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Abstract

This perpose of this research was to know the isotherm, kinetics and thermodynamics adsorption of synthetic dye onto
activated carcoal from palm oil shell. The synthetic dye were Reactive Red and Direct Blue. The model of isotherm were
Langmuir and Freundlich, kinetics adsorption tested were Pseudo orde-1 and Pseudo orde-2, and also thermodynamics were free
energy change (AG®), enthalpy change (AH®), and entropy change (AS°). The dominant isotherm adsorption was isotherm
Freundlich, kinetic adsorption Pseudo 2 th order with the value (AS°), (AG®) and (AH®), Reactive Red were 0,0028 Kj/mol.K , -
3,93 Kj/mol, and -36,12 Kj/mol respectively. Whereas in direct blue were 0,0034 Kj/mol.K, -1,67 Kj/mol,and -30,16 Kj/mol
respectively.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui isoterm, kinetika dan termodinamika adsorpsi zat warna sintetis oleh arang aktif
tempurung kelapa sawit. Zat warna sintetis yang digunakan yaitu Reactive Red dan Direct Blue, Jenis isoterm yang diuji yaitu
isoterm Langmuir dan Freundlich, kinetika adsorpsi yang diuji pseudo orde-1 dan pseudo orde-2 serta termodinamika yaitu energi
bebas Gibbs (AG®), entalpi (AH®) dan entropi (AS°). Pada penelitian ini Isoterm adsorpsi yang dominan adalah isoterm Freundlich,
kinetika adsorpsi pseudo orde-2 dengan nilai (AS°®), (AG®)dan (AH®) pada Reactive Red berturut-turut adalah 0,0028 Kj/mol.K, -
3,93 Kj/mol, dan -36,12 Kj/mol, sedangkan pada Direct Blue berturut-turut adalah 0,0034 Kj/mol.K, -1,67 Kj/mol, dan -30,16

Kj/mol.

Kata kunci : Adsorpsi, arang aktif, tempurung kelapa sawit, direct blue, reactive red.

PENDAHULUAN

Batik besurek merupakan ciri khas dari kota
Bengkulu. Dewasa ini , proses pewarnaan pada industri
batik besurek zat warna alami telah digantikan dengan
zat warna sintetis. Penggunaan zat warna sintetis ini
menghasilkan limbah zat warna sintetik yang bersifat
non-biodegradabel, karsinogenik dan dalam untuk
jangka panjangnya dapat meng-akibatkan kerusakan
hati, ginjal, anemia serta kelainan sel lainnya [1].
Direct dye dan Reactive dye tergolong pewarna sintetik
yang memiliki struktur cincin benzena enam sampai
sepuluh sehingga sangat stabil dan sulit untuk di-
degradasi secara biologi [2].

Berbagai metode telah dikembangkan dalam
penanganan limbah zat warna di antaranya ozonisasi,
oksidasi, koagulasi, dan adsorpsi [3], dimana salah satu
cara pengolahan limbah yang tidak memerlukan biaya
tinggi serta mudah untuk dilakukan adalah adsorpsi
dengan menggunakan berbagai macam adsorben seperti
kitosan, zeolit, silica gel, bentonit dan arang aktif [4],
salah satunya adalah arang aktif dari tempurung kelapa
sawit (AATKS) [5].

Pada suatu proses adsorpsi akan sangat dipenga
ruhi oleh beberapa faktor antara lain berat adsorben, pH
larutan, suhu, waktu kontak, dan ukuran molekul
adsorben [6], karena itu perlu untuk diteliti lebih
terperinci.

Tujuan penelitian ini ialah untuk menentukan
mekanisme, besarnya kecepatan dan spontanitas reaksi
adsorpsi yang terjadi ditentukan melalui pengukuran
terhadap isoterm, kinetika dan termodinamika reaksi
adsorpsi [7].

METODE PENELITIAN

Sampel tempurung kelapa sawit dicuci terlebih da-
hulu sampai bersih kemudian dijemur di bawah sinar
matahari selama 4-8 hari sampai sampel kering. Proses
karbonisasi dilakukan dengan cara memasukkan sampel
limbah tempurung kelapa sawit ke dalam cawan porse-
len sesuai dengan kebutuhan penelitian, dipanaskan di
dalam furnace, kemudian diatur suhunya maksimal 500
°C, selama 3 jam dan dilakukan satu kali pembalikan
arang supaya arang yang dihasilkan merata [8]. Pada
proses aktivasi dilakukan dengan cara diayak arang dari
hasil pembakaran menggunakan ayakan 100 mesh,
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kemudian direndam selama 24 jam dengan larutan
CaCl, 25% sebagai bahan aktivasi. Kemudian disaring
dan dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110 °C
selama 30 menit sehingga didapatkan arang aktif tem-
purung kelapa sawit (AATKS) [9].

Arang yang diperoleh kemudian dilakukan pro-
ses aktivasi yang bertujuan untuk meningkatkan daya
serap dari arang tempurung kelapa sawit karena dapat
memperbesar pori-pori adsorben yang dilakukan seca-
ra kimia menggunakan larutan CaCl, 25%, dengan cara
merendam arang tempurung kelapa sawit yang telah
dihaluskan ke dalam larutan CaCl, 25% selama 24 jam,
kemudian disaring dengan kertas saring dan dike-
ringkan di dalam oven pada 110 °C selama 30 menit.
[10].

Penenentuan  kapasitas adsorpsi  maksimum
AATKS ditentukan melalui kesetimbangan reaksi atau
isoterm adsorpsi. Isoterm adsorpsi ditentukan dengan
cara membuat variasi konsentrasi. Pada penelitian ini
variasi konsentrasi yang digunakan adalah 25, 50, 75,
100, 125, 150, 250, 500, dan 1000 ppm yang
diperlakukan pada pH optimum dan waktu kontak
optimum. Memipet masing—masing 10 mL larutan
Reactive Red dan Direct Blue dengan variasi kon-
sentrasi yaitu 25, 50, 75, 100, 125, 150, 250, 500, dan
1000 ppm yang telah diatur pada pH asam lalu di-
tambahkan arang aktif 150 mg dan diaduk menggu-
nakan shaker dengan kecepatan 150 rpm pada waktu
kontak optimum. Kemudian disaring dan diukur absor-
bansinya dengan spektrofotometer UV-Vis. Untuk me-
nentukan pola adsorpsi larutan zat warna Reactive Red
dan Direct Blue pada permukaan AATKS digunakan
dua model isoterm adsorpsi

Untuk menentukan termodinamika proses adsorpsi
dilakukan dengan cara mempipet masing masing 10 mL
larutan zat warna Reactive Red dan Direct blue. 100
ppm, larutan diatur pada pH asam. Ditambahkan arang
aktif 150 mg dan diaduk menggunakan shaker dengan
kecepatan 150 rpm dengan waktu kontak optimum dan
masing masing larutan dilakukan dengan variasi suhu
30 °C, 40 °C dan 50 °C.. Kemudian disaring dan diukur
absorbansinya dengan spektrofotometer UV - Vis.

Kinetika adsorpsi menunjukkan tingkat kecepatan
penjerapan adsorben terhadap adsorbatnya. Pada penen-
tuan model kinetika adsorpsi terhadap zat warna oleh
AATKS, dilakukan dengan pengukuran 2 konsentrasi
larutan Reactive Red dan Direct Blue (50 ppm dan 100
ppm) setiap selang waktu kontak yaitu 5, 10, 20, 30, 40,
60, 90, 120 menit dan 24 jam hingga dicapai
kesetimbangan pada suhu kamar. Dalam Kkinetika
adsorpsi terdapat dua model kinetika yang digunakan
yaitu model pseudo orde-1 dan pseudo orde-2. Memipet
masing-masing 10 mL larutan 50 ppm dan 100 ppm
dari zat warna, diatur pada pH asam dan dimasukkan ke
dalam botol vial, ditambahkan 40 mg arang aktif dan
diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 150 rpm
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pada masing masing waktu kontak tersebut. Kemudian
disaring dan diukur absorbansinya dengan spektro-
fotometer UV-vis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada proses pembuatan arang aktif dalam pene-
litian ini sampel tempurung kelapa sawit yang telah di-
keringkan dilakukan proses karbonisasi menggunakan
furnace dengan suhu 500 °C selama 3 jam .

Hasil penentuan terhadap isoterm adsorpsi meng-
hasilkan kurva adsorpsi berupa isoterm Freundlich un-
tuk adsorben AATKS dapat dilihat pada Gambar 1 dan
2.
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Gambar 1. Isoterm Freundlich larutan zat warna
Reactive Red menggunakan AATKS

Berdasarkan Gambar 1 dapat dilihat nilai koefisien
determinasi (R? penyerapan zat warna Reactive Red
oleh AATKS sebesar 0,951, yang memperlihatkan
bahwa adsorpsi zat warna Reactive red cenderung me-
ngikuti persamaan isoterm Freundlich, yang berarti ad-
sorpsi berlangsung secara fisisorpsi multilayer [11].

y =0,5635x + 0,3193
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Gambar 2.1soterm Freundlich larutan zat warna
Direct Blue menggunakan AATKS
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Pada Gambar 2 dapat dilihat penyerapan
AATKS terhadap Direct Blue diperoleh dapat dilihat
nilai koefisien determinasi (R®) penyerapan zat warna
Direct Blue oleh AATKS, adalah sebesar 0,932, yang
memperlihatkan bahwa adsorpsi zat warna Direct Blue
cenderung mengikuti persamaan isoterm Freundlic,
yang berarti adsorpsi berlangsung secara fisisorpsi
multilayer. Dari Gambar 1 dan 2 dapat disimpulkan
bahwa isoterm adsorpsi untuk kedua zat warna tersebut
pada penelitian ini adalah isoterm Freundlich dengan
kapasitas adsorpsi larutan zat warna Reactive Red 53,2
mg/g dan larutan zat warna Direct Blue 56,7 mg/g.

Dari persamaan garis linear yang didapat
melalui pembuatan grafik isoterm Freundlich dapat di-
gunakan untuk menentukan parameter Freundlich, K¢, n
dan Qmax (Mg/g) arang aktif masing-masing zat warna
yang terlihat pada Tabel 1, sesuai dengan persamaan
Freundlich :

1
logq, = logKp + ElogCe

Tabel 1. Parameter Model Isoterm Freundlich pada
Penyerapan Zat Warna

Arang  Parameter Zat Warna
Aktif Freundlich "ReacRed Dir.Blue
Kr 1,09 2,08
Omax (Perc.) 53,2 56.7
AATKS N 1,27 1,78
R® 0951 0,932
Qe (Persm.) 6,63 7.64

Keterangan: Kg = parameter Freundlich, g.= kapasitas

adsorpsi (mg/9),0dmax = kapasitas adsorpsi maksimum
(mg/g), n = Konstanta Empiris dan R?=koefisien
determinasi

Nilai Kr menunjukkan kapasitas adsorpsi suatu
adsorben. Hal Ini menandakan bahwa proses adsorpsi
yang terjadi adalah secara fisisorpsi multilayer. Pende-
katan Freundlich mengasumsikan bahwa permukaan
adsorben bersifat heterogen, adsorpsi membentuk
banyak lapisan. Hal ini memungkinkan adsorbat leluasa
bergerak hingga berlangsung proses adsorpsi yang ter-
jadi pada banyak lapisan adsorpsi yang berlangsung
secara fisik (fisisorpsi) [11].

Hasil pengukuran dan perhitungan termodinamika
adsorpsi, dibuat grafik hubungan 1/T terhadap In Kd
pada larutan zat warna Reactive Red dan Direct Blue
oleh AATKS seperti terlihat pada Gambar 3.
Berdasarkan gambar 3 akan diperoleh parameter
termodinamika adsorpsi yaitu nilai entalpi (AH®),
entropi (AS°) dan energi bebas Gibbs (AG®).
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Gambar 3 Kurva Hubungan Ln Kd dan 1/T untuk
zat warna Reactive Red dan Direct Blue
oleh AATKS

Nilai parameter termodinamika seperti yang
terlihat pada Tabel 2 dan 3 dengan menggunakan persa-
maan berikut :

AG®=-RT InKq
_( AH°\1 & As°
Ln Kd_(_ R )_+ R
0_ drev
AS"= -7

Tabel 2. Data Hasil Termodinamika Reactive Red oleh

AATKS
Parameter Termodinamika
Temperatur
(K) AG° AH° AS°
(Kj/mol)  (Kj/mol) (Kj/mol.K)

303 -3,93

313 '2,35 -36112 010028
323 -1,82

Tabel 3. Data Hasil Termodinamika Direct Blue

oleh AATKS
Parameter Termodinamika
Temperatur
(K) AG° AH’ AS°
(Kj/mol) (Kj/mol) (Kj/mol.K)
303 -1,68
313 -1,27 -30,16 0,0034
323 0,22
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Berdasarkan parameter termodinamika adsorpsi
untuk zat warna Reactive Red didapatkan besarnya
AG® = bernilai negatif , AHo = -36,12 Kj/mol dan AS°
~0,0028 Kj/mol.K. Sedangkan pada zat warna Direct
Blue untuk AG® = bernilai negatif , AH° = -30,16
Kj/mol dan AS°~0,0034 Kj/mol.K. Hal ini menunjuk-
kan bahwa proses adsorpsi kedua zat warna berlang-
sung berlangsung secara spontan pada reaksi eksoterm
dengan gangguan terhadap sistem adalah kecil.[12]

Kurva reaksi adsorpsi pseudo orde-2 untuk
kedua zat warna yang terlihat pada Gambar 4.

rr pseudo orde 2

30 ¢ y=0,1387x +8,2428
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Gambar 4. Kurva kinetika adsorpsi pseudo orde-2
dari Reactive Red
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Gambar 5. Kurva kinetika adsorpsi pseudo orde-2
dari Direct Blue

Berdasarkan Gambar 4 zat warna Reactive Red
pada pseudo orde-2 dilihat dari nilai koefisien
determinasinya (R?) = 0,822 pada konsentrasi 50 ppm
dan R’= 0,997 pada konsentrasi 100 ppm, dan untuk zat
warna Direct Blue R? berturut-turut adalah 0,995 (50
ppm) dan 0,998 (100 ppm).

Oleh karena itu dapat disimpulkan bahwa untuk
zat warna Reactive Red dan Direct Blue kinetika ad-
sorpsi keduanya mengikuti orde dua, yang mengasum-
sikan bahwa kapasitas menyerap proporsional terhadap
jumlah permukaan karbon aktif dan juga tergantung
dari kemampuan masing-masing arang aktif dalam
mengadsorpi zat warna [13].

ISSN 2252-8075

Penentuan kinetika adsorpsi orde 2 didapat
dengan menggunakan persamaan berikut :

t 1

1
— = + —t
ar ke q¢

Hasil perhitungannya dapat dilihat pada Tabel 4 di
bawah ini :

Tabel 4. Parameter larutan zat warna Reactive Red dan
Direct Blue pada orde 2

Qe K,
CAwal  —2p DB RR DB
50ppm 7,25 546  0,0023  0,0320
100ppm 12,05 11,90 00127 0,0117

Keterangan : . : kapasitas adsorpsi (mg/g),
K, : konstanta laju,

Berdasarkan Tabel 4 kapasitas adsorpsi yang
di-peroleh lebih besar pada konsentrasi 100 ppm vyaitu
12,05 mg/g untuk Reactive Red dan 11,90 mg/g untuk
Direct Blue diandingkan pada konsentrasi 50 ppm. Hal
ini karena semakin besar konsentrasi larutan zat warna
maka kapasitas adsorpsi akan semakin besar karena zat
warna akan lebih banyak terserap. Jadi dapat disim-
pulkan bahwa model kinetika adsorpsi AATKS pada la-
rutan zat warna Reactive Red dan Direct Blue meng-
ikuti model kinetika adsorpsi Pseudo Orde 2

KESIMPULAN

Adsorpsi larutan zat warna Direct Blue dan
Reactive Red oleh AATKS mengikuti isoterm
Freundlich dan model kinetika adsorpsi Pseudo Orde-2
serta nilai (AG®), (AH®) dan (AS°) pada Reactive Red
berturut — turut adalah -3,93 Kj/mol, -36,12 Kj/mol dan
0,0028 Kj/mol.K sedangkan pada Direct Blue berturut —
turut adalah -1,67 Kj/mol, -30,16 Kj/mol dan
0,0034Kj/mol.K.

SARAN

Untuk mendapatkan data hasil adsorpsi
AATKS terhadap zat warna sintetis yang lebih ber-
manfaat maka perlu penambahan jumlah perlakuan
dan tingkat pengulangan terhadap masing masing va-
riabel yang diukur dan juga pada zat warna sintetis
lainnya.
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