisme ini mengindikasikan bahwa adsorben memiliki
permukaan yang heterogen dengan distribusi situs adsorpsi yang tidak seragam [23].

Selain itu, peningkatan jumlah adsorben juga dapat menyebabkan terjadinya aglomerasi
partikel yang mengurangi luas permukaan efektif dan menghambat difusi ion amonium ke dalam
pori-pori adsorben [24]. Oleh karena itu, diperlukan optimasi antara berat adsorben dan
konsentrasi awal polutan untuk memperoleh kinerja adsorpsi yang maksimal [25]. Sebaran
partikel yang baik mencegah terjadinya aglomerasi dan menghasilkan luas permukaan efektif
yang tinggi, sehingga biochar dalam jumlah sedang memberikan kinerja adsorpsi optimal [25].
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Pengaruh waktu dan berat karbon aktif terhadap penurunan Besi (Fe)

Pada penggunaan adsorben dengan berat 15 g dan waktu kontak 1 jam, kadar sisa besi (Fe)
dalam air sungai mencapai 0,14 mg/L, yang lebih rendah dibandingkan dengan penggunaan
adsorben pada berat yang lebih besar. Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi tersebut, proses
adsorpsi berlangsung lebih optimal.
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Gambar 2. Pengaruh Waktu Dan Berat Karbon Aktif Terhadap Penurunan Suhu

Berdasarkan hasil penelitian, kondisi optimum diperoleh pada massa adsorben sebesar 25 g
dengan waktu kontak 1 jam. Pada kondisi ini, air sungai sebagai sampel menunjukkan penurunan
suhu yang paling signifikan dibandingkan variasi massa adsorben lainnya, yaitu dari suhu awal
32°C menjadi 27°C.

Penurunan suhu ini diduga berkaitan dengan meningkatnya jumlah adsorben yang berperan
sebagai media kontak, sehingga memperbesar luas permukaan interaksi antara air dan karbon
aktif. Aktivasi meningkatkan sifat adsorpsi dan kestabilan termal karbon aktif. Selain itu,
semakin besar massa adsorben, semakin besar pula kemampuan sistem dalam menstabilkan suhu
melalui mekanisme adsorpsi dan difusi panas [26].

Fenomena ini juga menunjukkan bahwa selain berfungsi sebagai adsorben zat pencemar,
karbon aktif dapat berperan dalam proses penurunan suhu secara tidak langsung melalui interaksi
fisik antara permukaan padatan dan fluida [27]. Oleh karena itu, optimasi massa adsorben dan
waktu kontak menjadi faktor penting dalam meningkatkan efektivitas proses pengolahan air.
Waktu kontak optimum tercapai pada 60 menit dengan persen adsorpsi sebesar 70,3% [28].
Penelitian menunjukkan bahwa variabel massa adsorben, waktu kontak, dan model isoterm
adsorpsi berpengaruh signifikan terhadap efisiensi penyerapan.

Hasil Adsorbansi Menggunakan Karbon Aktif Terhadap Amonium, Besi (Fe) dan Suhu
Hasil penurunan kadar amonium, besi (Fe), dan suhu dengan variasi berat adsorben 5 g, 10
g, 15 g, 20 g, dan 25 g dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Adsorbansi Menggunakan Karbon Aktif Terhadap Amonium,Besi (Fe) dan Suhu

No Parameter SNI KepMenKes NO. Satuan Air sungaii
907/ MENKES/SK/VII/2017
1 Rasa - - -
2 Warna 50 TCU 30
3 Suhu 25-26 C 27°C
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4 Besi (Fe) 1 mg/L 0.11
5 Amonium 0.15 mg/L 0.04
(NH4)
6 pH 6.5-7.0 pH 7
meter
7 Bau - - -

Berdasarkan Tabel 1, kualitas air sungai yang dianalisis dibandingkan dengan baku mutu
yang mengacu pada KepMenKes RI No. 907/ MENKES/SK/VII/2017 menunjukkan bahwa
sebagian besar parameter telah memenuhi standar yang ditetapkan.

Parameter warna air sungai tercatat sebesar 30 TCU dan masih berada di bawah baku mutu
warna 50 TCU untuk air sungai Kelas II berdasarkan PP No. 22 Tahun 2021. Untuk parameter
suhu, hasil pengukuran menunjukkan nilai 27°C, sedikit di atas kisaran baku mutu 25-26°C. Hal
ini mengindikasikan adanya pengaruh kondisi lingkungan atau aktivitas di sekitar badan air yang
dapat meningkatkan suhu air.

Kadar besi (Fe) dalam air sungai sebesar 0,11 mg/L, masih berada di bawah ambang batas
maksimum yaitu 1 mg/L, sehingga tergolong aman dan tidak menimbulkan risiko pencemaran
logam berat [29]. Demikian pula, kadar amonium (NHa4") sebesar 0,04 mg/L juga berada di
bawah batas maksimum 0,15 mg/L, yang menunjukkan bahwa kandungan nitrogen dalam
bentuk amonium masih dalam kategori aman [30]. Nilai pH air sungai sebesar 7 menunjukkan
kondisi netral dan berada dalam rentang baku mutu 6,5-8,5, sehingga mendukung
keberlangsungan kehidupan biota air [29]. Sementara itu, parameter rasa dan bau tidak
terdeteksi, yang menunjukkan bahwa air tidak memiliki karakteristik sensori yang mengganggu.
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