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ABSTRAK

Senyawa metilen biru banyak digunakan pada industri tekstil merupakan senyawa yang sulit terurai di
dalam air. Salah satu metode yang dapat mengolah limbah ini adalah dengan proses adsorpsi. Cangkang kelapa
sawit merupakan salah satu sumber biomassa yang memiliki potensi besar sebagai bahan baku untuk produksi
karbon aktif. Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis efektivitas karbon aktif berbasis cangkang kelapa sawit
sebagai adsorben dalam menurunkan konsentrasi senyawa metilen biru, serta untuk mengidentifikasi model
isoterm adsorpsi yang paling tepat. Karbon aktif yang digunakan diperoleh melalui tahap karbonisasi cangkang
kelapa sawit pada suhu 500°C selama 3 jam. Arang hasil karbonisasi kemudian diaktivasi secara kimia
menggunakan larutan H2504 10 N pada suhu 100°C selama 3 jam. Proses adsorpsi dilakukan pada suhu kamar
selama 2 jam dengan pengambilan sampel pada menit ke-30, 60, 90 dan 120 menit. Proses adsorpsi senyawa
metilen biru dilakukan dengan variasi konsentrasi adsorben karbon aktif sebesar 2.000, 4.000, 6.000, dan 8.000
mg/L. Berdasarkan hasil analisis proksimat, karbon aktif memiliki kadar air sebesar 4%, kadar abu sebesar 6,67%,
serta kadar volatile matter sebesar 37,50%. Selain itu, kemampuan adsorpsi terhadap larutan lodin tercatat
sebesar 1.205,55 mg/g. Hasil percobaan menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi adsorben berbanding
lurus dengan efisiensi degradasi senyawa metilen biru. Hasil terbaik pada penelitian ini dicapai pada konsentrasi
adsorben 8.000 mg/L dengan persentase penurunan kadar senyawa metilen biru tertinggi sebesar 61,91%.
Proses adsorpsi senyawa metilen biru pada penelitian ini mengikuti model Isoterm Freundlich dengan kapasitas
penyerapan sebesar 1,9706 mg/g serta nilai konstanta empiris sebesar 1,8843 menunjukkan bahwa adsorben
belum mencapai kondisi jenuh.

Kata kunci: adsorpsi, cangkang kelapa sawit, karbon aktif, metilen biru

ABSTRACT

Methylene blue compounds, which are widely used in the textile industry, are difficult to degrade in water.
One of the methods that can be used to treat methylene blue wastewater is the adsorption process. Palm shell
is one of the biomass sources with great potential as a raw material for activated carbon production. This study
was conducted to analyze the effectiveness of palm shell-based activated carbon as an adsorbent in reducing the
concentration of methylene blue, and to identify the most suitable adsorption isotherm model. The activated
carbon used was obtained through the carbonization of palm shells at a temperature of 500°C for 3 hours. The
resulting charcoal was then chemically activated using a 10 N H,SO, solution at 100°C for 3 hours. The adsorption
process was carried out at room temperature for 2 hours with sample collection at 30, 60, 90, and 120 minutes.
The adsorption process was conducted using varying concentrations of activated carbon adsorbent: 2,000, 4,000,
6,000, and 8,000 mg/L. Based on the proximate analysis results, the activated carbon had a moisture content of
4%, ash content of 6.67%, and volatile matter content of 37.50%. In addition, the iodine adsorption capacity was
recorded at 1,205.55 mg/qg. Experimental results showed that increasing the adsorbent concentration was directly
proportional to the degradation efficiency of methylene blue. The best result in this study was achieved at an
adsorbent concentration of 8,000 mg/L, with the highest reduction percentage of methylene blue concentration
reaching 61.91%. The adsorption process in this study followed the Freundlich isotherm model with an adsorption
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capacity of 1.9706 mg/qg and an empirical constant value of 1.8843, indicating that the adsorbent had not yet
reached saturation.

Keywords: asdorption, palm kernel shell, activated carbon, methylene biru

1. PENDAHULUAN

Indonesia saat ini mengalami perkembangan yang cukup pesat pada sektor industri
tekstil. Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik Indonesia (BPS), ekspor konveksi tekstil
pada tahun 2024 mencapai 299,9 ton dengan negara tujuan ekspor terbesar adalah Amerika
Serikat. Nominal ini naik sekitar 20 ton dari nilai ekspor sebelumnya, yaitu 274,5 ton pada
tahun 2023. Perkembangan industri tekstil berbanding lurus dengan peningkatan volume
limbah cair yang dihasilkan dari aktivitas produksi. Tidak hanya di Indonesia, industri tekstil
tumbuh secara masif di seluruh dunia dengan perikraan total limbah cair harian mencapai 1-
10 jutaliter [1]. Limbah cair ini membawa pikmen pewarna yang tidak dapat terurai secara
alami dalam air dengan penyumbang warna terbanyak adalah metilen biru (MB) [1].

Metilen biru termasuk ke dalam golongan senyawa aromatik heterosiklik berbasis
tiazin dan banyak digunakan sebagai zat pewarna dalam industri tekstil [2]. Dari total
penggunaan senyawa metilen biru dalam industri tekstil, hanya 5% yang terserap oleh bahan
tekstil, sementara 95% residunya menjadi limbah berbahaya yang dapat mencemari
ekosistem perairan [3]. Metilen biru memiliki stuktur cincin aromatik tiga siklik (dua cincin
benzena dan satu cincin tiazina) yang bersifat hidrofobik sehingga sangat sukar larut
sempurna pada air [3]. Metilen biru memiliki sifat toksik dan sulit terurai. Senyawa berbahaya
seperti anilin, karsinogenik, serta senyawa aromatik yang terkandung dalam senyawa metilen
biru dapat merusak sistem saraf. Paparan terhadap senyawa tersebut dapat memicu mutasi
genetik, iritasi pada saluran pencernaan jika tertelan, sianosis ketika terhirup, iritasi kulit,
serta berdampak negatif terhadap sistem reproduksi. Kontaminasi air oleh senyawa metilen
biru juga diketahui dapat menyebabkan iritasi kulit, sianosis, serta gangguan pada sistem
pencernaan apabila masuk ke dalam tubuh melalui konsumsi atau inhalasi [4].

Beberapa metode yang dikembangkan untuk reduksi MB meliputi penambahan
reagen kimia, ekstraksi menggunakan pelarut, proses oksidasi-reduksi, elektrodialisis,
pertukaran ion, evaporasi, floakulasi-koagulasi-sedimentasi, serta teknik adsorpsi [5]. Metode
oksidasi, di antaranya menggunakan Fenton sebagai katalis cenderung efektif namun
membutuhkan wadah seperti MMT clay (Montmorillonite) yang sulit terpisahkan dari limbah
cair untuk diproses ulang [6]. Metode pemurnian limbah MB dengan floakulasi-koagulasi-
sedimentasi umumnya dilakukan menggunakan PAC (polyvinyl alumunium chloride) yang
lebih rendah biaya namun alumunium tergolong toksik, sedangkan koagulan kimia lain
mengganggu pH normal perairan [7]. Metode lain yaitu ekstraksi menggunakan pelarut kimia,
biodegradasi dengan mikroorganisme, membran filtrasi, dan elektrodialisis cenderung kurang
cost effective dan membutuhkan lebih banyak waktu proses [8]. Oleh karena itu metode
adsorpsi dikategorikan sebagai metode yang lebih unggul dibandingkan metode lainnya,
seperti proses yang sederhana, kinerja yang efektif dan efisien, serta kemampuan regenerasi
adsorben untuk penggunaan berulang [5].

Adsorpsi merupakan salah satu teknik pengolahan dan pemurnian limbah dengan cara
penyerapan adsorbat dalam limbah oleh adsorben (bahan penyerap) [9]. Adsorpsi
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dikategorikan menjadi adsorpsi secara fisika yang artinya tidak terjadi reaksi antara adsorben
dengan adsorbat (melibatkan ikatan molekul gaya Van der Waals), dan adsorpsi kimia di mana
terdapat reaksi antara adsorbat dengan gugus fungsi pada adsorben [10]. Jenis-jenis adsorben
yang dapat digunakan di antaranya adalah zeolit, PVA (polyvinyl alcohol), karbon aktif dari
limbah biomassa, dan lain-lain. Karbon aktif memiliki struktur pori makro- mesopori dengan
luas permukaan spesifik tinggi kurang lebih 500-1500 m?/g dan kapasitas adsorpsi yang unggul
berasal dari kandungan karbonnya yang mencapai 90-99%. Struktur berpori ini
mengakibatkan luas permukaan karbon menjadi tinggi sehingga efektif sebagai adsorben [11].

Keunggulan karbon aktif adalah struktur pori yang lebih besar dari zeolit dan tidak
seragam sehingga dapat mengikat beragap zat warna pada limbah dengan ukuran molekul
berbeda [10]. Selain itu, biomassa yang melimpah di indonesia seperti cangkang kelapa sawit
dengan jumlah mencapai 26 juta ton setiap tahun dapat dimanfaatkan menjadi karbon aktif
yang bernilai jual berdasarkan data dari Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan pada
tahun 2019. Limbah cangkang kelapa sawit mengandung lignoselulosa, yang terdiri dari
susunan selulosa sebesar 37,76%, hemiselulosa 18,80%, dan lignin 34,99% [12]. Bahan organik
yang memiliki kandungan lignoselulosa tinggi berpotensi menghasilkan karbon aktif dengan
luas permukaan mencapai 1.206,85 m?/g, yang dapat meningkatkan kemampuan
adsorpsinya. Selain itu kandungan karbon (C) dalam limbah cangkang kelapa sawit mencapai
51,6%, menjadikannya sumber potensial untuk produksi karbon aktif [12].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas karbon cangkang
kelapa sawit sebagai adsorben karbon aktif dalam proses adsorpsi senyawa metilen biru.
Proses adsorpsi dilakukan pada kondisi operasi sistem batch dengan konsentrasi awal
senyawa metilen biru sebesar 30 ppm. Variabel berubah yang diuji pada penelitian ini adalah
kadar adsorben yaitu 2.000, 4.000, 6.000, dam 8.000 ppm. Setelah didapatkan data kadar
metilen biru pada setiap satuan waktu (30 menit) selama 2 jam yang dilakukan menggunalan
Spektrofotometri UV-Vis, data dianalisa menggunakan pendekatan model isoterm adsorpsi
Isoterm Langmuir dan model Isoterm Freundlich. Analisa ini dilakukan untuk mengetahui
apakah adsorpsi ini tergolong pada jenis adsorpsi kimia atau fisika, serta apakah berlangsung
dalam sistem monolayer atau multilayer yang nantinya berpengaruh terhadap kapasitas
adsorpsi maksimum karbon aktif dari cangkang kelapa sawit terhadap zat metilen biru (MB).

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan pendekatan eksperimental kuantitatif dalam skala
laboratorium. Penelitian ini diawali dengan proses sintesis karbon aktif berbahan dasar
cangkang kelapa sawit, yang meliputi tahapan karbonisasi, aktivasi karbon, serta dilanjutkan
dengan pengujian proksimat terhadap karbon aktif, mencakup analisis kadar air, kadar abu,
kadar volatile matter, serta daya serap larutan lodine untuk dibandingkan dengan standar
mutu SNI 96 — 3730 — 1995. Selanjutnya, adsorben karbon aktif yang dihasilkan diuji daya
serapnya pada proses adsorpsi senyawa metilen biru dengan konsentrasi awal sebesar 30
ppm. Proses adsorpsi berlangsung selama 2 jam dengan pengambilan sampel dilakukan pada
menit ke- 30, 60, 90, dan 120 menit. Sampel akan diuji menggunakan perangkat instrumentasi
Vis — spechtrophotometry untuk menentukan kadar penurunan dari senyawa metilen biru.
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2.1. Bahan Penelitian

Adapun bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah: cangkang kelapa sawit
diambil dari Kab. Ketapang Prov. Kalimantan Barat, larutan senyawa metilen biru 10.000 ppm, Asam
Sulfat (H,SO4) 10 N, indikator phenolphtalein (PP), dan akuades.

2.2. Prosedur Penelitian

Tahapan awal dalam penelitian ini berupa proses karbonisasi cangkang kelapa sawit.
Sebelumnya, cangkang kelapa sawit dibersihkan menggunakan aquadest supaya kotoran
yang melekat pada cangkang terpisahkan. Setelah itu, cangkang kelapa sawit dikeringkan
di dalam oven pada suhu 105°C selama satu jam untuk mengurangi kadar air yang
terkandung di dalamnya.

Proses karbonisasi dilakukan pada suhu 500°C selama 3 jam dengan menggunakan
serangkaian alat pirolisis. Arang yang dihasilkan kemudian diaktivasi untuk menghilangkan
pengotor dan untuk memutus ikatan pada pori-pori sehingga dihasilkan permukaan arang
yang luas. Proses aktivasi kimia dilakukan dengan menggunakan larutan Asam Sulfat
(H2S04) 10 N pada suhu 100°C selama 3 jam disertai pengadukan konstan berkecepatan
500 rpm. Setelah proses aktivasi, arang dicuci menggunakan aquadest hingga mencapai pH
netral (pH = 7), lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C selama satu jam. Langkah
terakhir adalah analisis proksimat karbon aktif berupa kadar air, kadar abu, kadar zat
terbang, dan uji daya serap lodine kemudian dibandingkan dengan SNI karbon aktif. Skema
pembuatan karbon aktif disajikan pada Gambar 1.

Karbonisiasi

T=500°C
t=3jam

¥ Arang Cangkang
Kelapa Sawit
Cangkang Kelapa Serangkaian Alat
Sawit Karbonisasi

Karbon Aktif
Teraktivasi Asam Sulfat
: Penghalusan

L™ dengan mortar
dan alum
3 s + Pengayakan 100
{ mesh

Aktivasi
Asam Sulfat 10 N
T=100°C

t=3jam

Gambar 1. Proses pembuatan karbon aktif

Proses adsorpsi senyawa metilen biru dilakukan dengan konsentrasi awal sebesar 30 ppm.
Adsorpsi berjalan pada kondisi suhu ruang dengan pengadukan konstan berkecepatan 200
rom. Proses adsorpsi dilakukan selama 2 jam, dengan pengambilan sampel setiap 30
menit, yaitu pada menit ke-30, 60, 90, dan 120 menit. Skema adsorpsi senyawa metilen
biru disajikan pada Gambar 2.
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Metilen Blue

%\
|

—>

Proses Adsorpsi Larutan Metilen Blue
Karbon Aktif Metilen Blue dengan Teradsorpsi
Teraktivasi Asam Karbon Aktif

Sulfat
Gambar 2. Proses adsorpsi metilen biru

2.3. Perhitungan Isoterm Adsorpsi

Proses adsorpsi senyawa metilen biru dianalisis menggunakan persamaan model
isoterm. Model isoterm digunakan untuk menjelaskan keterkaitan antara jumlah adsorbat
yang terikat pada permukaan adsorben dengan konsentrasinya dalam larutan saat
mencapai keadaan kesetimbangan [10]. Dua model isoterm yang paling umum
diaplikasikan dalam proses adsorpsi adalah model persamaan Isoterm Langmuir dan model
persamaan Isoterm Freundlich [10].

Mula-mula, kadar adsorbat metilen biru (MB) dalam solven/pelarut di analisa
menggunakan spektrofotometri UV-Vis dengan panjang gelombang 600-700 nm [1]. Data
yang didapatkan per satuan waktu kemudian dihitung sebagai Ce untuk kemudian
dimasukkan ke dalam persamaan Isoterm. Kadar mula-mula adsorbat dituliskan sebagai Co.
Hasil perhitungan kemudian di buat dalam kurva untuk mendapatkan kapasitas adsorpsi
maksimum melalui perhitungan slope dan intercept seperti pada persamaan-persamaan
berikut.

Persamaan Isoterm Langmuir [29]:

Qe = bXxXK X Ce 1)
1+ K XCe
Persamaan 1 dapat diturunkan secara linier menjadi:
Ce 1 1
@ = E + E X Ce (2)

Persamaan 2 dikalikan dengan 1/Ce sehingga menjadi:
1 1 1 1

= x— 4= 3
Qe KbXCe+b )

Keterangan:

Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi (ppm)

Qe = jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g)

K = konstanta kesetimbangan Langmuir (L/mg)

b = kapasitas adsorpsi maksimum dari adsorben (mg/g)

Konstanta b dan K dalam persamaan dapat diperoleh melalui metode plotting linear y =
mx + ¢, dimana m merupakan nilai slope dari kurva dan c adalah titik potong garis terhadap
sumbu y.
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Slope = 1/(K*b)

1/Qe

Intersep=1/b

>
1/Ce

Gambar 3. Grafik persamaan isoterm Langmuir

Persamaan Isoterm Freundlich [29]:
Qe = Kf x Ce'/n (4)

Persamaan 4 dapat disederhanakan secara linier melalui transformasi ke dalam bentuk
logaritmiknya sehingga menjadi:

Log Qe = Log Kf+%Log Ce (5)
Keterangan:
Ce = konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam larutan setelah adsorpsi (ppm)
Qe = jumlah adsorbat teradsorpsi per bobot adsorben (mg/g)
Kf = konstanta kesetimbangan Freundlich (L/mg)
n = konstanta empiris (mg/g)
Konstanta b dan n dalam persamaan dapat dihitung melalui metode plot linier y = mx + c,
dimana m merupakan nilai slope dari kurva dan c adalah titik potong garis terhadap sumbu

y. Intersep pada kurva ini sama dengan Log Kf.
A

Slope =1/n
Log Qe ——

Intersep = Log K

>

Log Ce
Gambar 4. Grafik persamaan isoterm Freundlich

Parameter keberhasilan dua metode Isoterm ini didasarkan kepada R? pada masing-
masing grafik Isoterm Langmuir dan Freundlich, dengan nilai maksimum R?=1.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk menganalisis adsorben karbon aktif
cangkang kelapa sawit serta mengkaji efektivitasnya dalam menyerap senyawa metilen biru
melalui proses adsorpsi. Analisis karbon aktif meliputi analisis proksimat berupa uji kadar air,
kadar abu, kadar volatile matter, dan daya serap larutan lodine. Uji daya serap pada proses
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adsorpsi dilakukan untuk mengetahui tingkat efektivitas karbon aktif sebagai adsorben pada
proses adsorpsi metilen biru. Analisis model isoterm adsorpsi juga dilakukan untuk
menentukan model isoterm pada proses adsorpsi senyawa metilen biru.

3.1. Analisis Proksimat Karbon Aktif

Karbon aktif yang dihasilkan selanjutnya akan dianalisis melalui uji proksimat untuk
menentukan kadar air, abu, zat volatil, serta kemampuan adsorpsi terhadap larutan lodin.
Hasil analisis ini kemudian dibandingkan dengan standar mutu karbon aktif berdasarkan SNI
No. 06-3730-1995, sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Data analisis proksimat dan perbadingannya dengan SNI karbon aktif

No Parameter* Nilai

1. Kadar Air Maks. 15% 4%

2. Kadar Abu Maks. 10% 6,67%

3. Kadar Volatile Matter Maks 25% 37,50%

4. Daya Serap Larutan lodine Min. 750 mg/g 1.205,55 mg/g

*Nilai karakteristik mengacu pada SNI No. 06-3730-1995 tentang syarat baku mutu karbon
aktif [12]

Pengujian kadar air bertujuan untuk mengetahui seberapa besar kandungan air yang
masih tersisa dalam karbon aktif. Kandungan air yang tinggi menandakan bahwa masih
terdapat sejumlah molekul air yang dapat menyumbat pori-pori karbon aktif, sehingga
menurunkan kemampuan adsorpsinya [12]. Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Tabel
1, nilai kadar air pada karbon aktif hasil penelitian ini mencapai 4%, yang masih berada di
bawah batas maksimum menurut standar SNI No. 06-3730-1995, yaitu 15%.

Pengujian kadar abu dilakukan untuk menentukan seberapa besar kandungan oksida
anorganik dalam karbon aktif. Nilai kadar abu yang rendah biasanya menandakan bahwa
lebih banyak pori-pori karbon aktif yang terbuka dan tidak terhalangi oleh residu anorganik,
sehingga efisiensi adsorpsi semakin tinggi [10]. Dari Tabel 1, diketahui bahwa kadar abu
yang dihasilkan sebesar 6,67%, yang masih sesuai dengan batas maksimum menurut SNI
No. 06-3730-1995, yaitu sebesar 10%.

Pengujian terhadap volatile matter dilakukan untuk menentukan jumlah senyawa
yang mudah menguap yang masih terdapat dalam bahan karbon aktif. Uji volatile matter
bertujuan untuk mengukur zat-zat yang tidak menguap selama proses karbonisasi.
Komponen-komponen tidak menguap terdiri dari gas-gas yang bersifat mudah terbakar,
seperti hidrogen, karbon monoksida, dan sebagian kecil uap yang dapat menguap atau
mengembun [13]. Nilai volatile matter yang tinggi menunjukkan adanya senyawa non-
karbon dalam jumlah besar, yang dapat menghambat porositas permukaan karbon aktif
sehingga mengurangi kapasitas adsorpsinya [14]. Berdasarkan data yang ditampilkan pada
Tabel 1, kandungan volatile matter dalam sampel mencapai 37,50%, yang mana nilai ini
melampaui batas maksimum yang ditetapkan oleh SNI No. 06-3730-1995, yaitu sebesar
25%. Kadar volatile matter yang tinggi pada karbon aktif tersebut disebabkan oleh proses
karbonisasi yang dilakukan pada temperatur rendah serta durasi yang relatif singkat,
sehingga senyawa non-karbon belum sepenuhnya terdekomposisi dan menguap [16].
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Penelitian terdahulu yang dilakukan terhadap limbah daun teh sebagai bahan karbon aktif
menunjukkan bahwa lama waktu karbonisasi menguraikan rantai karbon sehingga karbon
tak murni dan senyawa non-karbon terlepas dari karbon murni pada karbon aktif [16].

Uji daya serap larutan lodine pada karbon aktif dilakukan untuk menentukan
kemampuan daya serap karbon aktif terhadap larutan lodine. Sesuai dengan ketentuan
dalam SNI No. 06-3730-1995, kapasitas adsorpsi lodin pada karbon aktif harus memiliki nilai
minimum sebesar 750 mg/g. Berdasarkan hasil analisis, karbon aktif yang dihasilkan dalam
penelitian ini menunjukkan kemampuan adsorpsi lodin sebesar 1.205,55 mg/g, yang berarti
telah melampaui standar yang ditetapkan. Nilai yang tinggi ini mengindikasikan
terbentuknya struktur mikropori dalam jumlah signifikan pada permukaan karbon aktif [18].

3.2. Uji Daya Serap Karbon Aktif Terhadap Metilen Biru

Proses adsorpsi merupakan salah satu metode penyerapan fluida, cairan, maupun gas
dimana adsorbat (zat terserap) akan terikat oleh adsorben (zat penyerap) pada adsorben
[17]. Variasi konsentrasi adsorben karbon aktif dilakukan untuk mengetahui dosis tertinggi
yang dibutuhkan adsorben karbon aktif untuk menyerap adsorbat sampai terbentuknya
kondisi kesetimbangan. Kondisi kesetimbangan ditandai dengan adsorben yang sudah
jenuh dan tidak dapat menyerap lagi adsorbat atau dalam artian proses degradasi sudah
mencapai kondisi kesetimbangan. Hasil adsorpsi senyawa metilen biru dengan berbagai
konsentrasi karbon aktif disajikan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Persentase degradasi seyawa metilen biru berbagai konsentrasi adsorben

Berdasarkan gambar 5 menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi karbon aktif
berbanding lurus dengan kenaikan persentase degradasi senyawa metilen biru seiring
dengan lamanya proses adsorpsi. Hasil penelitian yang diperoleh sesuai dengan temuan
Pasa, dkk. (2024) yang mengindikasikan bahwa peningkatan konsentrasi adsorben
cenderung meningkatkan jumlah adsorbat yang teradsorpsi pada adsorben [27].
Peningkatan konsentrasi karbon aktif diiringi dengan peningkatan luas permukaan karbon
aktif sehingga berdampak pada efisiensi proses adsorpsi [21]. Karbon aktif dengan luas
permukaan yang besar mampu menampung adsorbat dalam jumlah lebih banyak, sehingga
efektivitas proses adsorpsi menjadi lebih tinggi [20]. Salah satu indikator efisiensi proses
adsorpsi ini dapat dilihat dari jumlah senyawa metilen biru yang teradsorpsi. Kapasitas
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adsorpsi akan meningkat seiring bertambahnya jumlah senyawa metilen biru yang
menempel pada permukaan pori-pori karbon aktif. Menurut penelitian Ernawati, dkk.
(2021) bahwa semakin banyak konsentrasi adsorben karbon aktif yang digunakan pada
proses adsorpsi, maka senyawa metilen biru akan banyak yang terserap pada permukaan
karbon aktif karena meningkatnya jumlah partikel adsorben [22]. Konsentrasi terbaik pada
penelitian ini yaitu pada variasi konsentrasi 8.000 ppm dengan persentase degradasi
senyawa metilen biru sebesar 61,91%.

3.3. Analisis Model Adsorpsi

Proses adsorpsi senyawa metilen biru pada penelitian ini diperoleh kadar akhir pada
saat kesetimbangan tercapai. Data yang diperoleh dari penelitian ini selanjutnya dianalisis
menggunakan persamaan model isoterm adsorpsi yang paling sesuai, apakah mengikuti
model persamaan Isoterm Langmuir atau model persamaan Isoterm Freundlich.
Perhitungan menggunakan persamaan 3 untuk pendekatan dengan model Isoterm
Langmuir. Sedangkan pendekatan menggunakan persamaan Isoterm Freundlich
menggunakan persamaan 5. Hasil pendekatan model adsorpsi senyawa metilen biru yang
diperoleh pada penelitian ini disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil data adsorpsi metilen biru untuk penentuan model persamaan isoterm adsorpsi

Massa Waktu Co Ce (ppm) Isoterm Langmuir Isoterm Freundlich
(gram) (menit) (ppm) PP Log Ce Log Qe 1/Ce 1/Qe
30 9,4888 0,9722 0,7099 0,1053 0,1950
60 6,5477 0,8160 0,4670 0,1527 0,3411
2 gram 30
90 4,7208 0,6740 0,3235 0,2118 0,4746
120 4,4100 0,6444 0,2039 0,2267 0,6252

Visualisasi data hasil proses adsorpsi metilen biru berdasarkan bentuk linear dari
model Isoterm Langmuir dan Isoterm Freundlich disajikan pada Gambar 6 dan Gambar 7.
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Gambar 6. Plot data adsorpsi berdasarkan model Isoterm Freundlich
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Gambar 7. Plot data adsorpsi berdasarkan model Isotherm Langmuir

y =0.3082x + 0.0465
R*=0.8517

Data hasil regresi linear dan evaluasi model Isoterm Langmuir dan Isoterm Freundlich
disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Konstanta Isoterm Langmuir dan Freundlich dari data proses adsorpsi

Model Adsorpsi Persamaan Regresi R? Konstanta Persamaan Adsorpsi

Konstanta adsorpsi Langmuir, K. = 3,2446
(L/mg)
Isoterm Langmuir y = 0,3082x+0,0465 0,8517  Kapasitas adsorpsi maksimum, Qmax =
6,6279 (mg/g)
R.=0,0102
Konstanta adsorpsi Freundlich, Ki= 1,9706
Isoterm Freundlich y =0,2946x+1,8843 0,8832 (mg/g)
Konstanta empiris, 1 / n =1,8843

Penentuan model isoterm adsorpsi dilakukan dengan mengacu pada nilai koefisien
determinasi (R?) dari hasil regresi linier data pengamatan. Model Isoterm Langmuir untuk
proses adsorpsi pada penelitian ini mendapatkan nilai R>= 0,8517 dengan persamaan y =
0,3082x + 0,0465. Sementara model Isoterm Freundlich pada penelitian ini mendapatkan
nilai R2= 0,8832 dengan persamaan y = 0,2946x + 1,8843. Persamaan Isoterm Freundlich
menunjukkan nilai R? yang lebih tinggi dibandingkan dengan persamaan Isoterm Langmuir,
sehingga dapat disimpulkan bahwa proses adsorpsi senyawa metilen biru pada penelitian
ini lebih sesuai dijelaskan oleh model persamaan Isoterm Freundlich. Semakin tinggi nilai
koefisien determinasi (R?) yang mendekati angka 1, maka semakin baik persamaan tersebut
dalam merepresentasikan mekanisme adsorpsi yang terjadi [30]. Isoterm Freundlich
menunjukkkan bahwa mekanisme adsorpsi yang terjadi bersifat fisika (fisiosorpsi), dengan
pori-pori pada adsorben yang heterogen sehingga senyawa metilen biru yang teradsorpsi
membentuk lapisan multilayer [24]. Proses adsorpsi secara fisik melibatkan interaksi yang
lemah antara molekul adsorbat dan permukaan adsorben, yang biasanya disebabkan oleh
pengaruh gaya van der Waals [23].

Pada model Isoterm Freundlich, nilai Kf menunjukkan kapasitas adsorpsi. Nilai Kf
menunjukkan kapasitas maksimum adsorpsi relatif yang berkaitan dengan energi ikatan
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adsorben, dimana semakin tinggi nilai Kf, maka semakin besar kapasitas adsorpsinya,
demikian pula sebaliknya [24]. Berdasarkan persamaan Isoterm Freundlich, diperoleh nilai
Kf sebesar 1,9706 mg/g yang artinya dalam setiap gram karbon aktif cangkang kelapa sawit
teraktivasi H2SO4 mampu menyerap 1,9706 mg metilen biru. Kapasitas adsorpsi karbon aktif
cangkang kelapa sawit teraktifasi asam sulfat 10N ini lebih tinggi dari kapasitas adsorpsi
arang aktif tempurung lontar teraktivasi KOH 0,5-1,5M terhadap metilen biru yaitu sebesar
1619,9 mg/g [27].

Perbedaan kapasitas adsorpsi ini sangat dipengaruhi oleh jenis aktivator karbon aktif
yaitu asam ataukah basa. Aktivator asam bekerja dengan cara mendehidrasi karbon
sehingga terbentuk mesopori yang berukuran 2-50 nm yang cocok untuk zat warna,
sedangkan aktivator basa seperti KOH bekerja dengan cara menggerus permukaan karbon
membentuk mikropori yang lebih cocok untuk adsorpsi molekul berukuran kecil [28].
Ukuran molekul metilen biru berkisar antara 1,43 nm hingga 2 nm sehingga karbon aktif
berpori meso lebih efisien dalam mengikat metilen biru.

Kekuatan interaksi antara adsorben dengan adsorbat dapat dilihat melalui nilai

konstanta empiris dinotasikan dengan 1/n . Semakin kuat interaksi antara adsorben dengan

adsorbat, maka nilai 1/n akan semakin kecil [25]. Nilai 1/n antara 0 — 1 menyatakan bahwa
proses adsorpsi berlangsung secara heterogen dan semakin mendekati angka 0, maka
ikatan antara adsorbat dan adsorben menjadi semakin kuat [25]. Pada penelitian ini, nilai

1/n sebesar 1,884 menunjukkan bahwa ikatan antara adsorbat dengan adsorben pada
proses adsorpsi sangat lemah. Selain menunjukkan ikatan antara adsorbat dan adsorben,
nilai konstanta empiris juga menujukkan tingkat kejenuhan dari adsorben yang digunakan

pada proses adsorpsi. Apabila 1/n > 1, maka menujukkan bahwa kejenuhan pada adsorben

belum tercapai. Sementara jika 1/n < 1dan 1/n = 1, maka menunjukkan adsorben sudah
mencapai tingkat kejenuhan [31]. Berdasarkan perhitungan dengan persamaan Isoterm
Freundlich, didapatkan konstanta empiris sebesar 1,884 menunjukkan bahwa kejenuhan
pada adsorben belum tercapai sehingga memudahkan proses recovery adsorben untuk
meningkatkan daya serapnya.

Pada adsorpsi, kejenuhan adalah kecenderungan adsorben untuk berhenti menyerap
adsorbat setelah mencapai waktu tertentu atau konsentrasi adsorbat tertentu [16].
Adsorpsi multilayer yang dapat dianalisa menggunakan Isoterm Freundlich menunjukkan
bahwa tidak diketahui secara khusus batas maksimum adsorpsi oleh adsorban, yaitu karbon
aktif CKS yang digunakan pada penelitian ini. Adsorbat akan terus terserap dan menumpuk
di atas lapisan-lapisan metilen biru yang berada di pori-pori karbon aktif. Adsorpsi ini dapat
terjadi secara multilayer akibat ukuran pori-pori karbon aktif cangkang kelapa sawit yang
tidak seragam dan merupakan campuran dari makro-mesopori, sehingga termasuk pori
heterogen. Berbeda dengan adsorpsi secara kimia yang terjadi secara monolayer akibat pori
adsorben yang homogen.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilaksanakan, dapat disimpulkan bahwa
karbon aktif yang berasal dari cangkang kelapa sawit telah memenuhi standar mutu sesuai SNI
No. 06-3730-1995. Karakteristik karbon aktif tersebut meliputi kadar air sebesar 4%, kadar
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abu sebesar 6,67%, dan kemampuan adsorpsi terhadap lodium sebesar 1.205,55 mg/g. Nilai
kadar volatile matter belum memenuhi karena bernilai melebihi SNI yakni sebesar 37,50%
diduga karena proses karbonisasi cangkang kelapa sawit dilakukan pada suhu rendah dan
dalam rentang waktu yang singkat. Peningkatan konsentrasi karbon aktif mampu
meningkatkan efisiensi proses adsorpsi senyawa metilen biru dibuktikan dengan proses
adsorpsi senyawa metilen biru terbaik pada konsentrasi 8.000 ppm dengan persentase
degradasi sebesar 61,91%. Model Isoterm Freundlich merupakan model yang paling
menggambarkan proses adsorpsi metilen biru secara akurat, ditunjukkan oleh nilai koefisien
determinasi sebesar 0,8832, mendekati nilai sempurna yakni sebesar 1. Hal ini
mengindikasikan bahwa adsorpsi metilen biru oleh karbon aktif berbahan dasar cangkang
kelapa sawit berlangsung secara fisik dengan pola multilayer. Berdasarkan model Isoterm
Freundlich, nilai kapasitas penyerapan maksimum adsorben sebesar 1,9706 mg/g serta nilai
konstanta empiris sebesar 1,8843 menunjukkan ikatan antara adsorben dan adsorbat lemah
dan adsorben masih belum mencapai kondisi jenuh sehingga masih dapat menyerap lebih
banyak adsorbat yaitu metilen biru.
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