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Nomenklatur

Absorben : Bahan yang mengambil dan menahan
cairan yang didistribusikan ke seluruh
struktur molekulnya yang menyebabkan
padatan membengkak (50% atau lebih).
Penyerap setidaknya 70% tidak larut
dalam cairan berlebih

Absorpsi : Dalam penjerapan, molekul suatu zat
terdistribusi secara merata di sebagian
besar yang lain

Adsorben : Zatyang permukaannya terjadi
adsorpsi dikenal sebagai adsorben
Adsorpsi : Dalam adsorpsi molekul satu zat hadir

dalam konsentrasi yang lebih tinggi di
permukaan zat lain

Aktivasi karbon : Proses penghilangkan hidrokarbon
yang melapisi permukaan arang
sehingga meningkatkan porositas
arang

Bahan nabati : Produk sampingan pertanian dan limbah
hutan, yang memiliki afinitas tinggi untuk
menghilangkan ion logam
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Bioadsorpsi : Salah satu proses efisien yang tersedia
untuk menghilangkan logam berat
pada konsentrasi rendah dan bahan
yang murah, pemulihan logam yang
cepat dan regenerasi bioadsorben
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Biomassa
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lignoselulosa

Bio-sorpsi

Coconut coir
activated carbon
Commercial
activated carbon

Crude Palm Oil

Dehidrasi
Derajat
deasetilasi

Environmental
Protection
Agency

Free fatty acid

Hemiselulosa

Kapasitas
adsorpsi

Arang yang terbuat dari bahan kaya
karbon (biomassa).

Sumber energi alternatif ramah lingkungan
yang menjanjikan dalam konteks skenario
energi saat ini

Biomassa yang terdiri dari tiga komponen
utama yaitu selulosa, hemiselulosa dan
lignin

Teknik yang menjanjikan untuk adsorpsi
logam berat dari lingkungan berair,
terutama ketika adsorben berasal dari
sumber biologis: lignoselulosa bahan
karbon, sumber daya alamdan limbah
pertanian

Karbon aktif sabut kelapa

Adsorben umum yang dapat digunakan
untuk menghilangkan berbagai spesies
dari campuran fase gas dan larutan berair.
Minyak nabati yang berasal dariminyak
sawit yang mengandung
senyawatrigliserida atau triacylgliserol
partikel padat dengan kandungan
lipase, FFA, pigmen, fosfatida, gliserida
parsia,bahan pewarna dan karoten
Proses penghilangan air

Kemampuan kitosan untuk membentuk
interaksi isoelektrik dengan molekul
lain

Badan perlindungan lingkungan,

Senyawa alifatik monobasa alami yang
terdiri dari rantai hidrokarbon dan gugus
karboksilat

Polimer bercabang yang terdiri dari gula
seperti pentosa dan heksosa
Kemampuan daya serap adsorben
terhadap zat yang akan diserap.
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Karbon Aktif

Karbonisasi

Kitin

Kitosan

Logam berat

LOI

Minyak kedelai
mentah

Pirolisis

selulosa

Sorben

Zeolit

Bahan dengan porositas tinggi, luas
permukaan tinggi yang diproduksi
melalui karbonisasi dan aktivasi bahan
yang mengandung karbon.

Proses penguraian selulosa organik
menjadi unsur karbon, serta
mengeluarkan senyawa-senyawa non
karbon

Polimer dari kelas polisakarida,
biopolimer mirip selulosa yang
terutama mengandung unit -(1 - 4)-2
acetamido-2-deoxy-D-glukosa.
Poli(aminosakarida) yang terutama
mengandung unit poli(1 — 4)-2 amino-
2-deoksi-D-glukosa.

Unsur logam seperti arsenik (As), tembaga
(Cu), kadmium (Cd), krom (Cr), nikel (Ni),
seng (Zn), timbal (Pb), merkuri (Hg) dan
mangan (Mn) merupakan polutan utama,
sifatnya yang beracun dan tidak dapat
terurai secara hayati

Kehilangan massa pada pembakaran pada
1100°c

Minyak mentah yang diekspresikan secara
fisik dan/atau mekanis dari biji kedelai

Dekomposisi termal biomassa yang terjadi
tanpa adanya oksigen menjadi beberapa
produk bernilai tambah, termasuk biochar,
bio-minyak, dan gas

Polimer unit glukosa yang dihubungkan
oleh ikatan B-glikosida

Bahan inert dan tidak larut yang
digunakan untuk menghilangkan
minyak dan bahan berbahaya dari air
melalui adsorpsi.

Bahan berpori anorganik yang memiliki
struktur pori dan ruang yang sangat
teratur yang memungkinkan molekul
melewatinya dan menyebabkan yang lain
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Bismillahirrohmanirrohim, dengan mengucap syukur ke-
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mahasiswa khususnya mahasiswa Teknik Kimia dalam
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mahasiswa dapat juga membaca buku-buku dari sumber
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dari persoalan.

Buku ini menyajikan dasar-dasar dan data-data
publikasi dengan harapan dapat digunakan untuk pengem-
bangan penelitian terkait di masa mendatang. Materi yang
disajikan dalam buku ini terdiri dari 4 (empat) Bab, yakni:

1. Adsorpsi

2. Adsorben dan Adsorbat
3. Pembuatan Bioadsorben
4. Aplikasi Adsorben

Penulis menyadari bahwa masih terdapat
kekurangan dalam penulisan dan penyusunan buku ini. Oleh
karena itu, penulis berharap agar ada masukan dan saran

guna perbaikan di masa mendatang. Akhirnya kami




mengucapkan terima kasih dan penghargaan kepada semua
pihak yang telah memberi bantuan hingga diterbitkannya
buku ini. Semoga dapat memberi manfaat bagi semua yang

membacanya khusunya bagi penulis.

Makassar, September 2021

Tim Penulis

XXiV | Prakata




/\

BAB 1 | ADSORPSI

Pengertian Adsorpsi

Adsorpsi adalah peristiwa menempelnya molekul, ion,
maupun atom pada permukaan. Adsorpsi merupakan
peristiwa penjerapan bahan dari komponen suatu fluida,
cairan maupun gas di daerah antar fase di mana bahan
yang akan dipisahkan, terikat di permukaan suatu zat
padat. Proses ini membentuk suatu lapisan tipis adsorbat
(komponen yang terjerap) fase cair (pelarut) pada
permukaan adsorben (zat yang menjerap) fase padat
(Igwe & Abia, 2006).

Bahan penjerap berupa zat padat, penjerap hanya
pada permukaan zat penjerap. Pada peristiwa adsorpsi,
komponen akan berada di daerah antar muka, tetapi tidak
masuk kedalam fase. Umumnya adsorben adalah bahan-
bahan yang memiliki pori karena berlangsung terutama
pada dinding-dinding pori atau letak-letak tertentu di
dalam adsorben. Contoh peristiwa adsorpsi yakni
penjerapan uap air oleh silika gel. Uap air tidak masuk
kedalam silika gel, melainkan hanya dipermukaan
sehingga uap air tersebut mudah untuk dilepaskan

kembali.




Adsorpsi biasanya dilakukan dalam kolom yang
dikemas dengan partikel sorben, atau penjerap unggun
tetap. Daya pisah yang tinggi dari kromatografi yang
dicapai dalam kolom merupakan keuntungan unik dari
adsorpsi dibandingkan dengan proses pemisahan lainnya.
Daya pisah yang tinggi disebabkan oleh kontak dan
keseimbangan yang terus menerus antara fase fluida dan
sorben. Dalam kondisi bebas dari batasan difusi, setiap
kontak setara dengan tahap kesetimbangan atau pelat
teoritis. Biasanya beberapa ratus hingga beberapa ribu
tahap keseimbangan seperti itu dapat dicapai dalam
kolom pendek. Dengan demikian, adsorpsi sangat cocok
untuk aplikasi pemurnian serta pemisahan yang sulit.
Sebagian karena keuntungan unik ini, adsorpsi berada
pada posisi yang baik untuk memainkan peran kunci
dalam pengembangan banyak energi masa depan dan
teknologi lingkungan (Yang, 2003). Mekanisme reaksi
antara adsorbat dan adsorben ditunjukkan pada Skema
1.1 dan proses adsorpsi pada Gambar 1.1 (P. Zhang,
2016).
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Adsorption

—

Adsorbate + Adsorbent > Adsorption

Desorption

A+B AB

Skema 1.1 Mekanisme Reaksi antara Adsorbat dan
Adsorben

Adsorbent

Gambar 1.1 Proses Adsorpsi

Pemisahan bulk fase cair yang menggunakan adsorben

yang tercantum dalam Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Contoh Proses Adsorpsi Komersial dan
Sorben yang Digunakan

Pemisahan Adsorben

Gas Bulk Separations

Normal paraffins/isoparaffins, zeolit
aromatics

N, / 0, zeolit
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02/N2
CO, CH4,C02,N2,AI‘, NH3/H2
Hydrocarbons/vent streams

Carbon molecular sieve
Karbon aktif diikuti oleh zeolit
Karbon aktif

H,0/etanol zeolit

Chromatographic analytical Wide range of inorganic and
separations polymer resin agents

Gas Purification

H,0/olefin-containing cracked Silica, alumina, zeolite

gas, natural gas, air, synthesis
gas, etc

C02/C2Ha4, natural gas, etc
Hydrocarbons, halogenated
organics, solvents/vent streams
Sulfur compounds/natural gas,
hydrogen, liquefied petroleum
gas (LPG), etc.

SO, /vent streams

Odors/air

Indoor air pollutants—VOCs

Zeolite, carbon molecular sieve
Activated carbon, silicalite,
others

Zeolite, activated alumina

Zeolite, activated carbon
Silicalite, others

Tank-vent emissions/air or Activated carbon, silicalite
nitrogen

Hg/chlor-alkali cell gas effluen Zeolit

Liquid Bulk Separations Normal

Normal paraffins/isoparaffins, Zeolite

aromatics

p-xylene/o-xylene, m-xylene Zeolite

Detergent-range Zeolite

olefins/paraffins

Fructose/glucose Zeolite

Chromatographic analytical Wide range of inorganic and
separations polymer resin agents

Sumber: (Yang, 2003)

Adsorben :

Zat yang permukaannya terjadi adsorpsi

dikenal sebagai adsorben. Contoh: arang aktif,

silika mesopori.
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Adsorbat: Zat yang molekulnya teradsorpsi pada per-
mukaan adsorben (yaitu padat atau cair)
dikenal sebagai adsorbat.

Absorpsi : Dalam penjerapan, molekul suatu zat ter-
distribusi secara merata di sebagian besar
yang lain.

Adsorpsi : Dalam adsorpsi molekul satu zat hadir dalam
konsentrasi yang lebih tinggi di permukaan zat

lain (P. Zhang, 2016).

Tahapan-Tahapan Adsorpsi

Stage 3
Further increasing Stage 4
Stage 2 gas pressure will Afurther increase in the gas
As gas pressure cause I_he beginning pressure will cause
Stage 1 increases, of multi-layer complete coverage of the

coverage. Smaller
pores in the sampie
will fill fist,

Isolated sites on coverage of

the sample surface  adsorbed

begin to adsorb molecules

gas molecules at increases to form a
low pressure. monolayer.

sample and fil all the pores

Increasing gas pressure

Gambar 1.2 Tahapan-Tahapan Proses Adsorpsi (P. Zhang,
2016)
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Tahapan-tahapan proses adsorpsi, sebagai berikut:

1. Situs terisolasi pada permukaan sampel mulai
menjerap molekul gas pada tekanan rendah. Saat
tekanan gas meningkat, cakupan molekul yang
teradsorpsi meningkat untuk membentuk lapisan
tunggal.

2. Peningkatan tekanan gas lebih lanjut akan
menyebabkan dimulainya cakupan multi-lapisan.
Pori-pori yang lebih kecil dalam sampel akan mengisi
kepalan.

3. Peningkatan lebih lanjut dalam tekanan gas akan
menyebabkan cakupan sampel yang lengkap dan

mengisi semua pori-pori.

@ Jenis-Jenis Adasorpsi

Pada proses adsorpsi secara umum dikenal dua jenis

adsorpsi yaitu (Reynolds & Richards, 1982):

1. Adsorpsi Kimia
Adsorpsi kimia terjadi karena adanya gaya-gaya
kimia dan dikuti oleh reaksi kimia. Pada adsorpsi
kimia hanya satu lapisan gaya yang terjadi. Besar-
nya energi adsorpsi kimia sekitar 100 kJ/mol.
Adsorpsi jenis ini menyebabkan terbentuknya

ikatan secara kimia, maka adsoprsi jenis ini akan
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menghasilkan produksi reaksi berupa senyawa
yang baru. lkatan kimia yang terjadi pada adsorpsi
kimia sangat kuat mengikat molekul gas atau
cairan dengan permukaan padatan sehingga
sangat sulit untuk dilepas kembali. Artinya
pelepasan kembali molekul yang terkait di
adsorben pada adsorpsi kimia sangat kecil.
2. Adsorpsi Fisika
Adsorpsi fisika terjadi karena adanya gaya-gaya
fisika. Besarnya energi adsorpsi fisika sekitar 10
k] /mol. Molekul-molekul yang diadsorpsi secara
fisika tidak terikat kuat pada permukaan, dan
biasanya terjadi proses balik yang cepat, sehingga
mudah untuk diganti dengan molekul yang lain.
Adsoprsi fisika didasarkan pada gaya Van
Der Waals, dan dapat terjadi pada permukaan yang
polar dan nonpolar. Adsorpsi juga mungkin terjadi
dengan mekanisme pertukaran ion. Permukaan
padatan dapat menjerap ion-ion dari larutan
dengan mekanisme pertukaran ion. Karena itu ion
pada gugus senyawa permukaan padatan
adsorbennya dapat bertukar tempat dengan ion-
jon adsorbat. Mekanisme pertukaran ini
merupakan penggabungan dari mekanisme

adsorpsi kimia dan fisika, karena adsorpsi jenis ini




akan mengikat ion-ion yang dijerap dengan ikatan
secara Kkimia, tetapi ikatan ini mudah dilepas
kembali untuk dapat terjadinya pertukaran ion

(Barrow, 1962).

Tabel 1.2 Perbandingan antara Adsorpsi Fisika dan

Kimia (P. Zhang, 2016)

Adsorpsi Fisika Adsorpsi Kimia
Molekul terikat pada adsorben Molekul terikat pada
oleh gayavan der Waals adsorben oleh
ikatan kimia
Mempunyai entalpi reaksi -4 Mempunyai entalpi
sampai - 40 kJ/mol reaksi -40 sampai -
800 kJ/mol
Dapat membentuk lapisan Membentuk lapisan
multilayer monolayer
Adsorpsi hanya terjadi pada Adsorpsi dapat
suhu dibawah titik didih terjadi pada suhu
adsorbat tinggi
Jumlah adsorpsi pada Jumlah adsorpsi
permukaan merupakan fungsi pada permukaan
adsorbat merupakan
karakteristik
adsorben dan
adsorbat
Tidak melibatkan energi Melibatkan energi
aktivasi tertentu aktivasi tertentu
Bersifat tidak spesifik Bersifat sangat
spesifik
Perubahan entalpi adsorpsi Perubahan entalpi
besar adsorpsi kecil

Reaksi irreversible
Adsorpsi monolayer
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Prosesnya lambat Prosesnya cepat

Sumber: www.coursehero.com

@ Kesetimbangan Adsorpsi

Pada saat fluida yang mengandung adsorbat
dikontakkan dengan padatan adsorben, molekul-
molekul adsorbat berpindah dari fluida ke padatan
sampai konsentrasi adsorbat dialiran fluida berada
dalam keadaan setimbang dengan adsorbat yang
terjerap dalam padatan adsorben. Data Kkese-
timbangan adsorpsi yang dihasilkan pada temperatur
adalah konstan dan biasa disebut adsorpsi isotermis,
dimana terdapat hubungan antara banyaknya zat
yang teradsorpsi persatuan massa padatan dan
tekanan gas adsorbatnya. Adsorpsi isotermis dapat
dihitung dengan mengukur tekanan adsorbat pada
saat sebelum terjadi kesetimbangan dan pada saat
terjadinya kesetimbangan. Klasifikasi ukuran pori:
pori mikro (< 2 nm), mesopori (2~50 nm), pori

makro (> 50 nm).

@ Model Adsorpsi:

1. Model Adsorpsi Langmuir




Model adsorpsi Langmuir mendefinisikan bahwa
kapasitas adsorpsi maksimum terjadi akibat
adanya lapisan tunggal (monolayer) adsorbat
permukaan adsorben. Isoterm adsorpsi Langmuir
dibuat berdasarkan beberapa asumsi yaitu:

a. Adsorpsi maksimum terjadi saat terbentuk
lapisan tunggal yang menyeluruh.

b. Energi adsorpsi adalah konstan dan tidak
tergantung pada sifat permukaan.

c. Adsorpsi terjadi tanpa disertai interaksi antar
molekul-molekul adsorbat.

d. Adsorbat teradsorpsi pada lokasi tertentu
sehingga tidak dapat bergerak pada permukaan
padatan dan bersifat irreversible.

[soterm adsorpsi Langmuir dianggap bahwa
hanya sebuah adsorpsi tunggal yang terjadi.
Adsorpsi tersebut terlokalisasi, artinya molekul-
molekul zat yang hanya dapat dijerap pada
tempat-tempat tertentu dan panas adsorpsi tidak
tergantung pada permukaan yang tertutup oleh
adsorben. Isoterm adsorpsi Langmuir digunakan
untuk menggambarkan adsorpsi kimia (Barrow,
1962).

Proses adsorpsi dapat ditunjukkan dengan

persamaan kimia:
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A(g) +S —> AS (1.1)

Dimana A adalah adsorbat yang berupa gas, S
adalah situs kosong pada permukaan, dan AS
menunjukkan molekul teradsorpsi dari A atau

situs terisi pada permukaan. Persamaan ketetapan,

K dapat ditulis:
Xas
K = (1.2)
Xs.p

Dimana Xas adalah fraksi mol dari situs terisi pada
permukaan, Xs adalah fraksi mol dari situs kosong
pada permukaan dan p adalah tekanan gas. Jika Xas

dan Xs = (1 - ) maka Persamaan (1.2) menjadi :

6
Ky = (1.3)

Persamaan 1.3 merupakan isoterm Langmuir
(Langmuir, 1918), K adalah ketetapan
kesetimbangan adsorpsi. Untuk mencari 8 maka
Persamaan (1.3) dapat ditulis :

K

£ (1.4)

0 =
1-K,

Jika adsorpsi terjadi dalam larutan maka P diganti
dengan konsentrasi, C. Sejumlah substansi yang
terjerap, sebanding dengan 8 maka m =b. 8 dimana

b adalah konstanta




bk,

= (5)
Jika Persamaan (1.5) dibalik maka:
1 1 11 e
— = —dt e— .
m b bKC (1.6)

Dengan membuat plot 1/m terhadap 1/C maka
harga kostanta K dan b dapat dihitung dari slope
dan intersep.

Isoterm adsorpsi Freundlich

Persamaan ini diturunkan secara empirik dan

berlaku untuk gas yang bertekanan rendah.

[soterm adsorpsi Freundlich menggambarkan

adsorpsi jenis multilayer dimana adsorpsi terjadi

pada beberapa lapis dan ikatannya tidak kuat.

Asumsi yang digunakan pada isoterm adsorpsi

Freundlich adalah:

a. Tidak ada asosiasi dan disosiasi molekul-
molekul adsorbat setelah teradsorpsi pada
permukaan padatan.

b. Hanya berlangsung mekanisme adsorpsi secara
fisik tanpa adanya adsorpsi kimia.

c. Permukaan padat bersifat homogen.

Bentuk  persamaan isoterm  adsorpsi

Freundlich adalah: (Reynolds & Richards, 1982)
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m = kC/™ (1.7)

Jika Persamaan (1.7) dilogaritmakan akan
terbentuk :
Logm =logk+ 1/nlogC

Persamaan Freundlich diterapkan pada larutan

encer.

Keterangan:

m = massa zat teradsorpsi tiap satuan massa
adsorben (mg/g)

C = konsentrasi larutan setelah proses
adsorpsi (mg/L)

b,K = konstanta Langmuir

kn = Kkonstanta Freundlich

2. Model Adsorpsi Brunauer-Emmett-Teller (BET)
[sotermal BET merupakan persamaan teoritikal yang
banyak diaplikasikan dalam sistem keseimbangan
gas-solid. Model ini merupakan lanjutan dari model
isotermal Langmuir yang dikembangkan untuk
menjelaskan adsorpsi multilayer. Pada lapisan
pertama, kecepatan kondensasi adsorpsi dari bagian
permukaan adsorben yang kosong sama dengan
kecepatan evaporasi (desorpsi) bagian yang tertutupi

oleh hanya satu molekul adsorbat. Keseimbangan ini




juga terjadi pada semua lapisan berikutnya. Asumsi
penting model isotermal BET adalah bahwa panas
adsorpsi diluar lapisan pertama adalah konstan dan
sama dengan panas pencairan.

Model persamaan isotermal BET:

Lo (PS—P)[leJC—l)(Pi;)] (18)

Dimana:

w = jumlah mol gas teradsorpsi persatuan
unit massa adsorben

L = maksimum Kkapasitas adsorpsi pada
model Langmuir dan model BET

P = tekanan gas saat teradsorpsi

Ps = tekanan jenush adsorbat gas hingga
mencapai kapasitas maksimum adsorpsi

C = parameter adsorpsi isotermis model BET

3. Model dinamika adsorpsi dan desorpsi gas dalam
material berpori.
Dinamika adsorpsi dan desorpsi merupakan
gambaran perubahan banyaknya zat yang teradsorpsi
atau terdesorpsi pada suatu adsorben terhadap
waktu dari awal terjadinya proses adsorpsi atau

desorpsi sampai mencapai kesetimbangan.
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Proses adsorpsi dan desorpsi suatu gas pada

suatu material berpori dalam selinder penyimpanan

dapat terjadi berdasarkan profil tekanan terhadap

waktu sebagai betikut:

a.

Proses adsorpsi
Pada awal gas dikontakkan dengan partikel
adsorban, tekanan gas dalam silinder
penyimpanan naik dengan cepat sampai tekanan
maksimum. Lalu tekanan mulai menurun yang
menandakan mulai terjadi adsorpsi gas pada pori
adsorben. Setelah tercapai keadaan setimbang,
tekanan gas tidak berubah terhadap waktu.
Proses desorpsi
Pada awal gas dilepaskan dari silinder
penyimpanan, tekanan gas dalam silinder turun
dengan cepat sampai titik minimum. Lalu tekanan
mulai naik yang menandakan mulai terjadi
proses desorpsi. Setelah tercapai kesetimbangan,
tekanan gas tidak berubah terhadap waktu.
Desorpsi adalah proses pelepasan kembali
ion/molekul yang telah berikatan dengan gugus
aktif pada adsorben (Djaeni, Asiah, & Sasongko,
2013). Salah satu contohnya adalah akibat
kecepatan pengadukan melebihi kondisi efektif,

maka laju adsorpsi akan menurun, dan ini




kemungkinan disebabkan oleh peningkatan
kecenderungan desorpsi molekul minyak dalam
kondisi turbulen (Acquah, Sie Yon, Tuah, Ling
Ngee, & Danquah, 2016).

@ Faktor-Faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi

Beberapa faktor yang mempengaruhi adsorpsi, yakni:

1. Pengadukan (agitation)
Peningkatan Kkecepatan agitasi pada adsorpsi
meningkatkan kapasitas adsorpsi dan persentase
efisiensi penyisihan adsorbat (Abel, Habor, &
Oseribho, 2020) karena interaksi yang lebih baik
dengan permukaan selama pencampuran (Acquah
etal, 2016).

Pencampuran yang ditingkatkan memberi-
kan fluiditas tinggi dalam lingkungan fase curah
untuk meningkatkan interaksi antar molekul
adsorben dan adsorbat. Dalam kondisi seperti itu,
jumlah interaksi permukaan antara partikel
adsorben dan perubahan unit molekul adsorbat
misalnya minyak sawit per waktu berlangsung
cepat, sehingga lebih banyak molekul minyak sawit
yang terpapar ke permukaan adsorben (Acquah et

al, 2016). Namun, jika kecepatan pengadukan
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melebihi kondisi efektif, laju adsorpsi akan
menurun, dan ini kemungkinan disebabkan oleh
peningkatan kecenderungan desorpsi molekul
minyak dalam kondisi turbulen. Kecenderungan
desorpsi ini mungkin disebabkan oleh kecepatan
pencampuran yang tinggi yang menyebabkan gaya
geser yang lebih tinggi, yang menyebabkan ikatan
antara minyak dan adsorben putus (Acquah et al.,
2016).

. Konsentrasi adsorbat awal

Peningkatan konsentrasi adsorbat awal mening-
katkan kapasitas adsorpsi tetapi menurunkan %
penyisihan adsorbat karena ketersediaan situs
aktif pada permukaan adsorben (Abel et al., 2020).
Pada konsentrasi logam awal yang lebih rendah,
situs adsorpsi yang cukup tersedia untuk
penjerapan ion logam. Sebaliknya, jumlah ion
logam pada konsentrasi awal yang lebih tinggi
relatif lebih banyak dibandingkan dengan tempat
adsorpsi yang tersedia. Oleh karena itu, persentase
penyisihan logam berat berkorelasi terbalik
dengan konsentrasi logam awal (Nadeem, Shabbir,
Abdullah, Shah, & McKay, 2009). Haura et al.
(2017) melaporkan semakin besar konsentrasi

awal dari larutan maka semakin besar pula




kapasitas adsorpsi yang dihasilkan.
3. Ukuran partikel adsorben

Pengaruh ukuran partikel pada adsorpsi adsorbat
ke adsorben bahwa peningkatan ukuran partikel
menyebabkan peningkatan yang sesuai dalam
kapasitas adsorpsi dan persentase penyisihan
adsorbat (Abel et al, 2020). Penjerapan secara
langsung berhubungan dengan luas permukaan
yang tersedia; maka adsorben dengan luas
permukaan tertinggi telah ~menggambarkan
persentase penghapusan maksimum (Nadeem et
al., 2009).

Peningkatan efisiensi karena ukuran partikel
menurun, mungkin karena fakta bahwa partikel
yang lebih kecil memberikan luas permukaan yang
besar. Terkadang, ukuran partikel yang lebih besar
dapat menunjukkan efisiensi penghilangan yang
lebih tinggi dibandingkan partikel yang lebih kecil
jika partikelnya berbentuk bola. Partikel yang lebih
besar dengan bentuk bola, secara umum, menyaji-
kan perpindahan massa eksternal yang lebih tinggi
daripada ukuran partikel kecil yang karenanya
bertanggung jawab untuk efisiensi penghilangan
yang lebih tinggi (Leusch & Volesky, 1995).

Luas permukaan adsorben merupakan
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parameter penting untuk adsorpsi. Paparan situs
adsorben untuk interaksi ion logam padat tinggi
jika luas permukaan adsorben tinggi. Semakin kecil
ukuran partikel semakin tinggi luas permukaan
per satuan berat adsorben dan karenanya
diharapkan persentase penyisihan logam yang
lebih tinggi (Amarasinghe & Williams, 2007).

. pH (derajat keasaman)

PH berhubungan dengan muatan permukaan
karbon dan derajat ionisasi (Amuda, Edewor,
Afolabi, & Hung, 2013). Pengaruh pH dapat
dijelaskan dalam hal interaksi elektrostatik yang
diprakarsai oleh adsorben. Pada pH yang lebih
rendah, muatan permukaan adsorben adalah
positif yang mirip dengan spesies logam dominan
dalam larutan. Oleh karena itu, penyisihan logam
dalam kisaran pH 3-4 lebih sedikit karena
kecenderungan spesies logam yang lebih kecil
untuk bermigrasi ke adsorben karena muatan
serupa menolak. Ketika pH menjadi kurang asam,
ada kemungkinan lebih besar bagi ion logam
bermuatan positif untuk tertarik ke adsorben yang
semakin bermuatan negatif (Nadeem et al., 2009).

. Temperatur

Suhu meningkat dengan peningkatan yang sesuai




dalam kapasitas adsorpsi dan persentase
penyisihan adsorbat (Abel et al., 2020).
6. Waktu kontak
Adsorpsi adsorbat ke adsorben meningkat pada
tahap awal waktu kontak dan setelah itu,
dilanjutkan pada tingkat yang lebih lambat
sebelum akhirnya mencapai saturasi pada waktu
kontak kesetimbangan. Kapasitas adsorpsi awal
yang tinggi dan persentase penyisihan minyak
mentah dapat dikaitkan dengan keberadaan situs
aktif kosong pada permukaan adsorben dan juga
karena gaya tarik menarik yang kuat antara
molekul adsorbat dan adsorben yang berkurang
seiring dengan waktu kontak yang meningkat
(Olufemi & Otolorin, 2017). Adsorpsi cepat pada
tahap awal mungkin karena gradien konsentrasi
awal antara adsorbat dalam larutan dan
pengikatan jumlah situs yang tersedia pada
permukaan adsorben di awal sedangkan
penurunan efisiensi mungkin karena terbatasnya
perpindahan massa dari molekul adsorbat dari
cairan curah ke permukaan luar adsorben (Onundji,
Mamun, Al Khatib, Al Saadi, & Suleyman, 2011).
7. Konsentrasi Adsorben

Peningkatan dosis adsorben menyebabkan pe-
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nurunan Kkapasitas adsorpsi adsorben tetapi
meningkatkan persentase penyisihan adsorbat
karena ada peningkatan permukaan adsorpsi yang
tersedia untuk interaksi (Wambu, Muthakia, Wa-
Thiong’o, & Shiundu, 2011). Peningkatan situs aktif
menyebabkan persentase penyisihan adsorbat
yang lebih tinggi tetapi menurunkan kapasitas
adsorpsi adsorbat per satuan massa adsorben. Hal
ini disebabkan lebih banyak situs aktif yang
tersedia pada permukaan adsorben untuk
adsorbat yang akan diadsorpsi pada dosis
adsorben yang lebih tinggi (Itodo & Itodo, 2010;
Olufemi & Otolorin, 2017), sehingga menyebabkan
interaksi yang lebih tinggi antara partikel adsorbat
dan adsorben (Abel et al., 2020). Dosis adsorben
memiliki pengaruh yang besar terhadap proses
adsorpsi. Jumlah adsorpsi meningkat dengan
meningkatnya jumlah dosis adsorben. Efisiensi
penyisihan berhubungan langsung dengan jumlah
situs adsorpsi yang tersedia (Souundarrajan,
Gomathi, & Sudha, 2012). Jumlah situs adsorpsi
atau luas permukaan meningkat dengan berat
adsorben dan karenanya menghasilkan persentase
penyisihan logam yang lebih tinggi pada dosis
tinggi (Amarasinghe & Williams, 2007).




Banyak faktor yang mempengaruhi ke-
mampuan adsorpsi biomassa termasuk konsen-
trasi adsorbat awal, dosis adsorben, suhu, pH,
waktu kontak, kecepatan pengadukan, ukuran
partikel (Abel et al, 2020; Bilal et al, 2013).
Namun, pH adalah salah satu faktor terpenting
yang mempengaruhi adsorpsi logam ke biomassa
(Bilal et al., 2013).

Proses adsorpsi dapat menghilangkan
kandungan logam-logam berat dari air limbah.
Proses adsorpsi menawarkan fleksibilitas dalam
desain dan operasi serta dalam banyak kasus
menghasilkan limbah olahan berkualitas tinggi.
Selain itu, adsorpsi bersifat reversibel dan
adsorben dapat diregenerasi dengan teknik
desorpsi yang sesuai. Banyak adsorben berbiaya
rendah telah dikembangkan dan diamati untuk
menghilangkan ion logam berat. Ini mencerminkan
efisiensi adsorpsi yang bervariasi tergantung pada

jenis adsorben yang digunakan (Bilal et al., 2013).

@ Sifat Umum Adsorpsi

Sifat permukaan yang unik dari karbon aktif, berbeda

dengan sorben utama lainnya, adalah bahwa
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permukaannya nonpolar atau hanya sedikit polar

sebagai akibat dari gugus oksida permukaan dan

pengotor anorganik. Sifat unik ini memberikan
keuntungan karbon aktif sebagai berikut: (Yang,

2003)

1. Ini adalah satu-satunya sorben komersial yang
digunakan untuk melakukan proses pemisahan
dan pemurnian tanpa memerlukan penghilangan
kelembaban yang ketat sebelumnya, seperti yang
diperlukan dalam pemurnian udara. Untuk alasan
yang sama, juga banyak digunakan sebagai sorben
untuk proses pengolahan larutan encer.

2. Karena permukaan internalnya yang besar dan
dapat diakses (dan volume pori yang besar, ia
menjerap lebih banyak molekul organik nonpolar
dan polar lemah daripada sorben lain. Misalnya,
jumlah metana yang diadsorpsi oleh karbon aktif
pada 1 atmosfer (atm) dan suhu kamar kira-kira
dua kali lipat dari yang dijerap oleh saringan
molekul 5A dengan berat yang sama.

3. Panas adsorpsi, atau kekuatan ikatan, umumnya
lebih rendah pada karbon aktif daripada sorben
lainnya. Ini karena hanya gaya Van Der Waals non-
spesifik yang tersedia sebagai gaya utama untuk

adsorpsi. Akibatnya, pengupasan molekul terjerap




relatif lebih mudah dan menghasilkan kebutuhan
energi yang relatif lebih rendah untuk regenerasi

sorben (Yang, 2003).

@ Mekanisme Adsorpsi

Untuk proses sorpsi padat-cair, transfer zat terlarut
biasanya ditandai dengan transfer massa eksternal
(difusi lapisan batas), atau difusi intrapartikel, atau
keduanya. Tiga langkah menganalisis mekanisme
adsorpsi sebagai berikut: (Kalavathy, Karthikeyan,
Rajgopal, & Miranda, 2005)
1. Transportasi zat terlarut dari larutan curah
melalui film cair ke permukaan luar adsorben;
2. transportasi adsorbat di dalam pori-pori adsorben
(difusi partikel);
3. adsorpsi adsorbat pada permukaan luar adsorben.
Umumnya, langkah terakhir adalah reaksi ke-
setimbangan dan itu adalah sangat cepat; maka
resistansi dianggap dapat diabaikan. Langkah paling
lambat menentukan parameter pengontrol laju dalam
proses adsorpsi. Namun, parameter pengontrol laju
mungkin didistribusikan antara mekanisme difusi

intrapartikel dan film.
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BAB 2 | ADSORBEN DAN ADSORBAT

Q Adsorben

Menurut ASTM F726-99, defenisi adsorben adalah

bahan tidak larut yang dilapisi oleh cairan pada
permukaannya termasuk pori-pori dan kapiler tanpa
pembengkakan padat lebih dari 50% dalam cairan
berlebih (NRT-RRT, 2007). Sorben pada dasarnya
adalah bahan inert dan tidak larut yang digunakan
untuk menghilangkan minyak dan bahan berbahaya dari
air melalui adsorpsi. Minyak atau zat berbahaya tertarik
ke permukaan sorben kemudian melekat padanya;
penjerapan, dimana minyak atau zat berbahaya
menembus pori-pori bahan penjerap (NRT-RRT, 2007).
Karbon aktif juga dikenal sebagai arang aktif atau
spons padat adalah amorf, senyawa karbon nongrafit
(Mayyas dan Sahajwalla, 2019). Karbon aktif
menunjukkan sifat yang berbeda termasuk luas
permukaan yang tinggi (J. H. Khan et al., 2019), pori-pori
yang berkembang dengan baik dan dapat disesuaikan

(Kesavan et al., 2019), sifat mekanik yang baik (Amords-




Pérez et al., 2018), karakteristik permukaan yang sangat
reaktif (De Falco, Barczak, Montagnaro, & Bandosz,
2018), daya jerap yang baik, dan stabilitas fisiokimia

yang dapat diandalkan.
Macam-macam media penjerap (adsorben) yang

umum digunakan, yakni:

2.1.1 Karbon Aktif (KA)
Karbon aktif merupakan material yang di dalamnya
terdapat banyak pori-pori yang sangat kecil. Adanya
pori-pori yang begitu banyak tersebut membuat
karbon aktif memiliki banyak kemampuan untuk
menjerap zat lain. Pori-pori yang banyak pada
karbon aktif tersebut berkat adanya proses aktivasi.
Proses aktivasi bisa dilakukan dengan 2 cara yaitu
pemanasan dengan suhu tinggi dan penambahan
bahan kimia (M. M. S. Ali, El-Sai, & Girgis, 2014).
Karbon aktif memiliki bahan dasar yang berasal dari
hewan, tumbuhan dan berbagai mineral yang
mengandung unsur karbon seperti ditunjukkan

pada Tabel 2.1.

Contoh gambar arang aktif disajikan pada

Gambar 2.1
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Gambar 2.1 Arang Aktif
(Syauqiah, Amalia, & Kartini, 2011)

Proses pembuatan karbon aktif
Proses pembuatan karbon aktif dilakukan dalam
dua tahap. Tahap petama adalah proses karbonisasi,
tahap kedua proses aktivasi karbon untuk
menghilangkan  hidrokarbon  yang  melapisi
permukaan arang sehingga meningkatkan porositas
arang, pada kedua proses tersebut terjadi tahap-
tahap sebagai berikut:

a. Dehidrasi yaitu proses penghilangan air.

b. Karbonisasi yaitu proses penguraian selulosa
organik menjadi unsur karbon, serta menge-
luarkan senyawa-senyawa non karbon.

c. Aktivasi yaitu proses pembentukan dan
penyusunan karbon sehingga pori-pori menjadi
lebih besar.

Volume besar, mikropori dan mesopori

bersama dengan luas permukaan tinggi adalah
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faktor utama efisien adsorben dalam penghilangan

logam berat yang lebih tinggi dari air limbah.

Sebagian

besar

peneliti

(Tabel

2.1)

telah

mengeksplorasi adsorben dari berbagai sumber.

Tabel 2.1 Adsorben dari Berbagai Sumber yang
Dilaporkan Beberapa Literatur

Karbon | Adsorban | Para- Kapasitas | Efisiensi Referensi
Aktif meter | Adsorpsi | penghilang-
(mg/g) an (%)

Serbuk Cu Waktu 572 - (Kalavathy
gergaji kontak et al.,
kayu dan 2005)
karet dosis

adsorbe

n
Sabut Minyak Temper 9859,5 99,98 (Abel et al.,
kelapa mentah atur, 2020)

konsent

rasi

awal

minyak

mentah,

waktu
Sabut Pb Waktu 36,69 (Kardiman
Kelapa kontak, , La Ifa, &

pH Rasyid,

2020)

Arang Pb Waktu 333 mg/g (Aderonke
sekam kontak, et al.,
cacao kecepat 2014)

an

pengad

ukan

dan

dosis

32 | Bioadsorben dan Aplikasinya




adsor-
bat
awal,
ukuran
partikel

Kulit
kemiri

Cu

Waktu
kontak,
pH dan
dosis
adsor-
ben

95

(R. A.
Shawabke
h,
Rockstraw,
& Bhada,
2002)

Kulit biji
Chrysoph
yllum
albidum

Kadmium
(Cd)

Waktu
kontak,
pH,
dosis
adsor-
bat
awal,
ukuran
partikel
dan
tem-
peratur

105,33

98

(Amuda et
al,, 2013)

Bentonit

Pb

pH,
ukuran
partikel
, peng-
adukan
dan
tem-
peratur

100

(Inglezakis
, Stylianou,
Gkantzou,
&

Loizidou,
2007)

Zeolit

Pb

pH,
ukuran
partikel
, penga-
dukan
dan
tem-
peratur

50

(Inglezakis
et al.,
2007)

Serbuk

Metilen

Konsen-

29,50

(Etim,
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Sabut blue trasi Umoren, &
kelapa adsor- Eduok,
ben, 2016)
konsen-
trasi
awal
adsor-
bat dan
pH
Silika Pb Konsen- 83 (Karnib,
trasi Kabbani,
awal Holail, &
adsor- Olama,
bat 2014)
Karbon Waktu 93,191 (Anjani &
granular kontak, Koestiari,
massa 2014)
Pelepah 2,4-D Konsen 352,89 (Salman,
sawit trasi Njoku, &
adsor- Hameed,
bat, 2011)
massa
MCM- 2-CPh pH, 588.23 (Ghaffari,
48/TMSPA modifi- Tehrani,
kasi Husain,
bahan Anbia, &
kimia Azar,
2014)
Keterangan:
“* mesoporous silica material dan 3-
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(trimethoxysilyl)propyl amine (MCM- 48/ TMSPA)

R/
0.0
R/
0‘0

2-chloro- phenol (2-CPh)

2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)

KA adalah bahan dengan porositas tinggi, luas

permukaan tinggi yang diproduksi melalui

karbonisasi dan aktivasi bahan yang mengandung




karbon. KA bersifat amorf yang banyak digunakan
dalam adsorpsi polutan dari aliran gas dan cairan
(Itodo & Itodo, 2010). KA adalah adsorben yang
efektif tetapi mahal karena biaya pembuatannya
yang tinggi. Demikian pula polimer telah terbukti
efisien dalam adsorpsi zat warna karena kapasitas
regenerasinya yang tinggi tetapi kurang ekonomis
dalam hal biaya (Deniz & Saygideger, 2011).
Bernard & Jimoh (2013) melaporkan bahwa karbon
aktif yang berasal dari kulit jeruk dapat
diaplikasikan sebagai adsorben yang baik untuk
pemurnian air limbah dari ion Pb(II), Fe(II), Cu(II)
dan Zn(II) ( Bernard & Jimoh, 2013).

KA serbaguna dan banyak digunakan sebagai
adsorben dan katalis di banyak industri seperti
farmasi, pengolahan makanan, manufaktur vakum,
pengelolaan air limbah, dan polusi udara, yang
dapat dianggap berasal dari sifat, seperti luas
permukaan yang tinggi, distribusi ukuran pori dan
sifat permukaan yang dapat disesuaikan (Ao et al,,
2018). Dilaporkan bahwa produksi KA global telah
meningkat dengan pertumbuhan tahunan rata-rata
5,5% sejak dekade terakhir, tetapi masih belum
dapat memenuhi peningkatan kebutuhan dunia

yang akan terus meningkat pada tingkat yang lebih
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tinggi dari 8,1% di tahun-tahun mendatang. Di
negara-negara Asia, terutama di Cina dan India,
peningkatan konsumsi KA bahkan lebih tinggi
karena perkembangan masyarakat yang cepat dan
peningkatan populasi. Sumber daya karbon dengan
kandungan karbon tinggi dan anorganik rendah
dapat dengan mudah diubah menjadi KA (Tsai,
Chang, & Lee, 1997).

Pemanfaatan prekursor terutama tergantung
pada biaya, kemurnian dan kepraktisan, selain itu
tujuan aplikasi juga menjadi pertimbangan kritis
(Stavropoulos & Zabaniotou, 2005). Sebagian besar
KA komersial saat ini dibuat dari batubara dan
beberapa agro forestri bernilai tinggi seperti bambu,
kayu, kelapa, dan lain-lain yang harganya sangat
mahal dan tidak dapat diperbaharui (Y. Zhang, Lei,
Yang, Qian, & Villota, 2018). Oleh karena itu, penting
untuk mengembangkan alternatif-alternatif yang
berdaya saing biaya dan terbarukan. Biomassa
lignoselulosa (BL) semakin menarik perhatian
sebagai satu-satunya energi terbarukan dan me-
limpah dengan banyak keuntungan ekologis (Bu et
al, 2015). BL selalu dihasilkan dari berbagai
tanaman darat atau air melalui fotosintesis (Long,

Li, Wang, & Jia, 2013). Sebagai satu-satunya sumber
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karbon hijau terbarukan, BL telah terbukti menjadi
bahan baku yang ideal untuk memproduksi KA. BL
yang tampaknya tidak bernilai, seperti limbah kayu
dan kayu, limbah pertanian, dan BL herba, selalu
langsung atau tidak langsung dibuang atau dibakar,
yang menyebabkan pencemaran lingkungan yang
serius dan konsumsi sumber daya. Oleh karena itu,
menggunakan BL untuk persiapan KA menunjukkan
keuntungan dari biaya rendah, ramah lingkungan,
dan terbarukan. Selain itu, dibandingkan dengan KA
komersial pada umumnya, KA berbasis BL lebih
tersedia, yang dapat disesuaikan untuk berbagai
aplikasi (Pallarés & Gonzalez-Cencerrado, Ana
Arauzo, 2018). BL terdiri dari tiga komponen utama
yaitu selulosa, hemiselulosa dan lignin. Isi dan
karakteristik struktural dari ketiga komponen ini
sangat penting untuk aplikasi BL (Morgan et al,
2017).

Banyak peneliti telah memperhatikan untuk
mengeksplorasi sumber daya semacam ini untuk
menghasilkan KA dengan sifat dan efisiensi yang
berbeda untuk aplikasi yang berbeda untuk
memenuhi permintaan pembangunan berkelanjutan
(Rashidi & Yusup, 2018). Namun, masih memiliki

tantangan besar untuk produktivitas KA karena
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komponen kimia BL yang rumit (Garcia-Nunez et al.,
2016). KA biasanya dihasilkan dari BL melalui
pirolisis dan aktivasi pada suhu tinggi. Pemilihan
jalur aktivasi tergantung pada sifat bahan baku
mentah, seperti ukuran, status dan kepadatan
(Mohammad-Khah & Ansari, 2009). Kata kuncinya
adalah proses pirolisis, dimana kelembaban dan
senyawa volatil BL dihilangkan (loannidou &
Zabaniotou, 2007). Dalam proses pirolisis, BL
dipanaskan di dalam reaktor sampai suhu yang
dirancang dengan laju pemanasan yang tinggi dalam
atmosfer inert. Parameter pirolitik, seperti suhu dan
teknologi pemanasan memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap sifat KA. Sampai saat ini,
konversi BL ke KA melalui proses pirolisis telah
banyak dipelajari. Namun, sebagian besar aplikasi
ini diturunkan untuk menggunakan KA yang
dihasilkan untuk proses adsorpsi.

Banyak referensi ulasan telah diterbitkan pada
tema adsorpsi KA. Misalnya, kelompok peneliti
loannidou merangkum adsorpsi KA dalam gas,
cairan, dan pestisida organik, masing-masing
(Ioannidou & Zabaniotou, 2007). Mohamad Nor,
Lau, Lee, & Mohamed (2013) menerbitkan tinjauan

komprehensif tentang adsorpsi KA  untuk
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penghilangan polutan untuk memecahkan masalah
lingkungan (Mohamad Nor et al, 2013). Menya,
Olupot, Storz, Lubwama, & Kiros. (2018) juga
menerbitkan artikel ulasan tentang topik adsorpsi
KA untuk meningkatkan penghilangan bahan
organik alami dari air (Menya et al, 2018). Pada
tahun 2018, Gonz alez-Garcia memberikan makalah
ulasan tentang aplikasi KA yang paling umum dari
tahun 1995 hingga 2016 (Garcia-Nunez et al., 2016).

Sampai saat ini, hanya sekitar 6,67% studi
yang memperhatikan katalisis KA. Penelitian yang
menggunakan KA sebagai katalis dalam proses
pirolisis untuk mengupgrade bio-oil masih sedikit
(Mohan, Sarswat, Ok, & Pittman, 2014). Baru-baru
ini, KA telah menunjukkan efisiensi katalitik yang
sangat baik dalam selektif meningkatkan bahan
kimia target dalam bio-minyak melalui pirolisis
biomassa (Dai et al, 2020; Duan et al, 2020).
Namun, hingga saat ini aplikasi katalitik KA dalam
proses pirolisis biomassa untuk menghasilkan bio-
oil berkualitas tinggi belum diulas secara rinci.
Sangat penting untuk memberikan tinjauan
komprehensif tepat waktu untuk menekankan
kinerja katalitik KA untuk meningkatkan bio-minyak

dalam proses pirolisis biomassa, yang menguntung-
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kan baik untuk penelitian teoretis maupun panduan
industri. Oleh karena itu, pekerjaan saat ini berfokus
pada konversi BL menjadi KA, dan kinerja katalitik
KA yang dihasilkan dalam meningkatkan kualitas
bio-oil dalam proses pirolisis cepat. Pirolisis adalah
teknik yang efektif dan menjanjikan untuk me-
ngubah biomassa menjadi beberapa produk bernilai
tambah, termasuk biochar, bio-minyak, dan gas
(Chiodo, Zafarana, Maisano, Freni, & Urbani, 2016).

Karakterisasi adsorben meliputi estimasi
berbagai parameter seperti analisis proksimat
(kadar air, kandungan volatile matter dan
kandungan karbon tetap), bulk density, luas
permukaan BET, SEM, porositas, dan pH. Luas
permukaan adsorben ditemukan oleh BET surface
area analyzer. Struktur pori karbon aktif diamati
melalui analisis SEM. Porositas dan volume pori
diperkirakan menggunakan porosimeter merkuri
(Guliyev, Ibrahimov, Alekperov, Amirov, &
Ibrahimova, 2018).

Seperti diketahui, sifat adsorpsi karbon aktif
tidak hanya ditentukan oleh struktur porinya tetapi
juga oleh komposisi kimianya. Panjang dan diameter
partikel karbon diukur dengan mikroskop elektron

scanning (SEM) dan ditentukan bahwa dalam
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deskripsi 500 kali diperbesar (Gambar. 2.2a) bahan
karbon aktif terlihat dalam struktur tubular berpori.
Tabung-tabung ini dan volume porinya terlihat jelas
dalam mikrograf yang diperbesar 1000 kali
(Gambar. 2.2b). Dan ditentukan bahwa diameter
makropori karbon aktif lebih besar dari sekitar 50
nm. Volumenya dalam karbon aktif adalah 0,4 cm3/g
dan luas permukaannya 1,8 m2/g. Diameter efektif
pori transisi adalah 40 nm. Luas permukaan
spesifiknya sekitar 6% dari total luas permukaan
karbon aktif. Volume mikropori sekitar 0,3 cm3/g
dan luas permukaan spesifik mikrospora lebih dari

90% dari total luas permukaan spesifik (Sudamalla,

Matheswaran, & Saravanan, 2012).

Gambar 2.2a dan 2b SEM carbon aktif pembesaran
500-1000 kali
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Adsorben yang paling banyak digunakan
adalah karbon aktif (Babel & Kurniawan, 2003).
Karbon aktif  komersial relatif mahal karena
biayanya yang relatif tinggi, tidak hemat biaya
dalam pengolahan volume air limbah yang besar.
Itulah sebabnya, biosorben alternatif berbiaya
rendah yang bersumber dari bahan alam dan limbah
biologis dari proses industri telah mendapat
perhatian yang cukup besar (Sethu, Goey, Iffah,
Khoo, & Andresen, 2010; Souundarrajan et al,
2012). Kemampuan karbon aktif untuk mengais
molekul polutan terutama dikaitkan dengan luas
permukaan spesifik yang lebih tinggi (Nadeem et al.,
2009).

Tabel 2.2 Analisis Proksimat dan Ultimate, Luas
Permukaan BET, Total Pori dan Volume
Mikro dari Bio-char yang Dihasilkan dari
Cangkang Kelapa Sawit (Arami-Niya,
Abnisa, Shafeeyan, Daudd, & Sahu, 2012)

Analisa Proximate Analisa ultimate Kadar

(wt %) (wt %) Ligninocellulosic
(wt %)

Fixed carbon (42,9) C(62,7) BET luas
permukaan, m?2/g
(58,3)

Kadar air (7,3) H (7,9) Volume pori, cm3/g
(0,32)
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Kadar abu (4,3) N (1,3) Volume
mikropori, cm3/g
(0,29)

Volatil (45,5) 0(281) Lebar pori rata-

rata, nm (2,32)

Tabel 2.3 Analisis Proksimat dan Ultimate, Luas
Permukaan BET, Total Pori dan Volume Mikro
dari Bio-char yang Dihasilkan dari Kayu Pinus
(Mohan, Sharma, Singh, Steele, & Pittman,

2012)

Analisa Proximate (wt %) Analisa
Ultimate
(wt %)

Fixed carbon (78,12) C(83,47)

Kadar air (2,69) H (2,99)

Kadar abu (2,30) N (0,27)

Volatil (16,89) 0 (8,25)

Higher heating value HHV BTU/Ib (13631)

Elemental analysis ( %)

Si0; 60,0

Al 03 13,0

MgO 1,97

Fe203 6,22

TiO: 0.83

Na0 0,41

Ca0 11,9

K20 3,13

Adsorben dan Adsorbat |43



Tabel 2.4 Analisis Proksimat, Luas Permukaan BET,
Bilangan lodin, Methylene Blue Number dan
Bulk Density dari Adsorben Karbon AKktif
Serbuk Gergaji Kayu Karet (Kalavathy et al.,

2005)
Karakteristik Nilai
Karbon (%) 24,15
Kadar air (%) 7,95
Kadar abu (%) 4,96
Volatil (%) 62,91
BET luas permukaan, m2/g 1673.86
Bilangan iodin (mg/g) 794.53
Methylene Blue number (mg g-1) 255.00
Bulk density (g ml-1) 0,38
2.1.2 Zeolit

Zeolit adalah aluminosilikat kristal dari unsur alkali
atau alkali tanah, seperti natrium, kalium, dan
kalsium, dan diwakili oleh komposisi kimianya

(Yang, 2003):
Mx/n[(AlO,)x(Si0,)y].zH,0 (2.1)

Dimana x dan y adalah bilangan bulat dengan
y/x sama dengan atau lebih besar dari 1, n adalah
valensi kation M, M adalah kation alkali atau alkali
tanahdan z adalah jumlah molekul air di setiap unit
sel. Unit struktural utama zeolit adalah tetrahedra
silikon dan aluminium, SiOs dan A10s4. Satuan-

satuan tersebut dirangkai menjadi satuan bangunan

44 | Bioadsorben dan Aplikasinya




polihedral sekunder seperti kubus, prisma
heksagonal, oktahedra, dan oktahedra terpotong.
Atom silikon dan aluminium, yang terletak di sudut
polihedra, disatukan oleh oksigen bersama. Struktur
zeolit akhir terdiri dari kumpulan unit sekunder
dalam kerangka kristal tiga dimensi biasa.
Tetrahedra dapat diatur dalam berbagai cara,
menghasilkan kemungkinan sekitar 800 struktur
kristal, kurang dari 200 di antaranya telah
ditemukan di endapan alam atau disintesis di

laboratorium di seluruh dunia (Yang, 2003)

Z5M-5

Gambar 2.3 Struktur Kerangka Saluran dan Dimensi Saluran
(dengan 10 cincin) ZSM-5 (MFI) Dibandingkan dengan
Struktur Sangkar dan Dimensi Jendela (dengan 12 cincin)
dari Zeolit Y (Yang, 2003)
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Alternatif proses pemurnian Kkonvensional
yang sangat mahal adalah penggunaan bahan murah
seperti Zeolit. Zeolit adalah bahan berpori
anorganik yang memiliki struktur pori dan ruang
yang sangat teratur yang memungkinkan molekul
melewatinya dan menyebabkan yang lain
dikeluarkan atau dipecah (Polat, Karaca, Demir, &
Onus, 2004). Zeolit memiliki banyak peran penting
seperti pertukaran ion, penyaringan, penghilangan
bau, saringan kimia, pelembut air, penjerapan gas
dan adsorben. Oleh karena itu, selain pertanian,
banyak contoh penerapannya adalah produksi
semen dan batu bata, stabilisasi tanah, bahan
bangunan, komponen cat dengan sifat anti-korosif,
defluorinasi limbah industri, desulfurisasi gas
buang, penghilangan metilen biru dan merkuri,
pemulihan tembaga. Dari limbah, fiksasi fosfat,
penghilangan fenol terklorinasi dan netralisasi
limbah asam, pembersihan saluran pembuangan,
dan logam berat, serta penghilangan ion amonium
(Polat et al., 2004).

Salah satu bahan yang menarik untuk
dikembangkan sebagai adsorben adalah zeolit alam
yang memiliki luas permukaan yang besar dan

selektivitas yang tinggi. Zeolit alam memiliki
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beberapa kelemahan, karena ketidakmurnian dan
struktur kerangka aluminosilikat yang tidak teratur.
Zeolit alam mengandung pengotor yang dapat
menurunkan aktivitas zeolit sebagai adsorben.
Kapasitas adsorpsi zeolit alam dapat ditingkatkan
dengan cara dilakukan aktivasi secara fisika dan
kimia (Widayat, Suherman, & Haryani, 2006).
Adsorpsi Zeolit alam (klinoptilolit) memiliki
kapasitas adsorpsi dan kekuatan ikatan terbesar
untuk ion timbal, kemudian seng dan kapasitas
terkecil untuk ion kadmium. Zeolit mengadsorbsi
ion logam berat Cd(II), Cu(Il), Ni(Il), Pb(II) dan
Zn(II) masing-masing sebesar 32 %, 75 %, 28 %, 99
% dan 59% (Shaheen, Derbalah, & Moghanm,
2012).Klinoptilolit merupakan zeolit alam yang
paling melimpah dan memiliki rumus kimia:
Nao,1Ks,57Bao,04(Al9,31Si26,83072)-19,56H20 (Brunner,

1993).
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Tabel 2.5. Sifat Kimia dan Fisik Zeolit

Oksida (%) (Panuccio,

(Shaheen (Inglezakis,

Crea, et al., Stylianou, Gkantzou,
Sorgona, & 2012) & Loizidou, 2005)
Cacco,
2008)
Analisa Analisa
XRF kimia
basah
Si0; 46,5 70,1 70,08 72,34
Al;O3 15,0 11,4 11,72 14,82
MgO 2,3 0,37 0,71 4,00
Fe,03 3,0 0,78 0,67 0,72
TiO; 0.3 0,13 0,14 0,00
Na;0 0,60 0,70 0,55 0,72
Ca0 10,0 2,95 3,18 2,78
K0 6,0 3,30 3,50 3,65
P,0s - - - -
Zn0O - - - -
SO3 - - - -
LOI - - 9,45 9,45
Kadar air - 10,68 - -
(%)
bulk density 2100 552 - -
(kg/m?)
Luas 700 200 - -
permukaan
(m2/g)

Catatan: LOI = Loss on Ignition.

2.1.3 Silika Gel

Silika gel digunakan dalam Perang Dunia I untuk

penjerapan uap dan gas dalam tabung masker gas.

Gel secara efektif menjerap uap dari banyak bahan

organiczat bersama dengan air (Moriguchi et al.
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2005; Parida et al. 2006). Properti ini digunakan
untuk pemulihan uap bensin, eter, aseton, dan lain-
lain dari udara dan gas alam (Amini et al. 2011).
Gugus hidroksil menempel kuat pada permukaan
silika gel sehingga permukaan ini lebih didominasi
asam Bronsted (Shriver & Atkins, 1990).

Silika gel adalah pengering yang paling
banyak digunakan karena kapasitasnya yang besar
untuk air (~40% berat) dan kemudahan dalam
regenerasi (~150 °C, dibandingkan dengan 350 °C
untuk regenerasi zeolit). Selain itu, permukaannya
dapat dengan mudah dimodifikasi dengan
mereaksikan (atau mencangkok) dengan lapisan
ligan organik monomolekuler, dan silika gel yang
dimodifikasi ini diterapkan dalam peningkatan
jumlah aplikasi dalam kromatografi (Yang, 2003).

Silika gel dapat dibentuk melalui dua jalur:
(1) polimerisasi asam silikat, dan (2) agregasi
partikel silika koloid. Asam silikat, Si(OH)a,
memiliki kecenderungan kuat untuk ber-
polimerisasi dan membentuk jaringan siloksan (Si-
0-Si), meninggalkan jumlah minimum gugus Si-O-H
yang tidak terkondensasi. Nilai pH penting dalam
proses polimerisasi (Iler, 1979). Rute kedua

melibatkan koagulasi sol silika dengan ukuran yang
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agak seragam. Partikel submikrometer ini dapat
menggumpal dengan gaya Van Der Waals atau
dengan kation sebagai koagulan. Secara komersial,
silika dibuat melalui rute pertama dengan
mencampurkan larutan natrium silikat dengan
asam mineral, seperti asam sulfat atau asam
klorida. Reaksi tersebut menghasilkan dispersi
terkonsentrasi dari partikel halus SiO2 terhidrasi,
yang dikenal sebagai silika hidrosol atau asam

silikat: (Yang, 2003)

Na,Si03 + 2HCl + nH,0 — 2NaCl + Si0,.nH,0 + H,0 (2.2)

Gel yang dihasilkan dicuci, dikeringkan, dan
diaktifkan. Dua jenis silika gel yang umum dikenal
sebagai gel silika densitas reguler dan densitas
rendah, meskipun keduanya memiliki densitas yang
sama (true dan bulk). Gel densitas reguler memiliki
luas permukaan 750-850 m2/g dan diameter pori
rata-rata 22-26A, sedangkan nilai masing-masing
untuk gel densitas rendah adalah 300-350 m?/g dan
100-150 A. Silika gel bersifat amorf. Dengan
menggunakan mikroskop elektron resolusi tinggi,
diketahui bahwa kerangka amorfnya terdiri dari
partikel globular (primer) kecil yang memiliki

ukuran 10 hingga 20A (Rouquerol, Rouquerol, Sing,
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Llewellyn, & Maurin, 1999). Properti yang paling

banyak digunakan untuk silika gel adalah sebagai

pengering, yaitu adsorben untuk kelembaban.

Seperti disebutkan, kualitas ini disebabkan oleh

volume pori yang besar dan mesoporositas (Yang,

2003).

2.1.3.1 Kimia Permukaan Silika: Kelompok

Silanol
Kimia permukaan silika didominasi oleh

gugus hidroksil permukaan, atau silanol (Si-
O0-H). Gugus silanol berpartisipasi dalam
adsorpsi (untuk air dan senyawa lain,
termasuk senyawa organik) serta modi-
fikasi kimia permukaan silika. Tipe lain,
hidroksil vicinal, berlaku untuk hidroksil
bebas yang berdekatan satu sama lain di
permukaan. Keempat kelompok ini di-
bentuk oleh dua proses utama. Pertama,
mereka terbentuk selama preparasi silika
gel, yaitu selama kondensasi polimerisasi
asam silikat, Si(OH)4. Setelah kering,
hidrogel menjadi xerogel, meninggalkan
beberapa hidroksil di permukaan. Proses
kedua adalah reaksi permukaan siloksan

(Si-0-Si) dengan air, dalam kondisi sekitar,
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untuk membentuk gugus hidroksil (Yang,
2003). Tiga tipe dasar silanol permukaan
ditunjukkan pada Gambar 2.4

H
H H

| H. H_ _H

o D/ \O,f \O, \D 'Df

D "

| i i i i
NI S NAT T AT T~

| | O] O] / N\
Isolated H-Bonded Geminal

Gambar 2.4. Tiga Tipe Dasar Gugus Silanol (Hidroksil)
pada Silika (Yang, 2003)

Kepadatan gugus OH di permukaan
disebut sebagai bilangan silanol, OH, yang
dinyatakan dalam gugus OH per nanometer
persegi. Jumlah silanol dapat ditentukan
dengan pertukaran deuterium (Zhuravlev,
2000)

2.1.3.2 Modifikasi Kimia Silika
Silika kuat, mesopori, dan yang lebih
penting berlimpah dalam gugus hidroksil
permukaan. Sifat-sifat ini membuat mereka
cocok untuk pencangkokan kimia. Sorben
yang dicangkok banyak digunakan untuk
sejumlah aplikasi. Aplikasi yang paling

penting adalah untuk fase diam dalam
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berbagai  kromatografi.  Silika  yang
dicangkok juga merupakan sorben yang
menjanjikan untuk adsorpsi selektif. Sebuah
contoh akan diberikan wuntuk potensi
penggunaan silika yang dicangkokkan
sebagai sorben selektif untuk penghilangan
gas asam. Senyawa pencangkokan yang
paling umum digunakan adalah 3-
aminopropyltriethoxysilane:
(CH3CH20)3SiCH2CH2CH2NH2

Setelah refluks silika dengan larutan
silan pada suhu ringan (misalnya, 70 °C),
permukaan dicangkokkan dengan reaksi

berikut: (Yang, 2003)

C,Hs0
OH .
+ CZHSO _SICH]CHQCHQNHz
OH /
C,H50
O(C;Hs)
] 0\
2C,HsOH  + _ SiCH,CH,CH,NH,
0

Silika gel merupakan salah satu

bahan yang digunakan sebagai adsorben
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(Yusmaniar, Darwis, Afrizal, & Annisa,
2018). Bahan ini juga digunakan sebagai
bahan utama untuk menghasilkan adsorben
yang dapat mengadsorpsi ion logam berat
atau polutan berbahaya dan beracun karena
silika gel memiliki gugus fungsi Si-OH dan
Si-O-Si (Mureseanu et al., 2011; Purwanto,
Yusmaniar, Ferdiani, & Damayanti, 2017).
Namun, bahan ini kurang efektif dalam
mengadsorbsi ion logam karena atom
oksigen sebagai silanol dan siloxane tidak
efektif sebagai donor pasangan elektron.
Hal ini akan menyebabkan lemahnya ikatan
kimia ion logam pada permukaan silika gel
(Buhani, Narsito, Nuryono, & Kunarti,
2010).

Rendahnya kemampuan ini
disebabkan oleh adanya ikatan langsung
antara atom oksigen dan silikon pada
jaringan silika (Purwanto et al,, 2017). Atom
O dalam silika juga berukuran kecil dan
memiliki polarisabilitas yang rendah (Li et
al, 2019). Salah satu cara untuk mengatasi
masalah ini adalah dengan memodifikasi

senyawa organik yang mengandung gugus




fungsi aktif seperti -OH, -NH, COOH, dan -
SH yang akan menghasilkan organosilika
hibrid  (Rezvani-boroujeni, Javanbakht,
Karimi, & Akbari-adergani, 2017;
Yusmaniar, Purwanto, Putri, & Rosyidah,
2017).

Modifikasi luas permukaan silika gel
dapat dilakukan dengan menambahkan
gugus fungsi organik yang dapat berperan
sebagai pengompleks logam berat secara
langsung maupun tidak langsung dengan
menggunakan zat antara (Lai,
Thirumavalavan, & Lee, 2010; W. Zhu et al.,
2017). Oleh karena itu, modifikasi luas
permukaan aktif silika gel penting
dilakukan untuk meningkatkan efektivitas
adsorpsi ion logam dengan menambahkan
gugus fungsi aktif lainnya seperti -SH
(mercapto). Mercapto (-SH) merupakan
gugus fungsi yang terdapat pada senyawa
organosilan dan gugus ini dapat
dimanfaatkan untuk memodifikasi silika.
Naat et al. (2021) melaporkan modifikasi
HS@M yang dilakukan melalui proses sol-

gel. Proses ini merupakan salah satu cara
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untuk memodifikasi permukaan silika
secara kimiawi dalam preparasi bahan
hybrid-organosilika melalui jalur homogen
(Samiey, Cheng, & Wu, 2014) Metode sol-gel
memiliki kelebihan yaitu dapat dibuat pada
suhu rendah, homogen, dan dapat dicampur
dengan baik dalam sistem multi-komponen

(Budnyak et al.,, 2016).

2.1.4 Bentonit
Tanah liat dan mineral lempung sangat menarik
karena Kkarakteristiknya yang menarik yang
membuatnya cocok untuk aplikasi industri. Mereka
telah diterima sebagai salah satu adsorben berbiaya
rendah yang paling tepat dan komponen umum
dalam aplikasi industri yang berbeda (Fonseca,
Vaiss, Wypych, Diniz, & Leitdo, 2018). Di antara
berbagai jenis tanah liat, bentonit lebih populer.
Sifat fisikokimia dan adsorpsinya tergantung pada
kandungan montmorillonit, struktur kristal mineral
lempung yang menyusunnya dan sifat kation antar-
lapisan (J. Zhu et al., 2018). Aplikasi paling banyak
dari lempung ini adalah pemutihan, pemurnian dan
stabilisasi minyak nabati. Tanah liat yang diaktifkan

asam telah menarik banyak minat saat ini sebagai
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adsorben dan katalis untuk berbagai proses mediasi
asam (Yan, Fu, Yang, & Ouyang, 2018).

Tanah liat memiliki kapasitas penukar kation 0,3
meq/g, dan permukaannya relatif polar (lebih polar dari
karbon tetapi kurang polar dari silika gel dan alumina
aktif) (Yang, 2003). Bio-sorpsi adalah teknik yang
menjanjikan untuk adsorpsi logam berat dari lingkungan
berair, terutama ketika adsorben berasal dari sumber
biologis: lignoselulosa bahan karbon, sumber daya
alamdan limbah pertanian (Orhan & Buyukgungor,
1993).

Aktivasi asam dapat secara signifikan
meningkatkan sifat permukaannya untuk
memungkinkan penggunaannya sebagai bleaching
earth dalam penyulingan minyak nabati. Dalam
proses aktivasi, asam yang paling umum digunakan
adalah asam klorida (Ndé et al, 2019; Usman,
Ekwueme, Alaje, & Mohammed, 2012) dan asam
sulfat (Joy, Richard, & Piere, 2007; Steudel,
Batenburg, Fischer, Weidler, & Emmerich, 2009;
Taha, Suleiman, & Musa, 2011). Bentonit termasuk
dalam kelompok mineral lempung. Dia memiliki
struktur silikat berlapis khas yang terdiri dari dua
lembaran silika tetrahedral dengan lembaran

oktahedral alumina pusat. Ruang interlayer mudah
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diakses oleh air dan cairan polar lainnya (Gambar.

2.5).

SEM MV 20 WV SEM MAG: .99 kx [ VEGAI TES

WO 199 mm Ost: 38 Spm
View Beld: 15.0 pm  Datepwidly): 62415

Gambar 2.5 Mikrofotograp SEM Bentonit (Atkovska,
Lisichkov, Ruseska, Dimitrov, & Grozdanov, 2018)
Bentonit memiliki kapasitas penukar kation
yang tinggi karena adanya kation terhidrasi, Ca?*,
Na+, K+ dan sebagainya. Pada permukaan
interlayer, dan kation ini dapat dengan mudah
diganti dengan ion logam berat (Atkovska et al.,
2018). Ada banyak penelitian yang berkaitan
dengan penggunaan bentonit alami atau yang
dimodifikasi dalam perawatan sistem pemurnian
air dari ion logam berat. Melichova & Hromada
(2013), telah menggunakan bentonit alam dari

Leiskovac (Slovakia) sebagai adsorben yang efektif

58 | Bioadsorben dan Aplikasinya




untuk adsorpsi Pb2* dan Cu?* ion dari larutan
berair (Melichova & Hromada, 2013). Mereka
menemukan bahwa jumlah ion logam yang
teradsorpsi meningkat dengan meningkatnya nilai
pH larutan, dengan meningkatnya konsentrasi
awal ion logam dan waktu kontak, sedangkan
jumlah Pb2+dan ion Cu?* teradsorpsi per satuan
massa adsorben, menurun pada kondisi
kesetimbangan dengan meningkatkan jumlah
bentonit yang digunakan.

Data eksperimen lebih cocok dengan
Langmuir daripada Isoterm Freundlich. Kapasitas
adsorpsi lebih tinggi untuk Pb2+dari ion
Cu?*masing-masing adalah 32,7 mg/g dan 11,3
mg/g (Melichovda & Hromada, 2013). Inglezakis,
Stylianou, Gkantzou, & Loizidou (2007) yang
menyelidiki kemampuan zeolit alam - klinoptiolit
dan bentonit alam untuk menghilangkan ion
timbal dari sistem berair, menyimpulkan bahwa
meningkatkan nilai pH larutan dari 1 ke 4,
mengarah pada peningkatan tingkat adsorpsi ion
Pb(II) (Inglezakis, Stylianou, Gkantzou, & Loizidou,
2007). Hasil penelitian mereka menunjukkan
bahwa bentonit merupakan adsorben yang lebih

efektif dalam eliminasi Pb(II) daripada zeolit, dan
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pada kondisi operasi yang sama. Derajat
penyisihan Pb(II) dengan bentonit adalah 100%,
dan dengan aplikasi zeolit, hanya 55%.

Menurut Dwairi & Al-Rawajfeh (2012)
bentonit juga lebih efisien untuk menghilangkan
ion kobalt dan nikel dibandingkan zeolit. Mereka
mengamati sifat adsorpsi zeolit alam dan bentonit
alam dari Yordania dan campurannya 50/50 dan
menemukan bahwa campuran 50/50 Z/B me-
nunjukkan tingkat adsorpsi tertinggi. Kapasitas
adsorpsi untuk campuran Z/B yang diperoleh
isoterm Langmuir untuk Co(II) dan N(II) masing-
masing adalah 2,73 mg/g dan 33,3 mg/g (Dwairi &
Al-Rawaijfeh, 2012).
2.1.4.1 Komposisi dan Sifat-Sifat Bentonit

Upaya pemurnian minyak nabati melalui
proses adsorpsi telah dilaporkan oleh banyak
peneliti. Bleaching earth (BE) diaktifasi
dengan asam sulfat atau asam klorida untuk
meningkatkan porositas dan daya adsorpsi
(Guliyev et al., 2018). Menunjukkan bahwa
hanya menggunakan 1% BE yang diaktifasi
dengan asam diperoleh penghilangan warna
dan klorofil yang lebih tinggi. BE yang

diaktifasi dengan asam menyebabkan




timbulnya limbah asam dan polusi limbah
padat yang kuat, yang sulit untuk dibuang
dan meningkatkan biaya pemurnian karena
prosedur netralisasi harus dilakukan untuk
meminimalkan efek pembuangan asam ke
lingkungan (Chakawa, Nkala, Hlabangana, &
Muzenda, 2019). Abdi, Gharachorloo dan
Ghavami (2021) mempelajari penggunaan
bubuk cangkang telur dalam pemucatan
minyak kedelai untuk menghilangkan
kotoran seperti logam, produk oksidasi, dan
pigmen yang tidak diinginkan. Pemucatan
minyak kedelai dengan bubuk cangkang telur
2% mengurangi kandungan karotenoid dan
klorofil masing-masing hingga 82,56% dan
46,33%. Abdi, Gharachorloo dan Ghavami
(2021) melaporkan bahwa adsorben ber-
basis cangkang telur menunjukkan efisiensi-
nya lebih rendah dibandingkan dengan BE.
BE diaktifasi dengan asam adalah
adsorben yang paling umum digunakan
dalam pemucatan minyak nabati. Selain itu,
proses adsorpsi juga dapat digunakan dalam
industri minyak nabati untuk menghilangkan

asam lemak bebas (Cren & Meirelles, 2012).
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Ndé et al. (2019) mempelajari pengaruh
perbandingan antara HCl dan H2S04 terhadap
pemucatan minyak sawit menggunakan BE.
Hasil menunjukkan bahwa H2S0s4 2N
diperoleh kinerja yang lebih tinggi di-
bandingkan dengan HCl 1N dan H2SO0s4 1N
mengingat efisiensi dan biaya pemucatan

minyak sawit (Ndé et al., 2019).

Tabel 2.6 Sifat Kimia dan Fisika Montmorillonit
(Bentonit),Tanah Liat Teraktivasi dan

Bentonit Tanpa Perlakuan, dalam
Bentuk Oksidanya
(Baksh (Lalfa, (Inglezakis (Tahaet (Amari
& Wiyani, etal, al,2011) etal,
Yang, etal, 2005) 2018)
Oksida (%) 1992) 2021)

Bentonit Bentonit  Tanah
tanpa liat
perlakuan

Si0; 54,72  55-80 53,72 61,68 49,87
Al;03 15,98 5-20 19,12 13,91 14,27
MgO 1,94 0-8 3,29 6,95 1,46
Fe,03 2,93 2-10 4,93 3,49 6,07
TiO- 0.12 - 0,85 0,014 1,41
Na;0 2,04 0-2 3,64 0,18 0,53
CaO 0.82 0-5 5,28 1,71 7,00
K0 0,34 0-2 0,44 0,18 1,09
P205 - - - 0,014 0,19
Zn0 - - - - 0,18
SO03 - - - - 0,77
LOI 8,75 8,69

Kadar air - 10,68
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(%)

bulk 552

density

(kg/m3)

Luas 200 69,00
permukaan

(m2/g)

Keterangan: LOI = Loss on Ignition.

Aluminium silikat, yang terutama me-
ngandung sejumlah kecil kalsium, magnesium,
besi, natrium, dan kalium oksida adalah BE saat ini.
BE atau bentonit biasanya diaktifkan dengan asam
sulfat atau asam Kklorida untuk meningkatkan
porositas dan daya adsorpsi (Guliyev et al., 2018).
Meskipun BE yang diaktifkan dengan asam
biasanya digunakan sebagai zat pemucat karena
sifat pemucatan yang unggul. Mereka dapat
bertindak sebagai katalis untuk oksidasi katalitik
minyak dengan adanya oksigen pada suhu tinggi.
Tanah liat yang diaktifkan dengan asam juga
menyebabkan timbulnya limbah asam dan polusi
limbah padat yang kuat, yang sulit untuk dibuang
dan meningkatkan biaya pemurnian. Prosedur
netralisasi harus dilakukan untuk meminimalkan
efek pelepasan asam ke lingkungan (Chakawa et
al., 2019). Ilustrasi skema diagram pengembangan

bentonit untuk scale-up disajikan pada Gambar 2.6
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Gambar 2.6 Skema Diagram Studi Scale-up Bentonit
(Soetaredjo et al., 2021)

Salah satu adsorben yang umum digunakan
adalah adsorben berbasis biomassa (Anastopoulos
et al, 2019). Ketersediaan, murah, dan efektifitas
adalah beberapa faktor biomassa yang menjadi-
kannya kandidat kuat untuk pengolahan logam
berat (Wang & Chen, 2009). Jenis adsorben ini
memang cukup efektif digunakan untuk meng-
adsorpsi logam berat namun memiliki beberapa
kelemahan, seperti: 1) kebutuhan regenerasi
kimia; 2) pengotoran dan korosi instalasi
pengolahan; 3) pembuangan adsorben yang habis;
4) persiapan adsorben memerlukan biaya tinggi
seperti dalam kasus karbon aktif; dan 5) hilangnya
kapasitas adsorpsi oleh adsorben pada setiap

siklus (Bilal et al., 2013).
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Bahan sorben yang ideal digunakan untuk
pengolahan tumpahan minyak harus memiliki
karakteristik sebagai berikut: oleophilicity, tahan
lama, dapat digunakan kembali, biodegradable,
memiliki kapasitas jerapan tinggi dan selektivitas
minyak yang tinggi (Deschamps et al, 2003).
Sorben adalah bahan yang memiliki afinitas tinggi
untuk menarik minyak dan juga menolak air.
Sorben dapat dikelompokkan sebagai mineral
anorganik dan produk sintetis, alami dan organik
(pertanian). Sifat kimia permukaan yang unik
dengan adanya berbagai gugus fungsi seperti
alkohol, aldehida, keton, karboksilat, eter, fenolik
membuat adsorben ini memiliki afinitas tinggi
terhadap pengikatan logam dan membuat
adsorben menjadi bahan yang menarik untuk
menghilangkan logam berat, (Sarabjeet Singh
Ahluwalia & Goyal, 2007; Sud, Mahajan, & Kaur,
2008). Sorben pertanian murah, efisien, ramah
lingkungan, dan mudah digunakan. Namun,
efisiensinya tergantung pada kapasitas pen-
jerapan, kepadatan, keterbasahan, tingkat retensi
dan daur ulang dan contohnya adalah kapas,
jerami, tongkol jagung, tempurung kelapa, serat

kapuk, sabut padi dan kepompong ulat sutra,
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jerami, serbuk gergaji, ampas tebu (Abel et al,

2020).

2.1.5 Sabut Kelapa

Serbuk sabut kelapa dideskripsikan sebagai partikel
coklat, seperti spons dengan struktur tersusun atas
selulosa sekitar 37,9%, lignin 33,5%, hemiselulosa
15,5% (Kondo & Arsyad, 2018). Sabut kelapa
merupakan residu dalam pengolahan kelapa hingga
saat ini, paling sedikit digunakan dan masih
dianggap sebagai limbah belum dikembangkan
untuk keperluan industri dan biasanya dibakar atau
dibuang (Chaudhuri & Saminal, 2011).

Sabut kelapa memiliki kandungan masing-
masing kadar air, selulosa, lignin dan kadar abu
25.2%, 35.99%, 53.5% dan 9%. Kandungan lignin
dan selulosa yang tinggi dengan kadar abu serbuk
sabut yang rendah merupakan karakteristik hasil
samping pertanian yang umumnya disebut sebagai
bahan lignoselulosa (Israel, Ogali, Akaranta, & Obot,
2011). Lignin dan selulosa adalah biopolimer yang
mengandung beberapa gugus hidroksil fenolik,
karboksilat, amino, sulfat yang diakui terkait untuk
menghilangkan ion logam berat dan kontaminan

lain dari air limbah/efluen (Veglio’ & Beolchini,
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1997). Hemiselulosa dan selulosa pada struktur
bahan lignoselulosa terikat atau diselubungi oleh
lignin (Isroi et al,, 2011).

Secara alami, sabut kelapa memberikan
struktur berpori memiliki luas permukaan 826
(m2/g) (Chaudhuri & Saminal, 2011); 691,8 (m?2/g)
(Abel et al.,, 2020) sehingga dapat digunakan sebagai
bioadsorben (Etim et al., 2016; Oktavian, Poerwadi,
Pahleva, Muharyanto, & Supriyono, 2020; R. M. Sari,
Gea, Wirjosentono, Hendrana, & Torres, 2021).
Konversi sabut kelapa menjadi karbon aktif
memiliki tujuan ganda. Pertama, limbah pertanian
yang tidak diinginkan diubah menjadi adsorben
yang berguna dan bernilai tambah dan kedua,
penggunaan produk sampingan pertanian merupa-
kan sumber adsorben potensial yang akan
berkontribusi untuk memecahkan sebagian dari
masalah kualitas CPO (Abel et al., 2020; Tan, Ahmad,
& Hameed, 2008).

Sabut kelapa banyak dimanfaatkan karena
memiliki beberapa kelebihan, seperti: tidak mudah
patah, tahan terhadap air, tidak mudah membusuk,
memiliki kelenturan yang tinggi, jumlahnya banyak,
dan mudah diperoleh karena dapat tumbuh dimana-

mana. Selain kelebihan, sabut kelapa juga memiliki
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kekurangan seperti butuh waktu yang banyak untuk
memisahkan serat sabut kelapa dari sabutnya

(Kondo & Arsyad, 2018).

Tabel 2.7. Karakterisasi Serat Sabut Kelapa

Parameter (Kondo & (Israel et al, (Hanum,
Arsyad, 2018) 2011) 2015)

Selulosa (%) 37,9 35,99 26,6
Hemiselulosa (%) 15,5 27,7
Lignin (%) 33,5 53,5 29,3

Air - 25,5 8
KomponenEkstraktif - 28,2 4,2
UnsurAnhidrat - 2,5
Nitrogen - 0,1

Abu - 9 0,5

Gambar 2.7 Sabut Kelapa

68 | Bioadsorben dan Aplikasinya




Nape (IOKK BNTe 3000 Cax Sty

CCAC

e d e
' B

S5 N 3 ¥ ot
“ w1655 hd Wogs IOTKX STeitaN  Deeskmd0  TeeleEN

Wos S Ggedeter  Lneasd Toodo) PETRONGS WO drn  SguAsSEl  hersd Toecg PETROKAS |
g : ) -

CAC

Gambar 2.8 SEM Karbon Aktif Sabut Kelapa (CCAC) dan
Karbon Aktif Komersial (CAC)(Chaudhuri & Saminal,

2011).

Tabel 2.8 Karakterisasi CAAC dan CAC(Chaudhuri &
Saminal, 2011) dan Proximate CAACkon (Abel

etal., 2020)

Parameter CCAC CAC CAACkon
Luas permukaan 826 626 691,800
(m?/g)
Luas mikropori 501 509 -
(m?/g)
Volume mikropori 0,25 0,23 -
(mL/g)
Diameter porirata- 24 15 -
rata A
Kadar abu (%) 14 22 2,000
Bulk density (g/mL) 0,31 0,52 0,132 g/cm3
pH 4,3 5,6 6,690
Kadar air (%) 1,000
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Volatil matter *%) 1,000

Bernard, Jimoh, & Odigure (2013) melaporkan bahwa
karbon aktif yang berasal dari sabut kelapa dapat
diaplikasikan sebagai adsorben yang baik untuk
pemurnian air limbah dari ion Pb(II), Fe(lI), Cu(Il) dan
Zn(1I) (Bernard et al., 2013).

2.1.6 Kitosan
Pemanfaatan bahan dan bahan limbah yang efektif
adalah salah satu tanggung jawab terbesar dalam
hal pembangunan berkelanjutan. Pasar dunia untuk
makanan laut krustasea, terutama udang, kepiting,
udang karang, dan lobster adalah beberapa juta ton
per tahun, dimana 50% dibuang sebagai limbah
cangkang. Cangkangnya mengandung sejumlah
besar kalsium karbonat dan polimer kitin (15-20%
b/b), yang dapat dideasetilasi N, menggunakan
natrium hidroksida pekat, menjadi polisakarida
kitosan, kopolimer glukosamin dan N-glukosamin.
Faktanya, kitin adalah polisakarida alami paling
melimpah kedua di dunia. Karena asalnya sebagai
bahan kunci dalam struktur pelindung eksternal
sistem kehidupan, kitin dan kitosan memiliki
beberapa sifat yang luar biasa. Properti ini sekarang

sedang dieksploitasi di beberapa bidang penelitian
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utama, termasuk pulp dan Kkertas, tekstil, medis,
kosmetik, bioteknologi, pertanian, industri makan-
an, produksi Kkimia, pemisahan, dan aplikasi
lingkungan (Gerente, Lee, Le Cloirec, & McKay,
2007).

Adsorpsi adalah kemampuan padatan tertentu
untuk secara selektif mengonsentrasikan zat ter-
larut dari larutan ke permukaannya. Kitosan telah
menunjukkan potensi untuk menjerap sejumlah
besar ion logam, dan ini telah meningkatkan minat
yang besar dalam menilai kelayakannya untuk
menghilangkan ion logam pada berbagai sistem dan
jenis limbah (Gerente et al., 2007).
2.1.6.1 Struktur dan Kejadian Kitin dan Kitosan

Kitosan merupakan limbah polimer berharga
yang dihasilkan dari cangkang krustasea.
Cangkang kepiting terdiri dari Kitin,
protein/karoten, kitin, dan kalsium karbonat.
Cangkang udang, lobster, dan kepiting
merupakan sumber yang sangat kaya bahan
kimia ini, mengandung 15-20% kitin (sumber
kitosan). Kitin adalah polimer dari kelas
polisakarida, biopolimer mirip selulosa yang

terutama mengandung unit -(1 - 4)-2
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acetamido-2-deoxy-D-glukosa. Struktur Kkitin
ditunjukkan pada Gambar 2.7.

Kitosan  adalah  polimer  asetil-
glukosamin yang mengalami deasetilasi
sebagian. Kitosan adalah poli(aminosakarida)
yang terutama mengandung unit poli(1 — 4)-
2 amino-2-deoksi-D-glukosa. Struktur
kitosan ditunjuk-kan pada Gambar 2.8.
Kitosan biasanya dibuat dari kitin. Kitin telah
ditemukan diberbagai sumber alami, seperti
krustasea, jamur, serangga, annelida,
moluska, coelenterata, dan lain lain. Namun,
kitosan hanya dibuat dari Kkrustasea
(kepiting, krill, dan udang karang), terutama
karena  sejumlah  besar eksoskeleton
krustasea tersedia sebagai produk samping-
an dari pengolahan makanan. Massa molekul
kitosan untuk produk komersial tergantung
pada kondisi pemrosesan. Nilai dalam
kisaran 10.000-1.000.000 Da tersedia. Fraksi
mol unit deasetilasi (glukosamin), didefinisi-
kan sebagai derajat deasetilasi, biasanya 70-
90% (Gerente et al., 2007).

Berbagai upaya termasuk pengembang-

an proses Kkimia seperti metode elektro
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floatasi, presipitasi kimia, pertukaran ion,
biosorpsi, co-presipitasi/adsorpsi, flokulasi,
dan filtrasi membran telah dikembangkan
untuk me-ngurangi efek berbahaya dari
logam beracun, logam berat dari air limbah
(Deniz & Saygideger, 2011; Gogate & Pandit,
2004; Igwe & Abia, 2006; Onundi, Mamun, Al
Khatib, & Ahmed, 2010). Keterbatasan
metode di atas adalah biaya operasional yang
tinggi, produksi lumpur dan efektivitasnya
berbeda, terutama ketika logam hadir dalam
larutan pada konsentrasi yang sangat rendah.
Namun, memiliki beberapa kelemahan,
seperti selektivitas rendah dan jumlah
lumpur beracun yang tinggi, biaya tinggi, dan
konsumsi energi. Metode adsorpsi telah
dilaporkan sebagai metode yang ekonomis,
efisien untuk menghilangkan logam berat air
limbah karena efektivitasnya bahkan pada
konsentrasi rendah (Amuda et al., 2013).

Di antara adsorben berbiaya rendah ini,
kitosan memiliki kapasitas penjerapan ter-
tinggi untuk beberapa ion logam (Amuda,
Giwa, & Bello, 2007). Kitin, kitosan dikenal

sebagai biosorben murah untuk menghilang-
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kan logam berat dari larutan encer. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa Kkitosan
sangat efisien dalam menghilangkan berbagai
logam beracun dan strategis, seperti
kromium, kadmium, merkuri, molibdenum,
uranium, vanadium, platinum, dan paladium
(Gerente et al., 2007).

Kitosan polisakarida alami, turunan
dari kitin (Kotodynska, 2011), sangat
menarik sebagai komponen organik dalam
komposit karena jumlah tinggi gugus amino
dan hidroksil, yang sangat penting untuk
berbagai aplikasi (Ohga, Kurauchi, & Yanase,
1987). Lebih lanjut, kitosan memiliki sifat-
sifat seperti biokompatibilitas yang baik,
daya rekat tinggi pada permukaan, kisaran
stabilitas pH yang luas, sifat pengkelat yang
diekspresikan. Telah terbukti bahwa kitosan
merupakan bioadsorben yang efektif ter-
hadap beberapa ion beracun, pewarna dan
kontaminan organik. Kitosan, polimer alami
hidrofilik yang dihasilkan oleh deasetilasi
basa kitin, diperoleh terutama dengan
ekstraksi dari cangkang udang dan kepiting.

Ini adalah biopolimer paling melimpah yang
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terjadi di alam, setelah selulosa. Hal ini
ditandai dengan kandungan nitrogen yang
tinggi, hadir sebagai gugus amina yang
mampu menjerap ion logam melalui
beberapa mekanisme - termasuk interaksi
kimia, seperti khelasi, interaksi elektrostatik
atau pertukaran ion. Jenis interaksi
tergantung pada ion logam, kimianya dan pH

larutan awal (Souundarrajan et al., 2012)

- (1H

LiH

(o

0]

Gambar 2.10 Struktur Kitosan(Gerente et al., 2007)
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Gambar 2.11 Konversi Citin ke Citosan Proses Deasetilasi
(Souundarrajan et al., 2012).

Derajat deasetilasi menjadi parameter
utama dalam mempengaruhi kompleksasi
karena secara langsung mempengaruhi
densitas gugus amino pada permukaan
kitosan dan oleh karena itu kapasitas dan
mekanisme pembentukan kompleks. Karena
sifat ini merupakan faktor penting, banyak
metode telah dikembangkan dan diuji untuk
menentukan derajat deasetilasi, termasuk
spektroskopi inframerah (IR), kromatografi
gas pirolisis, permeasi gel, kromatografi
dengan spektrofotometri UV, spektrofoto-
metri ultraviolet (UV) turunan pertama,
spektroskopi 1H-NMR (resonansi magnetik
nuklir), NMR solid-state 13C, analisis termal,
berbagai skema titrasi, hidrolisis asam dan
HPLC, spektrometri pemisahan, dan

spektroskopi infra red-near (NIR), (resonansi
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magnetik  nuklir) (Sashiwa, Saimoto,
Shigemasa, Ogawa, & Tokura, 1991).
Karakteristik kimia yang paling penting
dari kitosan di antaranya adalah derajat
deasetilasi. Derajat deasetilasi  berkaitan
dengan  kemampuan  kitosan untuk
membentuk interaksi isoelektrik dengan
molekul lain. Dan berpengaruh terhadap
daya guna kitosan dalam aplikasinya. Kitosan
ini kemudian dihitung derajat asetilasinya
dengan menggunakan metode garis Moore
dan Robert dengan menggunakan persamaan

(La Ifa, Agus, Kasmudin, & Artiningsih, 2019):

_ _ [Au1ess . 100
DD = 100 [A3450x1'33] (2.3)

Dimana: A1655 adalah Absorbansi pada
panjang gelombang 1655 cm-luntuk jerapan
gugus asetamida (CH3COONH) dan A3450
adalah adsorbansi pada panjang gelombang
3450 cmluntuk jerapan gugus hidroksi/amin
(-OH, NH2). Nilai absorbansi A1655 dan
A3450, dihitung dengan menggunakan

persamaan:

DF,
DE
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43450 = log [+| (2.5)

Keterangan :

Aiess = Absorbansi panjang gelombang
1655 cm! untuk jerapan gugus
hidroksi/amin (-OH, -NHz2).

Azsso = Absorbansi panjang  gelombang
3450 cm! untuk jerapan gugus
asetamida ( CH3COONH-).

DE = Titik pertemuan antara Kkurva
dengan garis Aiess ketika ditarik garis
secara vertical.

DF2 = Titik pertemuan antara garis Aiess
dengan garis diagonal yang ditarik
dari titik peak terendah menuju peak
titik tertinggi pada area gugus
hidroksi/amin ( -OH, -NHz2).

AB = Titik pertemuan antara kurva
dengan garis Asssoketika ditarik garis
secara vertical.

AC = Titik pertemuan antara garis As4so
dengan garis diagonal yang ditarik
dari titik peak terendah menuju peak
titik tertinggi pada area gugus
asetamida ( CH3COONH-).
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Tabel 2.8. Nilai Derajat Deasetilasi (DD) Kitosan

Peneliti Terdahulu

Peneliti (Tahun) Nilai DD (%)

(Trisnawati, Andesti, & Saleh, 77,84

2013)

(Harjanti, 2014) 70,34

(Adelina, 2010) 50,2

(La Ifa, Akbar, Ramli, & Wiyani, 73,40

2018)

(Lalfaetal, 2019) 78,06

Adsorben berbasis nabati telah berhasil
digunakan dalam biosorpsi ion logam
beracun dari larutan berair. Bahan-bahan
tersebut digunakan dalam pengembangan
teknologi pengolahan air limbah yang ramah
lingkungan, murabh, efisien, dan bersih. Bahan
nabati adalah produk sampingan pertanian
dan limbah hutan, yang memiliki afinitas
tinggi untuk menghilangkan ion logam berat
(Dhir, 2014). Manfaat adsorben nabati dalam
biosorpsi logam adalah sebagai berikut: (Jain,
Malik, & Yadav, 2016)

1) Adsorben dianggap murah (Gupta,
Carrott, Ribeiro Carrott, & Suhas, 2009).

2) Tersedia secara luas dengan biaya
rendah.

3) Adsorben dapat digunakan kembali




4)

5)

6)

7)

8)

9)

dengan teknik desorpsi (Dhir, 2014).
Penyerapan logam yang efektif dapat
dicapai dalam waktu yang sangat singkat
waktu kontak.

Berlaku dalam berbagai detoksifikasi
logam beracun dari air dan air limbah.
Adsorben dapat diubah menjadi
adsorben komersial dengan modifikasi
dan peningkatan bahan tanaman.

Efektif dalam menghilangkan
konsentrasi jejak logam di lingkungan
berair.

Bahan ini juga dapat diperoleh dari
kegiatan industri dan pertanian sebagai
limbah yang membuatnya layak secara
ekonomi.

Setelah desorpsi adsorben, mereka dapat
digunakan kembali dalam penyisihan
logam berat (Gautam, Mudhoo, Lofrano,
& Chattopadhyaya, 2014).

Keterbatasan adsorben nabati dalam

penghilangan logam berat adalah sebagai

berikut: (Jain et al., 2016)

1)
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Biasanya adsorben tidak tersedia dalam

bentuk siap pakai (Lim & Aris, 2014).




2)
3)
4)
5)

6)

@ Adsorbat

Beberapa bahan tidak efisien dalam
bentuk alami. Modifikasi kimia ini dapat
meningkatkan biaya perawatan.
Pengumpulan adsorben nabati bersama
dengan transportasi ke area pemrosesan,
menimbulkan biaya tambahan.

Adsorben ini dapat melarutkan warna
menjadi larutan jika kontak dengan air
(Dhir, 2014).

Beberapa adsorben hanya cocok untuk
ion logam selektif dan tidak efisien pada
ion logam lain (Ahmad et al., 2012).
Proses pra-pencucian dan pra-perawatan
adsorben diperlukan sebelum

aplikasinya.

2.2.1 Crude Palm 0il (CPO).

Di seluruh dunia, limbah pertanian yang berbeda

telah dieksplorasi sebagai bahan awal untuk

persiapan karbon aktif (Rashidi & Yusup, 2018).

Tergantung pada sifat prekursor bio-limbah, karbon

aktif dengan efisiensi dan sifat yang berbeda telah

diproduksi. Namun, konstituen kimia bahan awal
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telah memperhitungkan produktivitas arang aktif
(Gonzalez-Garcia, 2018). Sehubungan dengan
permintaan dunia akan minyak sawit yang terus
meningkat, upaya bersama terus dilakukan oleh
negara-negara produsen minyak sawit untuk me-
nanggapi permintaan ini. Negara-negara Asia
Tenggara dan sebagian Afrika Barat bertanggung
jawab atas sebagian besar produksi minyak sawit
dunia.

Dalam studi terbaru oleh Departemen
Pertanian Amerika Serikat (USDA) pada tahun 2018,
Indonesia memimpin produksi minyak sawit dunia
dengan 55% dari total pasokan sawit dunia sebesar
tujuh puluh tiga ribu empat ratus juta ton, Malaysia
menghasilkan 28%, Thailand, Kolombia dan Nigeria
masing-masing menghasilkan 4%, 2% dan 1%.
Sementara negara-negara lain memiliki akumulasi
produksi 10% dari total pasokan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 2.10. Sebagai hasil dari
penggilingan sawit aktif, sejumlah besar bio-limbah
yang dihasilkan setiap tahun, termasuk; ijuk,
pelepah sawit, tempurung kelapa sawit, dan tandan
kosong kelapa sawit (TKKS) (Ahmad et al., 2016).
Gambar 2.11 menyajikan proses pengolahan kelapa

sawit dan aliran limbah yang ditimbulkan.
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Mekanisme pembuangan limbah sawit
konvensional bersifat pembakaran terbuka, yang
menimbulkan bahaya lingkungan seperti kabut
asap, mengurangi kualitas tanah dan memiliki efek
akumulatif jangka panjang pada ekosistem negara
tetangga  (Kurnia, Jangam, Akhtar, Sasmito, &
Mujumdar, 2016).

® [ndonesia

= Malaysia

® Thailand
Nigeria

® Colombia

# Others

|

w Total: 73400MnT

Gambar 2.12. Grafik negara Produsen Minyak
Sawit Tahun 2018 (U.S.D.A, 2019).

Kelapa sawit merupakan tanaman tahunan
yang tumbuh di daerah tropis dimana produksinya
di dunia terus berlangsung sepanjang tahun. Pada
tahun 2014, total luas areal produksi kelapa sawit
dunia adalah 16.472.000 ha, dimana 77,5% di
antaranya berada di Indonesia (8.150.000 ha) dan

Malaysia (4.620.000 ha). Sisanya adalah Thailand




(720.000 ha), Nigeria (440.000 ha), Kolombia
(354.000 ha), dan Negara lain (2.188.000). Dua
produk utama industri ini adalah CPO dan inti sawit
padat. Minyak sawit merupakan minyak nabati yang
paling banyak diproduksi di dunia, dengan produksi
mencapai 59,23 juta ton (t) pada tahun 2014.
Kegunaan utama CPO adalah untuk makanan;
namun, baru-baru ini digunakan untuk produksi
biodiesel dan turunan oleo-kimia(Garcia-Nunez et
al, 2016).

Buah kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq.)
adalah sumber dari kedua minyak kelapa sawit
(diekstraksi dari buah sawit) dan minyak inti sawit
(diekstraksi dari biji buah) (Lin, 2002). Tanaman
kelapa sawit melalui proses ekstraksi dapat
menghasilkan CPO yang diolah menjadi bahan baku
minyak goreng (Kashi & Widodo, 2019) dan
menghasilkan Palm Kernel Oil (PKO) (F. S. Alj,
Shamsudin, & Yunus, 2014; Noviar & Rifin, 2016;
Yustinah & Rahayu, 2014).

CPO adalah minyak nabati berwarna jingga
kemerah-merahan, mengandung senyawa
trigliserida yang terbentuk dari gliserin dan asam
lemak, senyawa nongliserida (phospatida, raffinase,

pentosan, karoten, gossypol), dan hidrokarbon
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(sterol, keton, asam butirat, tokoferol) (Constant et
al, 2017; Leticia, Pighinelli Gambetta, &
Agroenergy, 2012; Priatni, Fauziati, & Adingsih,
2017). Minyak sawit dikonsumsi sebagai margarin,
sebagai dasar lemak nabati, sebagai minyak goreng
industri, dan beberapa lemak tujuan khusus
(Owolarafe, Taiwo, & Oke, 2008).

Dari total biomassa kering yang dihasilkan per
ha dalam budidaya kelapa sawit setelah 25 tahun,
39% sesuai dengan panen TKKS, sedangkan 61%
sisanya tetap di lapangan. Dari biomassa kering
yang diambil dari tanaman, 56 wt.% sesuai dengan
produk CPO dan PKO (masing-masing 18 dan 4
wt.% dari total biomassa yang dihasilkan selama 25
tahun), sedangkan biomassa sisa terdiri dari tandan
kosong kelapa sawit (7 %berat), serat (7 %berat),
dan cangkang (4 %berat)(Garcia-Nunez et al., 2016).
Karakteristik komponen utama biomassa padat

Pabrik Kelapa Sawit disajikan pada Tabel 2.9.

Tabel 2.9 Karakteristik Komponen Utama
Biomassa Padat Pabrik Kelapa Sawit
(Garcia-Nunez et al., 2016)

Biomassa (rata-rata %)

Komponen Serat TKKS Cangkang
Lignin 48 15 24
Selulosa 26 43 30
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Hemiselulosa 19 21 21

Kadar air 11 36 24
Kadar abu 5 57 5,8
Volatil 74 80 78

Keterangan: TKKS : Tandan kosong kelapa sawit

Tabel 2.10 Karakteristik komponen utama
biomassa padat Pabrik Kelapa
Sawit (Mustakimah & Suzana,

2021)
Komponen Biomassa (rata-rata %)
Serat TKKS Cangkang
Lignin 27,2 22,1 50,7
Selulosa 33,9 38,3 20,8
Hemiselulosa 26,1 35,3 22,7
Kadar abu 3,5 1,6 1,0

Keterangan: TKKS : Tandan kosong kelapa sawit

Tabel 2.11 Karakteristik komponen utama
biomassa padat Cangkang Kelapa
Sawit (Arami-Niya, Daud, & Mjallij,

2010)

Analisa Proximate Analisa ultimate (wt Kadar

(wt %) %) Ligninocellul
osic
(wt %)

Fixed carbon (13,8) C (54,7) Lignin (53,4)

Kadar air (4,7) H (7,49) Selulosa
(29,7)

Kadar abu (7,2) N (2,03) Hemiselulosa
(16,9)

Volatil (74,3) 0 (35,6)
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Tanaman Kkelapa sawit melalui proses
ekstraksi dapat menghasilkan Crude Palm 0il (CPO)
yang diolah menjadi bahan baku minyak goreng
yang menjadi konsumsi minyak nabati terbesar
dunia (Ndé et al, 2019). Kualitas CPO biasanya
dievaluasi berdasarkan kandungan FFA (Azeman,
Yusof, & Othman, 2015; De Almeida et al., 2013).
CPO biasanya mengandung asam lemak bebas yang
perlu dihilangkan sebagai bagian dari proses
pemurnian sehingga dapat memenuhi kebutuhan
domestik maupun internasional. Kadar FFA yang
tinggi (>3 %) menyebabkan ketengikan, perubahan
rasa dan warna pada minyak (Cowan, Holm, & Yee,
2012).

Beberapa Penelitian terdahulu mempelajari
penggunaan adsorben terhadap kadar FFA. Silva et
al. (2014) mempelajari pengaruh konsentrasi
bleaching earth dari 0,09 mejadi 0,27% dengan
penambahan sitrat terhadap kadar FFA CPO,
menunjukkan  kenaikan @ kadar FFA  9%.
Purwasasmita et al. (2015) mempelajari pengaruh
konsentrasi reaktan NaOH mulai dari 0,1 sampai
0,5N, menunjukkan efisiensi penyisihan FFA CPO
yang rendah secara keseluruhan diperoleh pada

konsentrasi NaOH di bawah 0,25 N. Riyadi et al.




(2016) mempelajari pengaruh waktu kontak,
diperoleh efisiensi penghilangan FFA 0,32% sedikit
lebih besar dibandingkan waktu kontak 1 jam
dengan efisiensi penghilangan FFA 0,29%. Putranti,
Wirawan, & Bendiyasa (2018) mempelajari
pengaruh jenis adsorben pada minyak goreng kadar
rendah menggunakan zeolit teraktivasi NaOH, zeolit
alam tanpa aktivasi dan zeolit alam teraktivasi HCI,
menunjukkan bahwa zeolit teraktivasi NaOH
mampu menurunkan kadar FFA hingga 62,5%. Abdi,
Gharachorloo, & Ghavami. (2021) mempelajari
pengaruh jenis adsorben, menunjukkan kadar FFA
minyak kedelai menggunakan BE teraktivasi asam
mengalami peningkatan 96,77% sedangkan meng-
gunakan bubuk cangkang telur yang bersifat basa
menghilangkan total (100%) FFA dari minyak
kedelai. Anang et al. (2020) mempelajari pengaruh
waktu terhadap penurunan kadar FFA, kandungan
air minyak kelapa dan minyak inti sawit mengguna-
kan zeolit, menunjukkan bahwa waktu kontak 4 jam
memberikan penuruan kadar FFA terbesar yakni
89,36% untuk minyak inti sawit dan 93,25% untuk
minyak kelapa. Oktavian et al. (2020) dalam
studinya sintesis dan penilaian kinerja adsorben

sabut kelapa untuk pemurnian minyak jelantah,

88 | Bioadsorben dan Aplikasinya




penurunan kadar FFA hingga 93% selama 45 menit.
Chakawa, Nkala, Hlabangana, & Muzenda. (2019)
mempelajari pengaruh  konsentrasi adsorben
kalsium sulfat hidrat (CaS04.2H20) terhadap
persentase penurunan FFA minyak mentah kacang
kedelai, diperoleh nilai FFA tetap konstan pada
0,56% untuk konsentrasi adsorben 0-30%. Ifa et al.
(2021) mempelajari pengaruh waktu kontak dan
konsentrasi bentonit dengan CPO terhadap kadar
FFA diperoleh persentase penurunan kadar FFA
2.99%.

Minyak sawit memegang peranan penting di
antara minyak nabati yang lain karena konsumsi
minyak nabati dunia didominasi oleh minyak sawit
(Ndé et al, 2019). Crude Palm 0il (CPO) adalah
minyak nabati yang berasal dari minyak sawit yang
mengandung senyawa trigliserida atau
triacylgliserol partikel padat dengan kandungan
lipase, FFA, pigmen, fosfatida, gliserida parsia,
bahan pewarna dan karoten (Constant et al., 2017;
Guliyev et al., 2018; L. Ifa, Nurjannah, Aladin, Sabara,
& Jusoff, 2013; Onwuliri, Igwe, Golu, & Agha, 2011).
Senyawa Kkaroten yang terdapat dalam minyak
berbentuk pigmen (karotenoid) yang menyebabkan

minyak berwarna kuning atau merah (F. S. Ali et al,
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2014). Kandungan pigmen dalam CPO dapat
menurunkan kejernihan dan mempercepat kerusa-
kan selama penyimpanan karena oksidasi dan
hidrolisis, sehingga dapat berdampak pada
kesehatan manusia (Tian, Wang, Mu, Kang, & Wang,
2015).

Kualitas CPO ditentukan oleh besarnya
kandungan Free Fatty Acid (FFA) (Azeman et al,
2015; De Almeida et al, 2013; Fatin, Rosnah, &
Yunus, 2014) dan nilai deterioration of bleachability
index (DOBI)(Lin, 2004). Kadar FFA yang tinggi (>3
%) menyebabkan ketengikan, perubahan rasa dan
warna pada minyak(Cowan et al.,, 2012).

Pemucatan adalah langkah penting dalam
proses fisika dan kimia pemurnian minyak nabati
dan pemilihan kondisi optimal untuk proses
pemucatan tergantung pada kualitas dan jenis
minyak mentah. Proses pemucatan selalu disalah
pahami sebagai proses penghilangan warna minyak
belaka. Faktanya, pemucatan adalah proses
penghilangan pigmen dan pengotor secara selektif
melalui interaksi fisik dan kimia adsorben dengan
minyak untuk meningkatkan kualitasnya. Proses ini
mengacu pada seni menghilangkan tidak hanya

pigmen warna tetapi juga jejak logam dan berbagai
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kotoran organik yang meningkatkan oksidasi.
Proses pemucatan diterapkan setelah degumming
dan netralisasi dalam pemurnian kimia dan lebih
tepat disebut sebagai perlakuan adsorpsi. Kotoran
dari minyak mentah dihilangkan dengan
menggunakan bahan dengan daya adsorpsi yang
kuat. Metode pemucatan yang biasa dilakukan
adalah dengan menjerap zat pewarna pada bahan
penjerap. Bahan pemucat biasanya memiliki per-
mukaan besar dengan afinitas lebih atau kurang
spesifik untuk molekul tipe pigmen, sehingga
menghilangkannya dari minyak tanpa merusak
minyak itu sendiri. BE yang diaktifkan dengan asam
kadang-kadang disebut bentonit; itu adalah bahan
adsorben yang paling banyak digunakan. Zat ini
terutama terdiri dari aluminium silikat terhidrasi.
Biasanya, BE tidak menghilangkan semua bahan
penghasil warna; sebagian besar dari mereka benar-
benar dihilangkan dengan peng-hancuran termal
selama proses deodorisasi. Gel silika anhidrat dan
karbon aktif juga digunakan sebagai adsorben
pemutih (Wei, May, Ngan, & Hock, 2004).

Secara umum konsumen, tidak suka meng-
gunakan minyak mentah secara langsung tanpa

melalui pengolahan yang tepat karena dapat
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menyebabkan warna dan bau yang tidak sedap
(Guliyev et al., 2018). Untuk mencapai karakteristik
yang diinginkan, seperti warna yang cerah, rasa
yang lembut, serta stabilitas oksidasi yang baik dan
dalam berbagai kegunaan dalam memasak,
manufaktur makanan, bahan kimia, farmasi,
kosmetik dan pabrik sabun, minyak sawit harus
dimurnikan terlebih dahulu (Ndé et al, 2019;
Sampaio, Ceriani, Silva, Taham, & Meirelles, 2011).
Pada dasarnya ada dua metode yang biasa
digunakan untuk pemurnian minyak sawit yakni
pemurnian fisik dan kimia (Azeman et al, 2015;

Riyadi et al., 2016).

Tabel 2.12 Komposisi Asam Lemak Palm Olein, CPO
dan Sifat Fisika dari CPO

Massa (%)

Asam Jumlah karbon: Palm CPO CPO
Lemak ketidakjenuhan olein
Rata-rata Rata-rata  Rata-rata
(Ribeiro,
Almeida,
(Sampaio (Soetaredjo Neto,
et al., et al., Abdelnur,
2011) 2021) &
Monteiro,
2018)

Asam Lemak Jenuh
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Laurat C12:0 0,50 - 0,15

Miristat C14:0 0,92 0,68 0,35

Palmitat C16:0 36,84 43,16 26,81

Stearat C18: 0 4,77 6,01 3,48

Arakhidonat C20:0 0,16 0,79 0,29

Asam Lemak Tak Jenuh

Palmitoleat C16:1 0,16 0,18 0,20

Oleat C18:1 44,51 38,99 55,3

Linoleat C18: 2 11,12 9,26 11,61

Linolenat C18:3 0,24 0,58 0,44
Sifat fisika

Bilangan iod - 50,1-549 - -

Titik leleh - 32-40 - -

(°C)

Density - 0,8896 - - -

(g/ml) pada 0,8910

50 C

Indeks bias 1,4548 -

500C 1,4550

Tabel 2.13 Efisiensi Penyisihan dan Kapasitas
Adsorpsi untuk Menghilangkan FFA,
Karoten CPO Menggunakan Berbagai
Jenis Adsorben Dilaporkan dalam

Literatur
Adsorben  Adsorbant Efisiensi Kapasitas Referensi
penyisihan adasorpsi
(%) ge (mg/g)
Bentonit Karoten 56,37 13,60 (La Ifa, Wiyani,
FFA 2,99 6,67E-06  etal, 2021)
L/g
Zeolit FFA 62,50 - (Putranti et al.,

2018)
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Cangkang  Karoten 82,43 - (Abdi et al,

telur 2021)

Cangkang  FFA 100 -

telur

BE Karoten 97 13 (Silva et al,
2013)

BE CPO-01 95,9 18,41 (Soetaredjo et
al, 2021)

Kalsium FFA 0 - (Chakawa et

sulfat al.,, 2019)

hidrat

Sabut FFA 66,02 - (Rahayu,

kelapa Purnavita, &
Sriyana, 2014)

Zeolit FFA 90,96 - (Alamsyah,
Kalla, & La Ifa,
2017)

Bentonit FFA 68,75 - (Alimano &

Zeolit FFA 62,50 - Syafila, 2014)

Sekam FFA 18,91 - (La Ifa, Adi],

padi Faudzal, &
Nurjannah,
2018)

Pelepah FFA 77,8 - (Muhdarina,

kelapa Nurhayati,

sawit Pahlepi,
Pujiana, &
Bahri, 2020)

BE FFA 70 - (Bariyabh,

BE karoten 25,17 - Andarwulan, &
Hariyadi,
2017)

Campuran FFA 57,06 - (Irawan,

sekam Awalia, &

padi dan W.P.H, 2013)

serat

kelapa
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Gambar 2.13 Proses Penggilingan Kelapa Sawit dan Aliran
Limbah yang Timbul (Ayinla et al., 2019)

2.2.2 Logam Berat
Pencemaran air oleh logam berat beracun melalui
pembuangan air limbah industri adalah masalah
lingkungan di seluruh dunia. Industrialisasi yang
cepat telah secara serius berkontribusi pada
pelepasan logam berat beracun ke aliran air.
Pertambangan, elektroplating, pengolahan logam,
tekstil dan industri manufaktur baterai merupakan
sumber utama kontaminasi ion logam berat. Logam
seperti timbal, kadmium, tembaga, arsenik, nikel,
kromium, seng dan merkuri telah diakui sebagai

logam berat berbahaya. Toksisitas logam berat
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dapat mengakibatkan kerusakan atau penurunan
mentaldan fungsi saraf pusat, menurunkan tingkat
energi dan merusak komposisi darah, paru-paru,
ginjal, hati dan organ vital lainnya. Kehadiran logam
dalam aliran air dan air laut menyebabkan ancaman
kesehatan yang signifikan bagi komunitas air-paling
sering kerusakan insang ikan (Corbitt, 1999).
Pengendapan diikuti oleh koagulasi telah banyak
digunakan untuk menghilangkan logam berat dari
air. Namun, proses ini biasanya menghasilkan
sejumlah besar lumpur yang terdiri dari sejumlah
kecil logam berat. Filtrasi membran adalah cara
yang terbukti untuk menghilangkan ion logam tetapi
biayanya yang tinggi membatasi penggunaannya
dalam praktik (Corbitt, 1999).

Adsorpsi adalah metode yang efisien untuk
menghilangkan komponen pelacak dari air. Karbon
aktif yang dihasilkan dengan mengkarbonisasi
bahan organik adalah adsorben yang paling banyak
digunakan. Karbon aktif telah menunjukkan
kapasitas adsorpsi ion logam yang baik (Gaikwad,
2004; Pesavento, Profumo, Alberti, & Conti, 2003).
Bahan tanaman terutama terdiri dari bahan selulosa
yang dapat mengadsorpsi kation logam berat dalam
media berair (Gang Sun & Shi, 1998).
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Pemanfaatan bahan limbah pertanian semakin
menjadi perhatian penting karena limbah ini
merupakan sumber daya yang tidak terpakai dan
dalam banyak kasus menimbulkan masalah
pembuangan yang serius. Banyak sumber limbah
biomassa tersedia di berbagai belahan dunia, di
mana beberapa sifat adsorpsi eksperimental telah
dilaporkan, mis. Sekam padi (El-Araby, Ibrahim,
Mangood, & Abdel-Rahman, 2017; Zulkali, Ahmad, &
Norulakmal, 2006)tongkol jagung (Vaughan, Seo, &
Marshall, 2001), serbuk sabut(S. R. Shukla, Pai, &
Shendarkar, 2006), serbuk gergaji (A. Shukla, Zhang,
Dubey, Margrave, & Shukla, 2002), daun dan kulit
pohon kering (Palma, Freer, & Baeza, 2003)limbah
teh dan kopi (Sarabjeet Singh Ahluwalia & Goyal,
2007), dedak padi dan gandum (Farajzadeh & Monyji,
2004) dan rumput laut (M. A. Hashim & Chu, 2004).
Adsorpsi ion logam berat terjadi sebagai akibat dari
interaksi fisikokimia, terutama pertukaran ion atau
pembentukan kompleks antara ion logam dan gugus
fungsi yang ada pada permukaan sel. Berbagai
kelompok fungsional yang terlibat seperti fosfat,
karboksil, amina dan amida. Mekanisme pertukaran
ion mempertimbangkan model ikatan logam dan

reaksi pelepasan proton yang terkenal (A. Shukla et
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al., 2002).

Logam berat diwakili oleh unsur-unsur yang
memiliki suatu densitas spesifik >5g/cm3
(Jaishankar, Tseten, Anbalagan, Mathew, &
Beeregowda, 2014). Klasifikasi ini mencakup unsur-
unsur penting (misalnya besi, vanadium, kobalt,
tembaga, mangan, seng, strontium, molibdenum),
yang penting untuk organisme hidup pada
konsentrasi jejak. Namun, jika ambang batas
terlampaui, beberapa kerusakan dapat diamati pada
sistem kehidupan (Luo et al, 2011). Logam berat
juga terdiri dari unsur-unsur nonesensial, termasuk
arsenik, kadmium, nikel, timbal, merkuri, dan
antimon (A. Khan, Khan, Khan, Qamar, & Wagqas,
2015). Ion logam berat dalam ekosistem memiliki
dampak berbahaya yang serius bagi semua
organisme hidup jika terpapar dalam waktu lama
karena bersifat racun, kumulatif, dan tidak dapat
dikomposkan (Demcak, Balintova, & Demcakova,
2017; Melichova & Hromada, 2013). Jika seseorang
mengkonsumsi air yang mengandung Cu(Il) dan
Pb(I[) di atas kadar normal, maka akan
menimbulkan beberapa kerugian seperti muntah,
tukak lambung, kolik, hipotensi, nekrosis hati,

bahkan koma (Karnib et al., 2014). Oleh karena itu,
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harus ada tindakan untuk meminimalkan kon-
sentrasi Cu(Il) dan Pb(II) di dalam air.

Ada beberapa metode untuk menghilangkan
keberadaan logam berat secara kimia seperti
pengendapan kimia, ekstraksi pelarut, koagulasi,
pewarnaan, pertukaran ion, pemisahan membran,
reverse osmosis dan adsorpsi (Karnib et al., 2014;
Olaofe et al., 2015; Samiey et al., 2014; Yusmaniar et
al, 2017). Berdasarkan metode di atas, metode
adsorpsi adalah yang paling banyak digunakan
efektif untuk menurunkan konsentrasi logam berat
di dalam air (Ghaffari et al., 2014; W. Zhu et al,
2017). Metode ini memiliki keunggulan disbanding-
kan dengan yang lain, yaitu desainnya sederhana,
ramah lingkungan, tidak menghasilkan zat beracun,
serta efektivitas dan efisiensi tinggi, relatif hemat
biaya, mengurangi kemungkinan menghasilkan
bahan kimia yang tidak diinginkan (Choi et al., 2018;
Ghaffari et al., 2014).

Logam dengan berat jenis sekitar 4,0 atau
lebih tinggi dikategorikan sebagai logam berat, yang
sebagian besar terdistribusi dalam batuan dan
tanah. Logam berat yang dihasilkan dari proses
peleburan digunakan untuk berbagai keperluan,

seperti  baterai, pengukur tekanan darah,
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termometer, blok bangunan, dan dalam industri
permesinan (Chen et al, 2017). lIon logam berat
yang dikeluarkan dari berbagai proses industri dari
sumber antropogenik telah menjadi masalah
lingkungan dan kesehatan manusia yang serius (G.
H. Kumar & Kumari, 2015).

Istilah logam berat digunakan untuk
sekelompok unsur yang memiliki nilai kerapatan
atom lebih dari 6 g/cm3 (O’Connell, Birkinshaw, &
O’Dwyer, 2008). Logam berat ialah unsur logam
seperti arsenik (As), tembaga (Cu), kadmium (Cd),
krom (Cr), nikel (Ni), seng (Zn), timbal (Pb), merkuri
(Hg), dan mangan (Mn) merupakan polutan utama,
sifatnya yang beracun dan tidak dapat terurai secara
hayati (Babarinde & Babalola, 2006; Karnib et al.,
2014). Karena toksisitas logam ini, WHO membatasi
konsentrasi maksimum ion Cu dan Pb yang dapat
diterima dalam air minum masing-masing menjadi
2,0 dan 0,01 mg/L (J. Y. Lee, Chen, Cheng, & Li,
2016), Cd 0,01 mg/dm3 (Amuda et al,, 2013).

Pertumbuhan industri yang meningkat
merupakan sumber utama masuknya logam berat
ke berbagai segmen lingkungan termasuk udara, air,
tanah, dan biosfer (S. M. Lee, Laldawngliana, &

Tiwari, 2012). Sumber industri tersebut antara lain
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industri  pertambangan, peleburan, finishing
permukaan, elektroplating, elektrolisis, peralatan
listrik dan industri pembuatan papan/sirkuit listrik
serta sektor pertanian termasuk pupuk, pestisida
(Wang & Chen, 2009).

Logam berat dapat masuk ke lingkungan
melalui berbagai sumber seperti: beberapa industri
pertambangan, pembakaran bahan bakar fosil,
seperti batu bara, pembakaran sampah atau
tembakau, dan bahkan kebakaran hutan,
melepaskan logam berat ke lingkungan (Olayebi,
Olagboye, Olatoye, R, & Olufemi, 2018).

Revolusi industri dan perkotaan telah
menyebabkan meningkatnya pencemaran ling-
kungan oleh logam berat. Pelepasan berlebihan (Pb,
Hg, Cd, As, Cu, Zn, Fe dan Cr) ke lingkungan (saluran
air, sungai dan sumur), menyebabkan masalah
lingkungan. Penghapusan logam berat dari limbah
sangat penting. Logam berat sangat beracun bagi
makhluk hidup sehingga perlu untuk meminimalkan
kehadirannya (Olayebi et al., 2018).

Bahan pertanian, Kkhususnya yang me-
ngandung selulosa menunjukkan potensi kapasitas
biosorpsi logam. Limbah pertanian beragam telah

berhasil digunakan untuk menghilangkan logam
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berat beracun (Pb(II), Cd(II), Hg(II), Cu(Il), Ni). (II),
Zn(II), Cr(III), dan Cr(VI)) dari limbah industri dan
kota yang terkontaminasi (Demirbas, 2008).
Komponen dasar biomassa bahan limbah pertanian
meliputi hemiselulosa, lignin, ekstraktif, lipid,
protein, gula sederhana, hidrokarbon air, pati yang
mengandung berbagai gugus fungsi yang
memfasilitasi kompleksasi logam yang membantu
penjerapan logam berat (Sud et al., 2008)
2.2.2.1 Logam Pb
Kegiatan manusia seperti pertambangan,
manufaktur, dan pembakaran bahan bakar
fosil telah mengakibatkan akumulasi timbal
dan senyawanya di lingkungan, termasuk
udara, air, dan tanah. Timbal digunakan
untuk produksi baterai, kosmetik, produk
logam seperti amunisi, solder, pipa, dan lain
lain (Martin & Griswold, 2009). Timbal
sangat beracun dan karenanya penggunaan-
nya dalam berbagai produk, seperti cat,
bensin, dan lain lain, telah sangat berkurang
saat ini. Sumber utama paparan timbal
adalah cat berbahan dasar timbal, bensin,
kosmetik, mainan, debu rumah tangga, tanah

yang  terkontaminasi, emisi  industri
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(Gerhardsson, Dahlin, Knebel, & Schiitz,
2002).

Keracunan timbal dianggap sebagai
penyakit klasik dan tanda-tanda yang terlihat
pada anak-anak dan orang dewasa terutama
berkaitan dengan sistem saraf pusat dan
saluran pencernaan. Keracunan timbal juga
dapat terjadi dari air minum. Pipa-pipa yang
membawa air dapat terbuat dari timbal dan
senyawa-senyawanya yang dapat mencemari
air (Brochin et al., 2008).

Menurut Badan Perlindungan
Lingkungan, Environmental Protection Agency
(EPA), timbal dianggap sebagai karsinogen.
Timbal memiliki efek besar pada berbagai
bagian tubuh. Distribusi timbal dalam tubuh
pada awalnya tergantung pada aliran darah
ke berbagai jaringan dan hampir 95% timbal
disimpan dalam bentuk fosfat yang tidak
larut dalam tulang rangka (Papanikolaou,
Hatzidaki, Belivanis, Tzanakakis, & Tsatsakis,
2005).

Toksisitas  timbal, juga  disebut
keracunan timbal, dapat bersifat akut atau

kronis. Paparan akut dapat menyebabkan
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hilangnya nafsu makan, sakit kepala,
hipertensi, sakit perut, disfungsi ginjal,
kelelahan, sulit tidur, radang sendi, halusinasi
dan vertigo. Paparan akut terutama terjadi di
tempat kerja dan di beberapa industri
manufaktur yang menggunakan timbal.
Paparan kronis timbal dapat mengakibatkan
keterbelakangan mental, cacat lahir, psikosis,
autisme, alergi, disleksia, penurunan berat
badan, hiperaktif, kelumpuhan, kelemahan
otot, kerusakan otak, kerusakan ginjal dan
bahkan dapat menyebabkan kematian
(Martin & Griswold, 2009).

Teknik untuk menghilangkan timbal
dari air meliputi pertukaran ion, pengendap-
an kimia, osmosis balik, penguapan, filtrasi
membran dan adsorpsi (Sulaymon, Abid, &
Al-Najar, 2009). Beberapa studi terdahulu
telah  melakukan upaya  mengurangi
pencemaran logam berat seperti logam
Pb(II),dengan menggunakan berbagai jenis

adsorben disajikan pada Tabel 2.14.




Tabel 2.14 Efisiensi Penyisihan dan Kapasitas
Adsorpsi
Timbal (Pb) Menggunakan Berbagai
Jenis Biomassa Limbah Pertanian
Dilaporkan dalam Literatur

Untuk  Menghilangkan

Adsorben Efisiensi Kapasitas  Referensi
penyisihan  adasorpsi
(%) ge (mg/g)

Limbah teh 90 65 (Amarasinghe &
Williams, 2007)

Limbah kapas 90 44,67 (Riaz, Nadeem,
Hanif, Ansari, &
Rehman, 2009)

Sekam kakao yang - 263,16 (Aderonke et al.,

dimodivikasi 2014)

Daun jagung >95 - (Babarinde &
Babalola, 2006)

Daun pohon 97.37% - (Abdel-Ghani,

Casuarina glauca Hefny, & El-
Chaghaby, 2007)

Serat inti sawit - 47,6 (Ho & Ofomaja,
2006)

Biji besai rawa >90 97 (Rzepa, Bajda, &
Ratajczak, 2009)

Dedak - 63,9 (Farajzadeh &
Moniji, 2004)

Serat buah kelapa >40 - (Abia & Asuquo,

sawit yang tidak 2006)

dimodifikasi

Pohon pakis - 40 mg/g (Ho, Chiu, Hsu, &
Huang, 2004)

Limbah daunteh 96 - (S. S. Ahluwalia
& Goyal, 2005)

Barley straws 80 23,2 (Pehlivan, Altun,
& Parlayici,
2009)

Selulosa kulit - 113,64 (Lai etal, 2010)

jeruk
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Bentonit alam - 32,68 (Melichova &
Hromada, 2013)

hibrida 99,56 497 mg/g (Naat et al,

silika@mercapto 2021)

(HS@M)

Kacang kemiri 99,36 195,9 (Vaghetti et al,
2009)

hidroksiapatit 99,44 - (Prasetyo, Azis,
& Komalasari,
2018)

Cangkang kepiting 73,93 - (La Ifa, Akbar, et
al, 2018)

Limbah kulit 38,543 (Haura et al,

manggis mg/g 2017)

Cangkang telur 91,1242 - (Hajar, Sitorus,

ayam Mulianingtias, &
Welan, 2016)

Kulit kacamh 96,57%. - (Zaini & Sami,

tanah 2016)

Tongkol jagung 96.92% - (Ningsih & Said,
2016)

Kulit singkong 3,1622 (Deviyanti, Side,

mg/g & Netti, 2014)

Serbuk gergaji 111,9709  (Rochmah,

katu mahoni mg/g Prasetya, &
Sulistyaningsih,
2017)

Limbah glasir 53,92% 0,031 (Priadi, Anita,
Sari, &
Moersidik, 2014)

Karbon granula 93,191% (Anjani &
Koestiari, 2014)

Cangkang kelapa 80,13 (Gultom & Lubis,

sawit 2014)

Sekam padi 99,38 (Nurhasni,
Hendrawati, &
Saniyyah, 2014)

Selulosa  limbah 4,5mg/g (Safrianti et al,

jerami 2012)

Kulit pisang kepok 96,34 (La Ifa,
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Nurdjannah,

Ariska, &
2020)
Kulit pisang 0,200 (Castro et
mmol/g 2011)
Serbuk gergaji 52,38 (Meena,
mg/g Kadirvelu,
Mishra,
Rajagopal,
Nagar, 2008)
Bentonit alami 32,68 (Melichova
Hromada, 2013)
Batang kelapa 22,1 (Ofudje et al,
2015)
Crosslinked 7,93 (Tirtom, Dinger,
chitosan-clay Becerik,
beads Aydemir, & Celik,
2012)
Batu persik 2,33 (Rashed, 2006)

mg/kg

2.2.2.2 Logam Tembaga (Cu)

Tembaga adalah elemen penting yang
dibutuhkan oleh manusia untuk perannya
dalam sintesis enzim, perkembangan
jaringan dan tulang (Akar et al, 2009).
Namun, tembaga divalen (Cu?*) beracun dan
karsinogenik bila dikonsumsi secara ber-
lebihan. Konsumsi Cu?* yang berlebihan
menyebabkan muntah-muntah, sakit kepala,

mual, masalah pernapasan, sakit perut, gagal
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hati dan ginjal, dan akhirnya perdarahan
gastrointestinal (Akar et al., 2009).

Telah diketahui efek merusak yang
merugikan pada biota tanah dan kerusakan
pada banyak spesies tanaman termasuk
beberapa spesies tanaman asli Australia
endemik (Acacia holosericea dan Eucalyptus
crebra) (Lamb, Naidu, Ming, & Megharaj,
2012). Jumlah Cu?* yang berlebihan dalam
sumber daya air tawar dan ekosistem
perairan merusak mekanisme osmoregulasi
hewan air tawar (J. A. Lee, Marsden, & Glover,
2010) dan menyebabkan mutagenesis pada
manusia (R. Shawabkeh, Al-Harahsheh, & Al-
Otoom, 2004).

Sejumlah besar Cu?* dilepaskan oleh
pembuangan limbah industri yang tidak
diolah (Lamb et al, 2012). Badan
Perlindungan Lingkungan Amerika Serikat
telah menetapkan batas Cu?* yang diizinkan
sebagai 1,3 mg/L dalam limbah industri (R.
Shawabkeh et al, 2004). Organisasi
Kesehatan Dunia (WHO) mendefinisikan
batas Cu?* yang diizinkan 1,5 mg/L dalam air
minum (Kalavathy et al., 2005).
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Adsorpsi adalah metode yang diakui
untuk menghilangkan logam berat dari air
limbah yang memiliki konsentrasi logam
berat yang rendah. Proses adsorpsi
menawarkan fleksibilitas dalam desain dan
operasi dan dalam banyak kasus meng-
hasilkan limbah olahan berkualitas tinggi.
Selain itu, adsorpsi bersifat reversibel dan

adsorben dapat diregenerasi dengan teknik

desorpsi yang sesuai (Bilal et al., 2013).

Tabel 2.15 Kapasitas Adsorpsi Logam Cu Untuk
Berbagai Jenis Biomassa Limbah
Dilaporkan dalam Literatur

Adsorben Efisiensi Kapasitas Referensi
penyisihan  Produksi
(%) qe (mg/g)
Tangkai bunga 29,30 (Gang Sun &
matahari Shi, 1998)
Trametes 62,80 (Akar et al,
versicolor 2009)
montmorillonit
yang tidak dapat
bergerak
Kacang kemiri >90 1.35 mmol/g (Vaghetti et al,
2009)
Biji besai rawa 25,2 (Rzepa et al,
2009)
Limbah teh 90 48 (Amarasinghe
& Williams,
2007)

Kulit kayu kemiri

0.03 nmol/g  (Demirbas,
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2008)

Barley straws 70 4,64 (Pehlivan et al.,
2009)

Dedak 14,5 (Farajzadeh &
Monji, 2004)

Selulosa kulit 256,41 (Lai et al,

jeruk 2010)

Bentonit alam 11,34 (Melichova &
Hromada,
2013)

Kulit wijen 11,37 (El-Araby et al.,
2017)

Hibryd silika 0,340 (Mureseanu et

mmol/g al., 2011)

hibrida 98,62 19,72 mg/g (Naat et al,

silika@mercapto 2021)

(HS@M)

Kacang kemiri 99,56 85,9 (Vaghetti et al,
2009)

Cangkang kepiting 99,74 (La Ifa, Akbar,
etal, 2018)

Kulit pisang raja 99,62 (Nirmala,
Tiwow, &
Suherman,
2015)

Serbuk gergaji 85 (Ajmal, Hussain
Khan, Ahmad, &
Ahmad, 1998)

Kulit pisang 0,330 (Castro et al,

mmol/g 2011)

Abu sekam padi 97,10 1,3376 mg/g (Hadiwidodo,
2008)

Jarum pinus 4,03 (Malik, Jain,
Yadav, Kothari,
& Pathak,
2016)

Serbuk gergaji 5,64 (Meena et al,
2008)

Bentonit alami 14,34 (Melichova &

Hromada,
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2013)

Silika gel 4,35 (Purwanto et
modifikasi al.,, 2017)
kitosan 37,6% (Rahmadani,
Susanti,
Soripada, &
Silaban, 2011)
Bubuk daun 206,85 (Sethu et al,
mangga 2010)

Pencemaran lingkungan yang serius
timbul sebagai akibat dari kegiatan industri
dan perkembangan teknologi akibat aliran
limbah logam berat dari beberapa industri
yang dibuang ke sungai. Ini terjadi di banyak
industri termasuk proses penambangan,
peleburan, pelapisan logam, pigmen, pem-
buatan baterai proses, industri metalurgi
(Vafakhah, Bahrololoom, Bazarganlari, &
Saeedikhani, 2014), penyamakan kulit dan
fabrikasi (Das, 2010).

Berbagai metode perlakuan dan
teknologi tradisional digunakan untuk meng-
hilangkan logam berat dari air limbah, misal-
nya, oksidasi/reduksi kimia (Varghese & Das,
2015), elektrodialisis (Marder, Sulzbach,
Bernardes, & Zoppas Ferreira, 2003),

ultrafiltrasi (Trivunac & Stevanovic, 2006),
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ekstraksi  pelarut (Kumano, Yabutani,
Motonaka, & Mishima, 2006), pertukaran ion,
penguapan, filtrasi membran (Ajmal et al.,
1998), pengendapan kimia (Mauchauffée &
Meux, 2007), reverse osmosis (Demirbas,
2008), dan koagulasi (El Samrani, Lartiges, &
Villiéras, 2008). Namun, ada beberapa
kelemahan yang menyertai teknologi ini
seperti biaya tinggi, sensitif kondisi operasi
dan kemungkinan produksi lumpur sekunder
(S. S. Ahluwalia & Goyal, 2005; Sud et al,
2008) yang mencekik generalisasi mereka
dalam industri.

Adsorpsi dianggap sebagai salah satu
metode penting yang digunakan untuk
menghilangkan logam berat (Meena et al,
2008). Dibandingkan dengan metode pe-
murnian dan pemisahan lainnya, adsorpsi-
sebagai proses pengolahan air limbah telah
menunjukkan efisiensi dan kelayakan
ekonomi dan telah menjadi penting dalam
aplikasi industri (Girgis & Ishak, 1999),
sebagai penghapusan kation logam berat dari
larutan berair dengan memilih adsorben

yang sesuai di bawah kondisi operasi




optimum (Demirbas, 2008).

Salah satu keunggulan adsorben alami
adalah  mudah  diaplikasikan  karena
adaptasinya terhadap beberapa kondisi
seperti pH, suhu, tekanan, dan agitasi. Selain
itu, bahan ini murah dan sangat efisien
(Demirbas, 2008). Oleh karena itu,
pengembangan bahan adsorben alternatif
yang memiliki ketersediaan tinggi, kapasitas
adsorpsi tinggi, dan kelayakan sangat
diperlukan (Demirbas, 2008). Selain itu,
biaya ini bahan biosorben dapat diabaikan
dibandingkan dengan biaya karbon aktif atau
resin penukar ion (Farahani & Behbahaninia,
2014).

Tembaga dianggap sebagai salah satu
logam berat yang paling banyak digunakan
dan ion tembaga, Cu(ll), adalah spesies yang
paling umum ditemukan di lingkungan dan
tembaga dalam bentuk ini beracun bagi
banyak organisme hidup (Guijuan et al,
2012). Debit drainase, industri pupuk, limbah
pertambangan, rendaman pelapisan, cat dan
pigmen, dan lain-lain adalah sumber yang

berbeda dari limbah tembaga (Ajmal et al,
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1998). Meskipun tembaga dalam jumlah
sedikit sangat penting untuk organisme
hidup, kelebihan tembaga dalam air dapat
menyebabkan efek berbahaya seperti neuro-
toksisitas, penyakit kuning, diare, kesulitan
pernapasan, gagal hati dan ginjal, dan bahkan
kematian (Guijuan et al, 2012; Larous. &
Meniai, 2012).

Asupan tembaga dalam porsi yang
terlalu besar oleh manusia menyebabkan
iritasi dan korosi mukosa yang parah,
kerusakan kapiler yang meluas, kerusakan
hati dan ginjal, iritasi sistem saraf pusat
diikuti oleh depresi, iritasi gastrointestinal
(Ajmal et al, 1998). Di antara beberapa
metode yang dijelaskan dalam literatur,
adsorpsi adalah metode yang paling efektif
yang telah berhasil diterapkan dalam
pemurnian dan pemulihan ion Cu(Il) dari
limbah cair karena efisiensinya yang tinggi
dan penanganan yang mudah (Kurniawan,
Chan, Lo, & Babel, 2006).

Bahan pertanian terutama yang
mengandung selulosa memiliki potensi yang

besar kapasitas biosorpsi logam. Kumpulan

114 | Bioadsorben dan Aplikasinya




gugus fungsi yang terdapat pada komponen
dasar biomassa bahan limbah pertanian
seperti ekstraktif, hemiselulosa, lignin, lipid,
protein, gula sederhana, hidrokarbon air,
pati. kelompok fungsional memfasilitasi
kompleksasi logam yang membantu untuk
eliminasi logam berat (Hashem, Abdel-Halim,
El-Tahlawy, & Hebeish, 2005; Sud et al,
2008).

Bahan limbah pertanian tampaknya
menjadi pilihan yang layak untuk remediasi
logam berat karena berbagai alasan; 1)
tersedia dalam jumlah besar, 2) ekonomis
dan ramah lingkungan, 3) lebih efisien, 4)
memiliki komposisi kimia yang unik, 5)
terbarukan dan akhirnya 6) biaya rendah.
Bahan-bahan ini digunakan untuk meng-
hilangkan ion logam baik dalam bentuk alami
atau setelah beberapa modifikasi fisik atau

kimia (Sud et al., 2008).
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BAB 3 | PEMBUATAN ADSORBEN

@ Tahapan Pembentukan Arang dari Kayu (FAO,

1985)
Saat kayu dipanaskan dalam retort, kayu melewati
tahapan tertentu dalam perjalanan untuk diubah
menjadi arang. Pembentukan arang di bawah
kondisi laboratorium telah dipelajari dan tahap-
tahap berikut dalam proses konversi lampau
- pada 20 hingga 110°C
Kayu menjerap panas saat dikeringkan
menghilangkan kelembabannya seperti uap air
(steam). Suhu tetap pada atau sedikit di atas 100
°C sampai kayu kering.
- pada 110 hingga 270 °C
Jejak air terakhir keluar dan kayu mulai
membusuk  melepaskan  beberapa  karbon
monoksida, karbon dioksida, asam asetat dan
metanol. Panas dijerap.
- pada 270 hingga 290°C
Ini adalah titik di mana dekomposisi eksotermis

kayu dimulai. Panas berkembang dan kerusakan




berlanjut secara spontan asalkan kayu tidak
didinginkan di bawah suhu dekomposisi ini.
Campuran gas dan uap terus dikeluarkan bersama
dengan beberapa tar.

pada 290 hingga 400 °C

Saat kerusakan struktur kayu berlanjut, uap yang
dikeluarkan terdiri dari gas yang mudah terbakar:
karbon monoksida, hidrogen, dan metana
bersama dengan gas karbon dioksida dan uap
yang dapat terkondensasi: air, asam asetat,
metanol, aseton, dan lain lain. dan tar yang mulai
mendominasi saat suhu naik.

pada suhu 400 hingga 500 °C

Pada suhu 400 °C, transformasi kayu menjadi
arang dapat dilakukan secara praktis lengkap.
Arang pada suhu ini masih mengandung tar dalam
jumlah yang cukup besar, mungkin 30% berat
terperangkap dalam struktur. Arang lunak yang
terbakar ini membutuhkan pemanasan lebih
lanjut untuk menghilangkan lebih banyak tar dan
dengan demikian meningkatkan kandungan
karbon tetap dari arang menjadi sekitar 75% yang
normal untuk arang komersial berkualitas baik.
Untuk menghilangkan tar ini, arang dikenai

masukan panas lebih lanjut hingga 0 menaikkan
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suhunya menjadi sekitar 500°C, sehingga

menyelesaikan tahap karbonisasi.

@ Pembuatan KA dari Biomassa

Ada dua proses utama untuk mengubah biomassa
menjadi KA: pirolisis dan aktivasi. Hasil dan sifat KA
yang dihasilkan dari pirolisis dan aktivasi biomassa
bervariasi dengan parameter pemrosesan, seperti
teknologi pretreatment, proses pengaktifan, suhu reaksi
dan teknologi pemanasan, yang dibahas pada bagian ini.

Pirolisis merupakan reaksi endotermik
(Frassoldati et al, 2006) yang mengubah biomassa
menjadi bahan bakar cair, gas, dan padat tanpa adanya
oksigen melalui pemanasan (Harris, Gaskin, Cabrera,
Miller, & Das, 2013). Tergantung pada kondisi operasi,
rasio distribusi produk cair, padat, dan gas yang
diperoleh dari pirolisis berbeda. Produk padat diperoleh
sebagai produk sampingan dari pirolisis dan dikenal
sebagai bio-char, bahan yang berpori (Arami-Niya et al,
2012).

Parameter operasi, terutama suhu, merupakan
elemen penting dalam menentukan kualitas dan
kuantitas arang padat dalam produksinya. Persentase

hasil arang padat menurun dengan meningkatnya suhu
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dan laju pemanasan. Waktu tinggal gas yang lebih kecil,
suhu yang lebih rendah, dan laju pemanasan yang lebih
tinggi mendukung produksi produk cair, sedangkan
waktu tinggal gas yang lebih lama, suhu yang lebih
tinggi, dan laju pemanasan yang lebih rendah
mendukung pembentukan produk gas. Selain kondisi
operasi, kandungan air pada pakan biomassa terbukti
berpengaruh terhadap distribusi produk dari pirolisis.
Kadar air yang lebih tinggi dalam hasil biomassa dalam
pengurangan produk gas dan padat (Jahirul, Rasul,
Chowdhury, & Ashwath, 2012).

Pirolisis adalah salah satu teknologi yang paling
ekonomis dan menjanjikan mengubah biomassa
biomassa padat menjadi cair (bio-oil), gas, dan padat
(Gao, Yang, Qin, & Sun, 2016). Bio-oil disebut dengan
berbagai istilah untuk produk cair yang disajikan dalam
literatur termasuk cairan kayu (Oramahi, Yoshimura,
Diba, Setyawati, & Nurhaida, 2018), pyroligneous acid
(Pimenta, Fasciotti, Monteiro, & Lima, 2018), distilat
pirolisis (Barbero-Lopez et al., 2019), asap cair, (La Ifa,
Nurdjannah, Ramadhana, Sayudi, & Rusnaenah, 2021).
(Abustam, Said, & Yusuf, 2018; Aisyah, Sinaga,
Nawangsih, Giyanto, & Pari, 2018; Budaraga, Marlida, &
Bulanin, 2016; Hadanu & Apituley, 2016; La Ifa, Sabara,
et al, 2018; La Ifa, Yani, et al., 2018; Kailaku, Syakir,
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Mulyawanti, & Syah, 2017; Lombok, Setiaji, Trisunaryati,
& Wijaya, 2014; Maryam, 2015; Maulina & Silia, 2018;
Qomariyah, Retnani, Jayanegara, Wina, & Permana,
2019; Rakhmayeni, Yuniarti, & Sukarno, 2020; Y. P. Sari,
Samharinto, & Langai, 2018; Surboyo, Arundina, Rahayu,
Mansur, & Bramantoro, 2019; Swastawati, Al-Baari,
Susanto, & Purnamayati, 2019; Tarawan, Mantilidewi,
Dhini, Radhiyanti, & Sutedja, 2017; Wagiman,
Ardiansyah, & Witjaksono, 2014), minyak-bahan bakar-
bio, minyak kayu, sulingan kayu, (Boer, Valette,
Commandré, Fournier, & Thévenon, 2020; Ozbay &
Ayrilmis, 2017) Bahan penyusun asap cair diperoleh
dari reaksi degradasi termal selulosa, hemiselulosa, dan
lignin (Beker et al, 2016; Hadanu & Apituley, 2016;
Kailaku et al., 2017).

Konversi biomassa menjadi KA biasanya
terhambat karena sifat intractability yang melekat
karena struktur kompleks dan variabel sifat fisikokimia
(Blanch, Simmons, & Klein-Marcuschamer, 2011).
Komponen kimia dan struktur permukaan bahan baku
biomassa memainkan peran penting pada sifat berpori
dari KA yang dihasilkan (Guotao Sun, Qiu, Zhu, Kang, &
Guo, 2018).
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@ Proses Aktivasi

Proses aktivasi adalah untuk meningkatkan sifat pori
dan situs yang diaktifkan dari KA. Aktivasi biomassa
dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu aktivasi fisika
dan kimia. Dalam aktivasi kimia, pertama, bahan baku
biomassa dicampur denganreagen aktivasi kimia.
Reagen aktivasi yang umum adalah H3P0O4, NaOH dan
ZnClz, HCl, H2SO4 dan sebagainya . Fungsi utama reagen
kimia adalah mendegradasi atau mendehidrasi
komponen organik selama proses aktivasi untuk
menekan depolimerisasi hidrokarbon pada permukaan
karbon (Mohammad-Khah & Ansari, 2009).

Keuntungan terbesar dari metode aktivasi kimia
adalah bahwa hal itu dapat dilakukan dalam satu
langkah pada suhu yang lebih rendah (M. M. S. Ali et al,,
2014). Selain itu, aktivasi kimia merupakan proses yang
ekonomis dan ramah lingkungan karena reagen kimia
dapat diperoleh kembali dan didaur ulang (Tsai et al,
1997).

Metode aktivasi kimia dipengaruhi oleh jenis
reagen kimia, rasio impregnasi, suhu aktivasi dan waktu
reaksi (Ayinla et al,, 2019). Umumnya, permukaan KA
mengandung banyak gugus fungsi, yang sebagian besar

merupakan situs teraktivasi asam menurut berbagai
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agen aktivasi kimia. Situs teraktivasi asam ini kondusif
untuk menjadikan KA sebagai penukar ionik untuk
mencapai interaksi spesifik (Bandosz & Ania, 2006).
Kondisi preparasi KA yang optimal bermanfaat untuk
menekan pembentukan tar dan produk lain yang tidak
diinginkan selama proses aktivasi kimia.

Aktivasi fisik merupakan proses dua tahap, yaitu
proses Kkarbonisasi dan aktivasi. Bahan pirolisis
pertama-tama dikarbonisasi pada suhu target (300-800
°C) dengan beberapa gas pengoksidasi seperti CO2, uap
atau campurannya. Setelah karbonisasi, proses aktivasi
dilakukan pada suhu tinggi 600-900 °C (Ioannidou &
Zabaniotou, 2007). Pada proses pertama langkah
karbonisasi, beberapa ikatan struktur BL retak, yang
mengarah ke generasi produk volatil. Struktur aromatik
karbon dapat dibentuk pada prekursor KA yang
dihasilkan, yang memiliki fitur berpori yang tidak
berkembang. Sementara itu, volatil yang dihasilkan
dapat menyebabkan penyumbatan atau pengisian pori-
pori melalui reaksi repolimerisasi dan kondensasi. Oleh
karena itu, tujuan utama dari langkah pertama adalah
mengubah bahan baku pirolisis menjadi arang. Namun,
prekursor KA yang dihasilkan dengan sifat yang buruk,
yang membatasi aplikasi praktisnya (Nizamuddin,

Shrestha, Athar, Ali, & Siddiqui, 2016).
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Pada proses kedua langkah aktivasi, struktur
berpori (luas permukaan spesifik dan sifat pori) KA
dapat ditingkatkan dengan menghilangkan produk yang
tidak diinginkan pada prekursor KA (Pallarés &
Gonzalez-Cencerrado, Ana Arauzo, 2018). Hal ini dapat
dicapai dengan gas yang sesuai, seperti CO2, uap atau
campurannya. Sejumlah penelitian telah menunjukkan
bahwa CO2 menunjukkan kinerja yang sangat baik untuk
memberikan pengendalian yang memadai dan meng-
hasilkan hasil yang lebih jelas karena bersih, laju reaksi
lambat, reaktif rendah pada suhu tinggi (ZHANG et al,,
2004).

Proses aktivasi kimia lebih cocok untuk preparasi
KA karena merupakan proses yang menghemat waktu
jika dibandingkan dengan proses aktivasi fisik. Selain
itu, metode aktivasi kimia mengkonsumsi lebih sedikit
energi karena dapat dilakukan pada suhu yang relatif
lebih rendah daripada aktivasi fisik. Namun, dari
perspektif skala industri, aktivasi fisik lebih diinginkan
karena dapat mencapai optimalisasi langkah karbonisasi
melalui  pengoperasian  yang  mudah  untuk
meningkatkan sifat berpori, serta menghilangkan bahan
kimia yang diperlukan, mengurangi biaya pemrosesan
dan polusition (Pallarés & Gonzalez-Cencerrado, Ana

Arauzo, 2018). Diagram alir preparasi karbon aktif
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dengan aktivasi fisik dan kimia disajikan pada Gambar

. Drving
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Gambar 3.1. Diagram Alir Preparasi Karbon Aktif
dengan Aktivasi Fisik dan Kimia(Ayinla et al., 2019)

Pembuatan Karbon Aktif

Karbon aktif dapat dibuat dari batubara, kayu, dan

tempurung kelapa melalui proses pyrolizing dan

carburizing pada temperatur 700 sampai 800 °C. Bahan

terlebih dahulu dikeringkan di bawah sinar matahari

langsung untuk mengurangi kadar air sebelum pirolisis

(FAO, 1985) dan untuk menghemat biaya energi yang
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digunakan (Onchieku, Chikamai, & Rao, 2012).
Dibandingkan dengan proses pengeringan mekanis
lainnya, pengeringan dengan sinar matahari merupakan
proses yang paling sederhana dan termurah untuk
pengeringan biomassa. Namun demikian, pengeringan
mekanis merupakan satu-satunya cara untuk
menghilangkan biomassa di musim hujan (Sen,
Wiwatpanyaporn, & Annachhatre, 2016).

Proses manufaktur modern pada dasarnya
melibatkan langkah-langkah berikut: persiapan bahan
baku, karbonisasi suhu rendah, dan aktivasi. Kondisi
dikontrol dengan hati-hati untuk mencapai struktur pori
dan kekuatan mekanik yang diinginkan. Bahan baku
karbon aktif adalah bahan berkarbon seperti kayu,
gambut, batu bara, kokas minyak bumi, tulang,
tempurung kelapa, dan buah-buahan. Batubara antrasit
dan bituminus telah menjadi sumber utama. Dimulai
dengan pori-pori awal yang ada dalam bahan baku, lebih
banyak pori-pori, dengan distribusi ukuran yang
diinginkan, dibuat oleh apa yang disebut proses aktivasi
(Yang, 2003).

Biochar adalah arang yang terbuat dari bahan kaya
karbon (biomassa). Perkembangan terbaru dalam
teknologi bioenergi terbarukan memungkinkan untuk

mengubah biomassa limbah, misalnya limbah pertanian,
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menjadi biochar yang bernilai tambah dan pada saat
yang sama menghasilkan bioenergi (Dong, Ma, & Lj,
2011). Di negara pertanian mana pun negara tropis
seperti Indonesia, Nigeria, akumulasi bahan limbah
selalu menjadi salah satu produk sampingan dari
kegiatan pertanian. Penggunaan produk sampingan
pertanian tersebut telah diubah menjadi bentuk yang
dapat digunakan. Produksi biochar dari biomassa
limbah yang berbeda telah membantu mengurangi biaya
yang terlibat dalam pembuangan limbah dan
memberikan alternatif yang berpotensi murah untuk
karbon aktif komersial (Amuda et al., 2013).

Dua metode aktivasi standar digunakan: gas dan
kimia. Setelah perlakuan awal dan pelet, aktivasi gas
pertama-tama melibatkan karbonisasi pada 400-500 °C
untuk menghilangkan sebagian besar materi yang
mudah menguap, dan kemudian gasifikasi parsial pada
800-1000 °C untuk mengembangkan porositas dan luas
permukaan. Proses aktivasi biasanya dilakukan pada
unggun tetap, tetapi dalam beberapa tahun terakhir
unggun terfluidisasi juga te lah digunakan. Karbon aktif
yang dihasilkan oleh proses aktivasi digunakan
terutama untuk proses adsorpsi gas dan uap. Proses
aktivasi lain yang juga digunakan secara komersial

tergantung pada aksi aditif anorganik untuk
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mendegradasi dan mengeringkan bahan selulosa dan,
secara bersamaan, untuk mencegah penyusutan selama
karbonisasi. Ini disebut aktivasi kimia, biasanya
digunakan untuk prekursor berbasis lignin seperti
serbuk gergaji. Lignin, biasanya bahan baku yang
dicampur dengan aktivator seperti asam fosfat, seng
klorida, kalium sulfida, atau kalium tiosianat,
dikarbonisasi pada suhu antara 500 hingga 900 °C(Yang,
2003).

3.4.1 Teknologi Konversi Biomassa
Sejumlah skema konversi telah dikembangkan
untuk memanfaatkan sifat pakan biomassa dan
ditinjau (Mohan, Pittman, & Steele, 2006). Baik
metode biologis (pencernaan anaerobik, hidrolisis
dan fermentasi) dan termal (pembakaran, pirolisis,
pencairan, torrifaksi, dan gasifikasi) digunakan
untuk konversi biomassa menjadi bahan bakar dan
produk sampingan. Hanya proses termal untuk
menghasilkan karakter adsorben yang dibahas di
sini. Biochar dari perlakuan termal juga memiliki

densitas energi yang tinggi (biasanya >28 k] /g).

3.4.2 Prolisis Biomassa

Pirolisis adalah dekomposisi termal bahan tanpa
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adanya oksigen atau ketika oksigen secara
signifikan lebih sedikit daripada yang dibutuhkan
untuk pembakaran sempurna (Gambar 3.2, Tabel
3.1). Pirolisis harus dibedakan dari gasifikasi di
mana biomassa direaksikan dengan uap, atau
udara. Gasifikasi mengubah biomassa menjadi
syngas dengan mengontrol jumlah oksigen yang
ada. Pirolisis mencakup berbagai proses
dekomposisi termal dan sulit untuk didefinisikan
secara tepat. Literatur yang lebih tua menyamakan
pirolisis dengan karbonisasi dimana arang adalah
produk utama (Gambar. 3.2, Tabel 3.1). Saat ini,
pirolisis sering menggambarkan proses di mana
cairan (bio-oil) adalah produk yang disukai.
Produksi cairan disukai dalam waktu pirolisis yang
singkat (pirolisis cepat). Pirolisis konvensional
(lambat) atau cepat (flash) tergantung pada
kondisi operasi yang digunakan (suhu, laju
pemanasan dan waktu tinggal uap) (Mohan et al,
2006).

Pirolisis lambat telah digunakan selama
ribuan tahun untuk menghasilkan arang.
Pengetahuan produksi dan properti arang yang
terakumulasi selama 38 milenium terakhir telah

ditinjau (Antal & Gregnli, 2003). Biomassa
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dipanaskan perlahan hingga sekitar 500 °C tanpa
adanya udara. Waktu tinggal uap bervariasi dari 5
hingga 30 menit. Uap dalam pirolisis konvensional
tidak keluar dengan cepat tidak seperti dalam
pirolisis cepat. Pirolisis cepat membutuhkan bahan
baku kering (kelembaban <10%  berat),
perpindahan panas cepat, peningkatan suhu yang
cepat dengan memanaskan partikel biomassa kecil
(1-2 mm) hingga 400-500 °C dan waktu tinggal
uap 1 detik (maksimum 5 detik).

Pirolisis cepat berbeda secara fundamental
dari pirolisis lambat. Pirolisis cepat dilakukan di
bawah kondisi operasi suhu yang lebih tinggi, laju
transfer yang lebih tinggi, umpan halus, waktu
tinggal uap yang singkat, dan pendinginan uap
pirolisis yang cepat (Demirbas dan Arin 2002, Tsai
et al. 2006) dan mendukung produksi produk cair.
Umumnya, hingga 75% biomassa kering diubah
menjadi bio-minyak; 15-25%, menjadi arang; dan
10-20%, menjadi  produk gas  dengan
menggunakan proses pirolisis cepat (Jahirul et al.,
2012). Namun, bio-oil memiliki beberapa
keterbatasan teknologi seperti korosif minyak,
keberadaan padatan dalam minyak, stabilitas

termal yang lebih rendah, produksi air, viskositas
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yang lebih tinggi, dan konsentrasi alkali yang lebih
tinggi dalam bio-oil (Cornelissen et al., 2008).

Gasifikasi menghasilkan bahan bakar gas
yang dapat digunakan untuk pembangkitan panas
langsung atau pembangkit listrik. Gasifikasi adalah
pembakaran parsial padatan. Campuran produk
(gas, cair dan padat) dikendalikan dengan
mengubah suhu, ukuran partikel, waktu tinggal,
tekanan, komposisi gas di mana biomassa
diperlakukan dan identitas katalis jika digunakan.
Brewer, Schmidt-Rohr, Satrio, & Browna, (2009)
mengkarakterisasi karakter dari pirolisis cepat dan
gasifikasi switchgrass dan brangkasan jagung
(Brewer et al, 2009). Aromatisitas arang yang
lebih tinggi diperoleh pada pirolisis lambat
daripada pirolisis cepat atau gasifikasi. Ukuran
senyawa cincin aromatik yang menyatu dalam
karakter pirolisis cepat dan lambat adalah serupa
sedangkan arang gasifikasi lebih terkondensasi
(Brewer et al., 2009).

Distribusi  produk pirolisis (Konversi
termokimia biomassa menjadi bio-oil, biochar dan

gas) disajikan pada Gambar 3.2
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Gambar 3.2 Konversi Termokimia Biomassa Menjadi
Biooil, Biochar, dan Gas (Mohan et al., 2014)

Ikhtisar produksi dan aplikasi biochar disajikan

pada Gambar 3.3
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Gambar 3.3 Ikhtisar Produksi dan Aplikasi Biochar
(Angulo-Mosquera et al., 2021)
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Tabel 3.1. Proses Termokimia, Reaksi, Waktu
Tinggal dan Produk Utama
(Dimodifikasi) Pirolisis (Mohan et al.,
2014)
Proses Range Laju Tekanan Waktu Produk yang
Termokimia ~ Temperatur,’ Pemanasan Tinggal diinginkan
C
Slow pirolisis  350-800 Lambat (< Atmosferik  Jam- biochar
10 °C/menit detik
Torefikasi 200-300 Lambat (< Atmosferik Menit- Stabilized
10 °C/menit jam friable
Fast pirolisis ~ 400-600 Sangat cepat Vacum- detik biooil
(~ 1000 Atmosferik
°C/detik
Gasifikasi 700-1500 Sedang- Atmospheric  Detik- Syngas/prod
Sangat cepat  —elevated mneit ucer gas
jam
karbonisasi 175-250 Lambat - jam Hydrochar
hidrotermal
(HTC)

Alat utama yang digunakan pada proses

pembuatan bio-arang adalah seperangkat reaktor

pirolisis (ditunjukkan pada Gambar 3.4) dilengkapi

dengan thermocouple, tempat penampung tar,

kondensor, dan tempat penampung liquid. Alat

utama yang digunakan pada proses pembriketan

adalah mesin press biobriket (Krisbow hydraulic

press floor diperoleh di toko Johnson Makassar

(ditunjukkan pada Gambar 3.4). Adapun peralatan
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untuk pengujian nilai kalor adalah PARR-bom

kalorimeter.

Gambar 3.4 Rangkaian Alat Pyrolysis (La Ifa,
Yani, et al., 2020)

1. LPG Cylinder 5. Condenser

2. Temperature indicator 6. Condesatand
pump

3. Thermocouple 7. Container of

4. Pyrolysis liquid

Diagram alir pembuatan bioadsorben dan
aplikasinya pada penelitian disajikan pada Gambar

3.5.
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Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian
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@ Pembuatan Adsorben Zeolit Sintesis (Nurjannah,
Roesyadi, & Prajitno, 2010)
3.5.1 Metode Latourette

Sintesa katalis zeolit dibuat dengan mengadopsi
digunakan metode Latourette, yaitu mencampur
tiga larutan yaitu larutan A yang terdiri dari
Al2(S04)3.18H20, H2S04 dan H:0, larutan B yang
terdiri dari Na Silicate, H20, dan larutan C terdiri
dari NaOH 40%. Larutan A dicampur dengan
larutan B menggunakan pengaduk. Gel yang
terbentuk diharapkan mempunyai pH campuran
2,5. Kemudian larutan C ditambahkan secara
pelan-pelan pada larutan di atas dan pH yang
tercapai sekitar 9. Larutan homogen yang
terbentuk dimasukkan ke reaktor seperti pada
Gambar dan dipanaskan pada suhu sesuai dengan
variabel. Kristal yang terbentuk didiamkan selama

24 jam.

3.5.2 Metode Plank
Formulasi komposis awal gel yang digunakan
dalam perbandingan mol adalah SiO2/Al203 : 94,
Na20/Al203 : 8.6, H20/Al203 : 3870, C2Hs0H/Al203 :
146. Dibuat larutan A dalam beaker glass dengan
komposisi ( 360 gram water glass( 28,8% SiOz,
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8,9% Na20, 62,4% H20) + 450 garm H20).
Kemudian larutan B dibuat dalam beaker glass
dengan komposisi ( 12,3 gram Al2(S04)3.18H20 +
30 gram H2S04 98% + 600 gram H20). Larutan B
kemudian ditambahkan ke dalam larutan A sedikit
demi sedikit sambil diaduk agar pencampuran
menghasilkan campuran yang  homogen.
Campuran akhir adalah gel yang berwarna putih,
yang kemudian didiamkan selama 1 jam untuk
memperoleh gel yang halus dan homogen.

Selanjutnya kepada gel yang homogen ini
ditambahkan 124 gram etanol sedikit demi sedikit
sambil diaduk. Kemudian gel terus diaduk selama
1 jam. pH gel dicek dengan kertas lakmus universal
dan harus berkisar antara 10-11, jika tidak,
dilakukan penambahan larutan H2SO4 atau NaOH
hingga didapat pH 10-11.

Gel dengan perbandingan SiO2/Al203 94 ini
kemudian masukkan dalam autoklaf dan
dipanaskan pada suhu 176°C tekanan 10 bar dan
diaduk pada kecepatan 100 rpm selama 48 jam.
Kristal yang terbentuk kemudian disaring dan
dicuci dengan akuades sampai pH filtrate
pencucian sekitar 8. Kristal yang diperoleh

kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu
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110°C selama 24 jam. Diperoleh kristal Na-Zeolit,
Skema sintesa Na-Zeolit dapat dilihat pada Gambar

3.6.
Larutan A
Larutan B
3 Al,S04.18H,0
Larutan Gel
< Etanol 98 %
A
Larutan Gel

\ 4

Dimasukkan reaktor
pada 170 °C selama 48
jam. Pendiaman 24 jam

\ 4
Na-Zeolit

Gambar 3.6. Prosedur Sintesa Na-Zeolit

3.5.3 Pengubahan ke H-Zeolit
Katalis Na-Zeolit diubah menjadi bentuk H-Zeolit. H-
Zeolit diperoleh dengan cara pertukaran ion Na-

Zeolit dengan larutan amonium klorida 1 M dengan
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perbandingan zeolit terhadap larutan ammonium
klorida sebanyak 1:10 sebanyak tiga kali. H-Zeolit
yang terbentuk disaring, dicuci dan dikeringkan
pada suhu 110 °C selama 6 jam yang diikuti dengan
kalsinasi dengan mengalirkan Nz pada suhu 800 °C
selama 5 jam. Skema pengubahan katalis Na-Zeolit

menjadi H-Zeolit ditunjukkan oleh Gambar 3.7.

Na-Zeolit

lon Exchange NHaCl 1M

v selama 12 jam
NHs-Zeolit |(3x)

'

Disaring, dicuci, dikeringkan
pada suhu 110°C selama 24
jam dan di kalsinasi pada

suhu 800°C selama 5 jam

l

H-Zeolit

Gambar 3.7. Prosedur pengubahan Na-zeolit
menjadi H-zeolit dengan pertukaran ion

3.5.4 Impregnasi
HZSM-5 di impregnasi dengan larutan yang
mengandung logam aktif  yaitu CuS045H:20,
NiSO47H20, dan ZnS047H20 yaitu dengan

menambahkan secara perlahan-lahan larutan
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logam ke HZSM-5 pada suhu kamar. Padatan
tersebut kemudian dikeringkan pada suhu 110 °C
selama 14 jam kemudian direduksi dengan gas
hidrogen pada suhu 450 ©°C selama 3 jam,
kemudian dikalsinasi pada suhu 500 °C selama 4
jam. Prosedur impregnasi dapat dilihat pada

Gambar 3.8.

HZSM-5

Logam Cu, Ni, Zn

A 4

Dikeringkan pada
110°C selama 14 jam

A 4

Reduksi 450 °C, 3 jam
Kalsinasi 500 °C, 4 jam

l

CU/Ni/Zn-HZSM-5

Gambar 3.8 Diagram Alir Prosedur Impregnasi

3.5.5 Proses Perengkahan Katalitik
Perengkahan katalitik dilakukan dalam sebuah
mikro reaktor yang diisi katalis kurang lebih 1 g

dan reaktor dilapisi dengan elemen pemanas.
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Minyak sawit dimasukkan ke dalam tangki umpan
yang dipanaskan pada suhu 350 °C, kemudian
kedalam tangki dialiri gas nitrogen dengan laju
antara 100-160 ml.minl. Uap minyak dan gas
nitrogen mengalir kedalam reaktor unggun tetap
yang dipanaskan pada suhu yang diinginkan (350-
500 °C). Reaksi perengkahan katalitik dilakukan
selama 120 menit. Hasil perengkahan dianalisa
dengan metode gas kromatografi jenis FID (Flame
Ionization Detector) kolom HP PORAPLOT QO4.
Rangkaian alat proses perengkahan minyak nabati

dapat dilihat pada Gambar 3.9.

5
2
6  em—
. -
1 3
=
Keterangan gambar : =
1. GasN; 5. Mikroreaktor
2. Flow meter 6. Kondensor
3. Pemanas umpan 7. Air pendingin
4. Katalis 8. Sampel liquid
Gambar 3.9. Rangkaian Alat Proses Perengkahan
Minyak Nabati
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BAB 4 | APLIKASI ADSORBEN

Analisa Performa Bentonit Terhadap Kualitas
Warna, Asam Lemak Bebas, dan Karoten pada
Pemurnian Crude Palm Oil: Pengaruh Konsentrasi
Bentonit dan Waktu Kontak (La Ifa, Wiyani, et al.,
2021).

4.1.1. METODE PENELITIAN

4.1.1.1 Bahan Penelitian
Bahan utama yang digunakan dalam penelitian
ini adalah CPO terdiri dari 4 jenis dari sumber
yang berbeda. CPO-1 dengan kandungan FFA
3,44%. CPO-2 dengan kandungan FFA 4,57%.
CPO-3 dengan kandungan FFA 5,22%. CPO-4
dengan kandungan FFA 6,47%.Bentonit yang
digunakan memiliki komposisi kimia sebagai
berikut (%w/w): SiO2 (55-80), Al203 (5-20),
Fe203 (2-10), MgO (0-8), CaO (0-5), Na20 (0-2),
K20 (0-2) dan memiliki (moisture content
10,68%, apparent bulk density 552 kg/m3).
Bahan-bahan analisis seperti H3POs p.a,
isooktan p.a, sodiumhidroksida p.a, etil alkohol
p.-a,isopropil alkohol p.a, phenolpftalein p.a,

kalium hidrogen ptalate p.a, etanol absolut p.a,




silica gel p.a diperoleh dari Toko Intrako
Makassar.

4.1.1.2 Alat Penelitian
Peralatan utama yang digunakan adalah
seperangkat alat destilasi serta alat pembantu
lainnya yang biasa digunakan di laboratorium.

Rangkaian alat destilasi seperti Gambar 4.1:

K\ 1

&/

Gambar 4.1. Rangkaian Peralatan pada Proses Destilasi

Keterangan: o )

1. Statip dan klem 6. Labu dldlh lehertiga
7. Labu Destilat

2. Termometer

. 8. Valve

3. Heating mantel
9. Pressure Gauge

4. Karet penutup 10. Selang spiral

5. Pipa Saluran ' &sp

11. Pompa vakum

192 | Bioadsorben dan Aplikasinya




4.1.1.3 Prosedur Penelitian

Proses pemurnian CPO melibatkan tiga tahapan

yakni degumming, pemucatan dan penghilang

bau (Jumaah, Mohamad Yusoff, Salimon, &

Bahadi, 2019). Kegiatan utama dalam proses

pemucatan CPO dilakukan dengan tahapan-

tahapan sebagai berikut:

1. Proses degumming
CPO dipanaskan sampai suhu 90 °C kemudian
ditambahkan H3P04 dan dilakukan pe-
ngadukan selama 10 menit. Minyak kelapa
sawit yang telah melalui proses degumming
disebut degummed palm oil (DPO).

2. Proses bleaching
DPO dimasukan ke dalam labu leher tiga
ditambahkan bentonit dengan konsentrasi
1,5 2.0, 25 dan 3,0% (w/v), dilakukan
pengadukan dan dipanaskan sampai suhu
1050C dan waktu kontak selama 15, 30, 45
dan 60 menit. Campuran DPO disaring
dengan filter Buchner (ukuran pori 1 mm,,
100 circles, diameter 70 mm, Whatman)
kemudian disaring di bawah vakum. Minyak

DPO yang telah melalui proses bleaching
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disebut bleached deodorized palm oil (BDPO)
kemudian dilanjutkan ke proses destilasi.
3. Proses destilasi

Sebanyak 90 + 1 g BDPO didestilasi dengan
menggunakan labu destilasi dilengkapi
dengan rotary vacuum pump (Model 2XZ-0.5
speed: 1.400 rpm, voltage:220V, 50 Hz).
Dipanaskan menggunakan heating mantel
sampai suhu 280 oC * 1 °C. Setelah suhu
mencapai 280 °C kemudian dimatikan dan
ditunggu suhu sampel turun sampai suhu
60 °C. BDPO yang telah melalui destilasi
disebut sebagai refined bleached deodorized
palm oil (RBDPO).

Analisa yang dilakukan menggunkan
prosedur AOCS (American Oil Chemists'
Society) dan PORIM (Palm Oil Research
Institute of Malaysia) yang telah dimodifikasi.
Analisis bahan baku meliputi FFA(AOCS Ca 5a-
40), DOBI (PORIM p.2.9), karoten (PORIM p.2.9),
dan warna (AOCS Cc 13b-45). Analisa DOBI yaitu
untuk mengukur tingkat/kemampuan CPO untuk
dipucatkan (parameter analisa hanya untuk CPO)

sedangkan pada minyak RBDPO tidak diadakan
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analisa DOBI. Minyak RBDPO selanjutnya
dianalisa kandungan warna, FFA, karoten.
Penentuan Kadar FFA

Kadar FFA ditentukan dengan metode titrasi
seperti tertulis pada American Oil Chemists
Society, AOCS (!990) dengan beberapa
modifikasi. Persentase FFA dihitung sebagai
asam palmitat dimana berat molekul FFA
tersebut dianggap sebesar 256 (sebagai asam
palmitat) berdasarkan Persamaan 4.1(Henry,

2011)

) . VxmxM
FFA sebagai palmitic,%= Tow x 100% (4.1)

Dimana: V= volume (dalam mililiter) sodium
hidroksida yang digunakan, m = Molaritas
larutan sodium hidroksida yang digunakan ,
w = berat (dalam gram sampel) yang

digunakan dan M = Berat molekul FFA

Persamaan 4.1 dapat dituliskan menjadi
Persamaan 4.2 (F. S. Ali et al., 2014; Fatin et
al, 2014; H. Hashim, Yusup, & Arlabosse,

2019).

VxNx25.6
FFA sebagai palmitic,%-= - 100% (4.2)
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Dimana: V= volume sodium hidroksida yang
digunakan, N = Normalitas sodium
hidroksida yang digunakan (0,1026), w =
berat CPO yang digunakan.
Penentuan Nilai DOBI
Nilai DOBI diukur dengan menggunakan
Spectrophotometer Shimadzul1240 UV-Vis.
Sample CPO dilarutkan menggunakan
isooktan sebanyak 25 mL. Larutan sampel
(CPO dan isooktan) dan diukur absorbansi
pada panjang gelombang 269 nm dan 446
nm, dengan isooktan sebagai blanko(Silva et
al, 2014). Perhitungan nilai DOBI menurut
Persamaan 4.3 (Ribeiro et al., 2018; Silva et
al, 2014)..

Absorban pada 446 nm

DOBI= (4.3)
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Absorban pada 269 nm

Penentuan Nilai Karoten

Nilai karoten, dinyatakan sebagai [3-karoten,
ditentukan dengan mengukur absorbansi
pada panjang gelombang 446 nm yang
dihomogenisasi dan diencerkan dalam iso-
oktan sebanyak 25 mL (Silva et al, 2014).
Larutan sampel (CPO maupun RBDPO dan




Kadar Karoten (mg/kg)=

isooktan) dan diukur absorbansi pada
panjang gelombang 446 nm, dengan isooktan
sebagai blanko menggunakan Spectro-
photometer = Shimadzu 1240  UV-Vis.
Perhitungan  nilai  karoten = menurut
Persamaan 4. Persamaan 4.4 ini diperoleh
dari penelitian sebelumnya yang dilakukan

oleh (H. Hashim et al,, 2019)

25 x 383 x Abs 446

wx 100 (44)

Dimana: w = berat sampel dalam g, nilai 383
merupakan faktor kalibrasi Carotene pada
panjang gelombang 446 nm.
PenentuanWarna

Warna sampel ditentukan menurut AOCS
Metode Cc 13b-45, menggunakan skala
Warna Tintometer Lovibond pada 70° C.
Analisis dilakukan menggunakan sel kaca 5”
% (133,4 mm). Dalam kasus sampel minyak
sawit mentah, warnanya lebih gelap dari
pada skala dalam sel kaca maka digunakan
skalaberukuran 1” (25,4 mm) (Silva et al,
2014).
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Kapasitas = Adsorpsi dan Efisiensi
Penghilangan Karoten dan FFA

Kapasitas penjerapan pada carotene dan FFA
ditentukan menggunakan Persamaan 4.5
(Elabbas et al., 2016; Naat et al, 2021;
Putranti et al., 2018)

_ (Co-Ce)V

= (4.5)

ge

Dimana ge adalah kapasitas penjerapan
(mg/g) dari caroten dan FFA yang terjerap
oleh bentonit, Co dan Ce adalah konsentrasi
caroten dan FFA (mg/L) dalam larutan
sebelum dan setelah penjerapan, V adalah
volume (L) dari larutan dan m adalah massa
(g) bentonit yang digunakan pada penelitian.

Efisiensi penghilangan dihitung
menggunakan Persamaan 4.6(Anang et al,
2020; Elabbas et al., 2016; Naat et al., 2021;

Purwasasmita et al., 2015).

(Co-Ce)

%R = x100 (4.6)

4.1.2 HASIL DAN PEMBAHASAN
Bahan baku utama yang digunakan adalah empat

jenis CPO dengan kualitas berbeda berdasarkan
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nilai DOBI dan FFA. Perbedaan kadar awal setiap
komponen akan mempengaruhi proses adsorpsi
bila dikontakan dengan adsorben. Sebelum
keempat jenis CPO dimurnikan, dikarakterisasi
terlebih dahulu meliputi nilai FFA, DOBI, karoten
dan warna. CPO yang digunakan cukup mewakili
untuk mengkaji proses pemucatannya mulai dari
CPO dengan mutu rendah (CPO yang memiliki
nilai DOBI rendah (< 2,31%) (Lin, 2004) dan CPO
mutu tinggi (CPO yang memiliki nilai DOBI > 2,5
(Silva et al., 2014). Hasil karakterisasi keempat
jenis CPO disajikan pada Tabel 4.1.1

Tabel 4.1. 1 Karakterisasi Bahan Baku CPO

Parameter Bahan Baku

CPO 1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
FFA (%) 3,44 457 5,22 6,47
DOBI 2,52 231 2,28 1,95
Karoten 486 471 460 434
(ppm)

1"

‘(/;’J;I;a’ 24R/24Y  22R/22Y  21R/21Y  20R/20Y

Nilai DOBI antara 2.5 dan 4.0 menunjukkan rata-
rata kualitas minyak mentah yang baik. Nilai di
bawah 2,0 menunjukkan minyak sawit mentah
berkualitas rendah yang sulit untuk dipucatkan

(Silva et al.,, 2014). Nilai DOBI, yang merupakan




rasio absorbansi pada 446 nm (pengukuran

karoten) hingga 269 nm, berkorelasi baik dengan

warna. Minyak dengan nilai DOBI rendah, karena

karoten rendah.

4.1.2.1 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Warna CPO
Warna RBDPO dilihat dengan meng-
gunakan pembacaan Red (R) dan Yellow
(Y). Persentase pemucatan minyak untuk
setiap sampel RBDPO dihitung dan
disajikan pada Tabel 4.1.2 dan 4.1.3.
Secara keseluruhan warna CPO mengalami
penurunan setelah dilakukan proses
bleaching dan terus menurun dengan
meningkatnya  waktu  kontak  dan
konsentrasi bentonit ditunjukkan pada

Tabel 4.1.2 dan 4.1.3.

Tabel 4.1.2. Pengaruh waktu Kontak Terhadap
Warna CPO Menggunakan Bentonit 3%

Waktu Warna (R/Y)
kontak(menit) CpPO1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
0 24R/24Y 22R/22Y  21R/21Y 20R/20Y
Waktu kontak Warna (R/Y)
(menit) RBDPO 1 RBDPO 2 RBDPO3  RBDPO4
15 4,2R/42Y 51R/51Y 6,4R/64Y 7,0R/70Y
30 3,6R/36Y 4,6R/46Y 6,0R/60Y 6,6R/66Y
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45 3,1R/31Y  4,0R/40Y 52R/52Y 59R/59Y
60 2,5R/25Y  3,4R/34Y 4,5R/45Y 5,0R/50Y

Keterangan: R= Red, Y = Yellow

Pada Tabel 4.1.2 ditunjukkan bahwa
penurunan warna mulai terjadi pada
waktu 15 menit, dan terus meningkat
dengan penambahan waktu kontak pada
semua sampel CPO. Secara umum semakin
lama waktu kontak bentonit dengan CPO
maka kesempatan karoten untuk terjerap
dalam pori-pori bentonit semakin besar.
Kondisi serupa juga terjadi pada sampel
CPO 2, 3 dan 4. Pengaruh waktu kontak
diperoleh persentase penurunan terbesar
terhadap nilai, warna 89,58% pada waktu
60 menit. Hal ini disebabkan semakin lama
waktu kontak maka dapat meningkatkan
laju perpindahan massa melalui pori-pori
partikulat dari bentonit. Penurunan warna
ini disebabkan oleh senyawa Kkaroten
sebagian terjerap ke dalam pori-pori
bentonit ditunjukkan berkurangnya warna

red untuk semua jenis CPO.
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Konsentrasi

4.1.2.2 Pengaruh
Terhadap Warna CPO
Tabel 4.1.3 Pengaruh Konsentrasi

Bentonit

Bentonit

Terhadap Warna Keempat Sampel
CPO dengan Waktu Kontak Selama

30 Menit
Konsentrasi Warna (R/Y)
bentonit(%) CPO1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
0 24R/24Y 22R/22Y 21R/21Y  20R/20Y
Konsentrasi Color (R/Y)
bentonit(%) RBDPO1 RBDPO2 RBDPO3 RBDPO4
1,5 4,3R/43Y  4,8R/48Y 6,2R/62Y 6,7R/67Y
2,0 39R/39Y  4,3R/43Y 5.6R/56Y 6,2R/62Y
2,5 3,1R/31Y  3,7R/37Y 50R/50Y 5,7R/57Y
3,0 2,7R/27Y  3,1R/31Y 4,5R/45Y 5,1R/51Y

Keterangan: R= Red, Y = Yellow
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Menurut Tabel

4.1.3 menunjukkan

bahwa, semakin tinggi konsentrasi bentonit

semakin banyak warna yang terjerap. Trend

ini serupa dengan temuan (Acquah et al,

2016)(Etim et al,, 2016). Mereka melaporkan

bahwa, semakin tinggi jumlah adsorben yang

digunakan, semakin banyak warna yang

terjerap. Kemampuan pemucatan berkorelasi

positif dengan konsentrasi bentonit terhadap

persentase penurunan warna. Jika konsen-

trasinya rendah, situs adsorptif aktif yang




dibentuk mungkin tidak cukup untuk
menurunkan zat pewarna pada minyak sawit.
Hasil ini sejalan dengan yang dilaporkan
(Tian et al., 2015). Seperti yang laporkan oleh
Wambu et al, (2011), semakin besar
konsentrasi adsorben maka akan meningkat-
kan jumlah zat warna yang terjerap karena
ada peningkatan permukaan adsorpsi yang
tersedia untuk interaksi (Wambu et al,
2011).(Itodo & Itodo, 2010; P. S. Kumar et al.,
2010; Olufemi & Otolorin, 2017; Wambu et
al,2011)

Tabel 4.1.3 menunjukkan bahwa secara
umum warna merah semua sampel CPO
menurun seiring dengan peningkatan kon-
setrasi bentonit. Persentase penurunan
warna red terbesar yakni 88,75% (dari 24R
menjadi 2,7R) dengan konsetrasi bentonit
3% untuk sampel CPO1. Hasil penelitian yang
diperoleh sesuai dengan penelitian sebelum-
nya Chakawa et al. (2019) yang menambah-
kan konsentrasi zat pemucat wt 30%
CaS04.2H20 diperoleh persentase penurunan
warna red yakni sebesar 69,29% (dari 14R

menjadi 4,4R) (Chakawa et al., 2019).




4.1.2.3 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap Nilai
Karoten CPO
Penurunan kadar karoten terjadi selama
proses pemucatan CPO dengan variasi
waktu dan konsentrasi bentonit. Semakin
meningkatnya waktu kontak dan konsen-
trasi bentonit menyebabkan persentase
penurunan kadar karoten semakin tinggi,

disajikan pada Tabel 4.1.4 dan Tabel 4.1.5.

Tabel 4.1.4 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Nilai Karoten CPO Menggunakan

Bentonit 3%

Waktu Karoten (ppm)

kontak

(menit)  CPO1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
0 486 471 460 434

Waktu Karoten (ppm)

kontak

(menit) RBDPO1 RBDPO2 RBDPO3 RBDPO4
15 281 287 290 299
30 262 272 280 279
45 206 262 260 270
60 188 207 247 260

Hasil yang disajikan pada Tabel 4.14
menunjukkan semakin lama waktu kontak,

nilai karoten semakin menurun. Hal ini
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disebabkan dengan semakin lama waktu
kontak antara bentonit dengan CPO maka
kesempatan karoten untuk terjerap dalam
pori-pori bentonit semakin besar ditunjuk-
kan dengan nilai kadarnya semakin
menurun. Kondisi serupa juga terjadi pada
sampel CPO 2, 3 dan 4. Tabel 4.1.4
menunjukkan bahwa penurunan Kkadar
karoten terbesar adalah pada waktu 60
menit untuk sampel CPO1 yakni sebesar
61,32%. Riyadi et al. (2016) melaporkan
bahwa total karoten menurun secara
signifikan dengan bertambahnya waktu
kontak setelah penghilang bau minyak,
menggunakan bahan minyak sawit merah
pada suhu 150 °C selama 2 jam. Persentase
penurunan nilai karoten hasil penelitian ini
lebih besar dari penelitian sebelumnya
menggunakan bahan minyak sawit merah
Riyadi et al. (2016) yakni 51,5% (Riyadi et
al, 2016)
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4.1.2.4 Pengaruh Konsentrasi Bentonit
Terhadap Nilai Karoten

Tabel 4.1.5. Pengaruh Konsentrasi Bentonit
Terhadap Nilai Karoten CPO pada
Waktu Kontak Selama 30 Menit

Konsentrasi Karoten (ppm)

bentonit (%) cpo 1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
0 486 471 460 434

Konsentrasi Karoten (ppm)

bentonit (%) RBDPO1  RBDPO2 RBDPO3  RBDPO4
15 282 294 292 302
2,0 256 280 280 281
2,5 212 267 267 268
3,0 177 233 233 257

Menurut Tabel 4.1.5 jumlah karotenoid
dalam CPO yang dipucatkan adalah 486
ppm, yang berkurang secara signifikan
setelah pemucatan dengan menggunakan
berbagai konsentrasi adsorben. Penurunan
kandungan karotenoid seiring dengan
konsentrasi bentonit yang lebih tinggi yang
mungkin disebabkan oleh penyediaan area
permukaan yang lebih banyak untuk
adsorpsi dan penghilangan 3-karoten (Abdi

et al, 2021). Semakin besar konsentrasi
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bentonit, maka penjerapan {3-karoten dari
minyak sawit meningkat sehingga warna
CPO semakin pucat. Demikian pula untuk
sampel CPO 2, 3 dan 4.

Tabel 4.1.5 menunjukkan bahwa
persentase penurunan kadar Kkaroten
terbesar adalah pada konsentrasi bentonit
3% untuk sampel CPO1 yakni sebesar
63,58%. Hasil penelitian yang diperoleh
sesuai dengan penelitian Silva et al. (2014,
2013), terjadi penurunan total karoten
seiring dengan penambahan konsentrasi BE
pada suhu 90, 105 dan 115 °C. Persentase
penurunan nilai karoten hasil penelitian ini
lebih kecil dari penelitian (Silva et al., 2013)
yakni 89% (Silva et al., 2013), (Silva et al,
2014) yakni 95,5% (dari 467 menjadi 21
mg/kg)(Silva et al., 2014). Abdi et al. (2021)
melaporkan bahwa menunjukkan persen-
tase penurunan kandungan karoten te-
rendah (79,05%) dengan menggunakan 2%
abu cangkang telurdan tertinggi (83,53)
menggunakan 1% bubuk cangkang telur

yang diaktifkan dengan asam.
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4.1.2.5 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Kadar FFA
Pengaruh waktu kontak terhadap kadar
FFA dalam CPO setelah adsorpsi disajikan
pada Tabel 4.1.6. Proses adsorpsi FFA
berlangsung cepat pada awal proses, karena
situs adsorpsi di permukaan bentonit masih
kosong mengakibatkan dengan cepat FFA
masuk dan terjerap dalam pori-pori
bentonit. Bertambahnya waktu kontak
antara RBDPO dan bentonit maka jumlah
situs kosong berkurang, sehingga adsorpsi
berjalan lambat ditunjukkan dengan
menurunya kadar FFA untuk masing-
masing sampel CPO. Pada Tabel 4.1.6
ditunjukkan bahwa sampel CPO1 diperoleh
persentase penurunan FFA sedikit lebih
tinggi yakni sebesar 2,38% (dari 3,44%
menjadi 3,36%) pada waktu kontak 60
menit dibandingkan dengan sampel CPO 2,
CPO 3 dan CPO 4.
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Tabel 4.1.6 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Penurunan Konsetrasi FFA CPO
Menggunakan Bentonit 3%

Waktu FFA (%)
kontak(menit) CPO1 CPO 2 CPO 3 CPO 4
0 3,44 4,57 5,22 6,47
Waktu kontak FFA (%)
(menit) RBDPO1 RBDPO2 RBDPO3 RBDPO4
15 3,40 4,53 5,20 6,44
30 3,40 4,52 5,18 6,44
45 3,37 4,50 5,18 6,41
60 3,36 4,48 5,16 6,40

Dari Tabel 4.1.6 menunjukan bahwa kadar
FFA cenderung menurun dengan mening-
katnya waktu kontak (mulai waktu 15
menit sampai dengan 60 menit) namun
tidak terlalu besar. Rendahnya persentase
penurunan kadar FFA ini diduga adanya
faktor pengotor dalam CPO dan viskositas
CPO yang besar sehingga mempengaruhi
proses adsorpsi. Hasil penelitian yang
diperoleh sesuai dengan penelitian yang
dilaporkan Cowan et al. (2012) penurunan
kadar FFA linier dengan waktu kontak.
Persentase penurunan kadar FFACPO
dengan penambahan 1% lipase dan 2%

(w/w) gliserol pada waktu kontak 14 jam
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adalah 65,26% (dari 4,98 menjadi 1,73%)
(Cowan et al, 2012). Tren yang sama juga
dilaporkan (Riyadi et al, 2016) dengan
waktu kontak 2 jam (0,32%) pada suhu
150°C diperoleh persentase penurunan
kadar FFA sedikit lebih besar dibandingkan
waktu kontak 1 jam (0,29%).

4.1.2.6 Pengaruh Konsentrasi Bentonit
Terhadap Kadar FFA
Pengaruh konsentrasi bentonit terhadap
kadar FFA dalam CPO disajikan pada Tabel
4.1.7. Tabel 4.1.7 menunjukkan bahwa
secara umum semakin besar konsentrasi
bentonit maka semakin menurun kadar FFA
dari sampel CPO yang digunakan.
Persentase penurunan kadar CPO menurun
seiring dengan besarnya konsentrasi
bentonit. Tren hasil penelitian yang
diperoleh berbeda dengan penelitian yang
dilaporkan (Silva et al, 2014) dengan
penambahan sitrat pada BE dari 0,09
mejadi 0,27% menaikkan kadar FFA 9%
dari (4,61% menjadi 5%). Hal yang sama
juga dilaporkan (Abdi et al, 2021) bahwa
kandungan FFA minyak yang dipucatkan
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dengan BE teraktivasi asam mengalami
peningkatan kadar FFA 96,77% (dari 0,31
memjadi 0,61% sedangkan bubuk cangkang
telur yang bersifat basa menghilangkan
total FFA(0%) dari minyak. Perbedaan
penurunan kandungan FFA hasil penelitian
yang diperoleh dengan penelitian (Abdi et
al,, 2021) adalah pada jenis adsorben yang
digunakan karena adsorben yang terbuat
dari cangkang telur bersifat basa sehingga
terjadi netralisasi FFA. Hal ini kemungkinan
disebabkan adanya hidolisis triasilgliserol
menjadi diasilgliserol dan FFA sehingga FFA
nya meningkat. Tabel 4.1.7 menunjukkan
bahwa peningkatan konsentrasi bentonit
menyebabkan FFA terjerap pada bentonit
walaupun penurunan kadar FFA relatif
rendah. Hal ini disebabkan oleh adanya
gugus alumina (Al203) dan silika (SiO2)
yang merupakan gugus reaktif pada
bentonit. Semakin tinggi konsentrasi
bentonit yang digunakan maka semakin
banyak jumlah SiO2 dan Al203. Kelompok
karboksil dalam FFA berinteraksi dengan
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sisi aktif adsorben sehingga FFA dapat

dijerap pada adsorben.

Tabel 4.1.7 Pengaruh Konsentrasi

Terhadap Konsetrasi
dengan Kontak Selama 30 Menit

Bentonit
FFA CPO

Konsentrasi FFA (%)
bentonit (%) CpPO1 CPO 2 CPO3 CPO 4
0 3,44 4,57 5,22 6,47

Konsentrasi FFA (%)

bentonit (%) RBDPO1 RBDPO2 RBDPO3 RBDPO4
1,5 3,42 4,56 5,20 6,45
2,0 3,40 4,53 5,20 6,44
2,5 3,36 4,51 517 6,42
3,0 3,34 4,50 5,15 6,39
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Dari Tabel 4.1.7 menunjukkan bahwa
pengaruh variasi konsentrasi bentonit
terhadap penurunan kadar FFA tidak terlalu
besar. Bentonit dengan konsentrasi 3%
memiliki kemampuan menurunkan kadar
FFA lebih tinggi, hingga 2,99% (dari 3,44%
menjadi 3,34%). Persentase penurunan
kadar FFA hasil penelitian ini lebih besar
dibandingkan dengan peneltian sebelumnya
yakni (Chakawa et al, 2019) persentase
FFAtetap konstan pada 0,56% untuk




konsentrasi adsorben 0-30% (Chakawa et

al,, 2019).
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Aplikasi Adsorben Sabut Kelapa Pada Penurunan
Logam Pb Air Limbah Industri (La Ifa, Pakala, Jaya, &
Majid, 2020)

4.2.1 Metodologi Penelitian
Alat utama yang digunakan untuk proses adsorpsi

adalah erlenmeyer 250 mL dan magnetic stirrer
seperti ditujukkan pada Gambar 4.2.1. Adapun alat
instrumen yang digunakan adalah Atomic
Absorption Spektrofotometer (AAS) Shimadzu AA-
7000 dengan panjang gelombang pada 283,0 nm,

laju alir asetile

Air Limbah

Adsorben
Sabut Kelapa

Magnetic Stirer

Gambar 4.2.1 Rangkaian Alat Proses Adsorpsi

4.2.1.1 BahanPenelitian
Bahan utama yang digunakan yaitu sabut

kelapa, diperoleh di Pasar Daya Makassar.
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Sampel limbah yang mengandung Pb(II)
memiliki konsentrasi 0,17 ppm. Larutan
standar Pb 1000 ppm dari Merck, natrium
hidoksida (NaOH) dan aquadest diperoleh di
CV Intrako Makassar.

4.2.1.2 Pembuatan Adsorben Sabut Kelapa

4.2.1.3

Serat sabut kelapa dicuci bersih dan dibilas
dengan aquadest, kemudian dikeringkan
dengan panas matahari selama 8 jam.
Selanjutnya, butiran serat kelapa dikeringkan
dalam oven pada suhu 105 °C. Serbuk serat
kelapa kemudian disimpan dalam desikator
dan digunakan sebagai bioadsorben tanpa
melalui aktivasi.

Uji Pendahuluan Terhadap Zat Warna
Methylene Blue

Uji pendahuluan (daya jerap bioadsorben
sabut menggunakan methylene blue, sehingga
menyebabkan terjadinya perubahan warna
larutan dari biru menjadi warna kuning.
Proses ini menandakan bahwa bioadsorben
sabut kelapa dapat digunakan, karena dapat
menjerap warna biru dari larutan methylene

blue.
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4.2.1.4 Penentuan pH Optimum Bioadsorben
secara AAS
Bioadsorben dimasukkan ke dalam botol
sampel dan ditambahkan 30,0 mL larutan
Pb(II) 40 ppm. Deret pH larutan 4,7 dan 11
dibuat, kemudian dihomogenkan. Campuran
disaring dengan kertas saring Whatman 42
dan filtratnya diambil untuk analisis Pb(II)
yang tersisa menggunakan AAS dengan
panjang gelombang 283,3 nm.

4.2.1.5 Penentuan Waktu Optimum Bioadsorben
secara AAS
Bioadsorben dimasukkan ke dalam botol
sampel, kemudian ditambahkan 30,0 mL
larutan Pb(II) murni dan air limbah yang
mengandung Pb(Il), kedalam erlenmeyer.
Proses selanjutnya kemudian dihomogenkan
dengan dibuat deret waktu kontak 1,2,3 dan
4 jam. Campuran disaring 2 dan filtratnya
dianalisisa untuk konsentrasi Pb(Il) yang
tersisa menggunakan AAS dengan panjang

gelombang 283,3 nm.
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Diagram Alir Pembuatan Adsorben Sabut Kelapa

Sabut Kelapa

\4

Dikeringkan

A\ 4
Dihaluskan

\4

Diayak menggunakan ayakan
300 um

A 4

Di keringkan dalam oven suhu 105°C

A 4

Adsorben Sabut Kelapa

Gambar 4.2.2 Diagram Alir Pembuatan Adsorben
Penentuan Daya Jerap Adsorben Terhadap Logam

Pb(II)
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Adsorben Sabut Kelapa

Uji Pendahuluan Methylene Blue

A

Penentuan pH optimum

A

Spektrofotometri

Penentuan Daya Jerap Adsorben >
Serapan Atom (AAS)

Terhadap Logam Pb(ll)

Gambar 4.2.3 Diagram AlirPenentuan Daya Jerap Adsorben
Terhadap Logam Pb(II)

4.2.2 HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini diawali dengan tahap pendahuluan,

antara lain pemeriksaan air limbah meliputi
pengukuran kandungan Pb(II) menggunakan AAS
dan wuji pendahuluan terhadap daya jerap
bioadsorben sabut kelapa dengan menggunakan
larutan methylene blue. Hasil pengukuran kadar
logam Pb(I) pada limbah yaitu dengan

konsentrasi 0,17 ppm.
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Hasil penurunan adsorpsi logam Pb(II)
ditentukan berdasarkan perbedaan pH yang
digunakan (3, 4, 7 dan 11) dan waktu kontak (0, 1,
2,3 dan 4 jam). Penurunan adsorpsi ini dapat
dianalisa = dengan  menghitung  efektivitas
penurunan (Ef) yaitu kandungan logam berat awal
(Yi) dikurangi dengan kandungan logam berat
akhir (Yf) per kandungan logam berat awal (Yi)
dalam mg/L seperti pada persamaan 1: (Larasati,
Susanawati, & Suharto, 2015)

-y
by =0 )
4.2.2.1 Pengaruh pH terhadap Konsentrasi

Pb(II) dengan Waktu Kontak 3 Jam
Karakteristik dari bioadsorben sabut
kelapa dipelajari dengan menentukan
pH. Hal ini dimaksudkan untuk
mengetahui pada rentang pH berapa
bioadsorben berinteraksi dengan ion
logam.

Pengaruh pH (3, 4, 7 dan 11)
terhadap konsentrasi Pb(Il) yang
terjerap ditunjukan pada Gambar 4.2.4
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45.00 ~
40.00 +
35.00 -
30.00 H
25.00 -
20.00 -
15.00 -
10.00 -
5.00 -
0.00

Konsentrasi Pb(11) (ppm)

3 4 7 11
pH

Gambar 4.2.4 Hubungan pH terhadap Konsentrasi
Pb(II) dengan Waktu Kontak 3 Jam

Gambar 4.2.4. menunjukkan bahwa
pada pH asam, memiliki nilai penjerapan
terbaik dibandingkan pada kondisi pH
basa. Hal ini disebabkan karena
meningkatnya protonasi oleh penetralan
muatan negatif dari permukaan bio-
adsorben. Nilai penjerapan terbaik
bioadsorben sabut kelapa terjadi pada pH
Netral (7) sebesar 96,25%. Hasil
penelitian ini sejalan dengan Asnawati et
al. (2017) yang menemukan bahwa hasil
optimum berada pada pH netral (7)
(Asnawati et al, 2017). Gambar 2
menunjukkan kecenderungan bahwa pada

pH rendah (3 - 4) kapasitas adsorsi Pb(II)
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relatif kecil dengan penurunan kadar
Pb(Il) sebesar 7,95%. Namun pada pH
menengah (4 - 7), kapasitas adsorpsi
relatif tinggi dengan penurunan kadar
Pb(Il) sebesar 96,25%. Dalam banyak
kasus, ion logam berat teradsorpsi pada
kisaran pH 4 hingga 7 (Lai et al, 2010)
Menurut Safriani et al (2002)
kapasitas adsorsi Pb(II) relatif kecil pada
pH rendahkarena banyaknya ion H*pada
larutan akan berkompetisi dengan ion
logam Pb(II) untuk berikatan dengan
gugus fungsi pada permukaan bio-
adsorben, namun Kkapasitas adsorpsi
relatif tinggi pada pH 7 dengan penurunan
kadar Pb(II) yakni sebesar 96,25%
(Safrianti et al., 2012). Hal ini dikarenakan
ion OH- (yang berasal dari penambahan
NH4(OH)) dalam larutan lebih banyakdan
gugus fungsi bioadsorben memiliki muat-
an negatif, sehingga kompetisi ion H*
dengan ion Pb(II) berkurang dalam ikatan
dengan gugus fungsi bioadsorben. Hal ini
menyebabkan semakin banyak logam

Pb(Il) yang dapat terjerap. Sehingga,




kondisi larutan sampel air limbah yang
akan menurunkan kadar logam Pb(II)
diatur pada pH 7dengan cara penambahan
NH4OH 10% dengan jumlah yang di-
tambahkan sesuai kebutuhan.

Menurut Hasril (2015), gugus aktif
bioadsorben cenderung berada dalam
keadaan terprotonasi dan bermuatan
parsial positif pada pH rendah,sehingga
terjadi tolakan elektrostatik antara situs
aktif bioadsorben dengan ion logam Pb(II).
Pada kondisi ini, terjadi kompetisi antara
muatan yang sama sehingga terjadi
penurunan kemampuan bioadsorben
dalam menjerapion logam Pb(II).

4.2.2.2 Pengaruh Waktu Kontak Terhadap
Konsentrasi Pb(II) pada pH 7
Untuk mendapatkan kondisi pengolahan
air limbah yang optimum, maka dilakukan
penentuan waktu kontak sesuai dengan
pH dan dosis bioadsorben yang telah
didapatkan sebelumnya. Pengaruh waktu
kontak (0, 1, 2,3 dan 4 jam) terhadap
konsentrasi Pb(II) disajikan pada Gambar
4.2.5.
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Gambar 4.2.5. Hubungan Waktu Kontak Terhadap
Konsentrasi Pb(II) dalam Sampel Air limbah pada
pH 7 (pH optimum)

Gambar 4.2.5 menunjukkan
bahwa pada awal waktu Kkontak,
adsorbat belum terjerap dan pada
waktu kontak 1 jam, adsorbat akan
bergerak oleh adanya turbulensi
putaran untuk mencari ruang yang
kosong. Pemenuhan volume pori
dipengaruhi oleh waktu kontak.
Semakin lama waktu kontak me-
mungkinkan  adsorbat  terdorong
hingga ujung pori, dan memberikan
ruang pori didepan untuk diisi oleh
adsorbat baru (Alimano & Syafila,
2014). Semakin lama waktu kontak

maka jumlah adsorbat yang terjerap
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pada permukaan bioadsorben semakin
meningkat, sehingga semakin sedikit
konsentrasi Pb(Il) yang terdapat dalam
sampel air limbah. Hal ini sejalan
dengan beberapa penelitian terdahulu
(Sanjaya & Agustine, 2015), (Alimano
& Syafila, 2014). Semakin lama waktu
kontak maka gugus fungsi hidroksil (-
OH dari CH20H) bioadsorben selulosa
berinteraksi maksimal dengan logam
Pb(II) (Safrianti et al., 2012).

Gambar  4.2.5 menunjukkan
bahwa waktu kontak terbaik adalah 4
jam dimana bioadsorben mampu men-
jerap adsorbat sebesar 94,66%. Hasil
ini lebih besar dari beberapa penelitian
sebelumnya seperti Anjani and
Koestiari (2014) sebesar 93,19%
(Anjani & Koestiari, 2014), Gultom and
Lubis(2014) sebesar 80,13% (Gultom
& Lubis, 2014), Zaini and Sami(2016)
sebesar 64,98% (Zaini & Sami, 2016),
Hajar et al. (2016) sebesar 91,12%
(Hajar et al, 2016), Prasetyo et al
(2018) sebesar 89,73% (Prasetyo etal,
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2018), Ifa et al. (2018) sebesar 73,93%
(Ifa et al, (2018), Ifaet al.(2019)
sebesar 82,52% (La Ifa et al., 2019).
Menurut penelitian (Nafi’ah R., 2016),
hal ini disebabkan karena semakin
lama waktu kontak maka kesempatan
partikel bioadsorben untuk ber-
singgungan dengan ion logam lebih
besar, sehingga ion logam yang terikat
dalam pori-pori bioadsorben semakin

banyak.

Aplikasi Adsorben |231




DAFTAR PUSTAKA

Alimano, M., & Syafila, M. (2014). Diameter Pori Dalam
Upaya Meningkatkan Efisiensi Adsorpsi Minyak
Jelantah. Teknik Lingkungan, 20(2), 173-182.

Anjani, R. P,, & Koestiari, T. (2014). GRANULAR ACTIVATED
CARBON ADSORPTION USED FOR ADSORBENT TO
REMOVAL HEAVY METAL Pb ( I ) WITH COMPETITOR
ION Na +. UNESA Journal of Chemistry, 3(3), 159-163.

Asnawati, A., Kharismaningrum, R. R., & Andarini, N. (2017).
Penentuan Kapasitas Adsorpsi Selulosa Terhadap
Rhodamin B dalam Sistem Dinamis. Jurnal Kimia Riset,
2(1), 23. https://doi.org/10.20473/jkr.v2i1.3553

Gultom, E. M., & Lubis, M. T. (2014). APLIKASI KARBON
AKTIF DARI CANGKANG KELAPA SAWIT DENGAN
AKTIVATOR H3P04 UNTUK PENYERAPAN LOGAM
BERAT Cd DAN Pb. Jurnal Teknik Kimia USU, 3(1), 5-10.
https://doi.org/10.32734/jtk.v3i1.1493

Hajar, E. W. L, Sitorus, R. S., Mulianingtias, N., & Welan, F. ].
(2016). Efektivitas Adsorpsi Logam Pb 2+ dan Cd 2+
Menggunakan Media Adsorben Cangkang Telur Ayam.

Konversi, 5(1), 1-7.
https://doi.org/http://dx.doi.org/10.20527 /k.v5i1.107
7

Ifa, L., Agus, M. A, Kasmudin, K., & Artiningsih, A. (2019).
Pengaruh Penambahan Volume Kitosan dari Cangkang
Bekicot terhadap Penurunan Kadar Tembaga Air Lindi.
Jurnal Teknik, 18(02), 109-113.

Ifa, L, Akbar, M., Ramli, A. F., & Wiyani, L (2018).
PEMANFAATAN CANGKANG KERANG DAN CANGKANG
KEPITING SEBAGAI ADSORBEN LOGAM Cu, Pb dan Zn

232 | Bioadsorben dan Aplikasinya




PADA LIMBAH INDUSTRI PERTAMBANGAN EMAS.
Journal Of Chemical Process Engineering, 03(01), 33-37.

Ifa, L., Pakala, F. R, Jaya, F., & Majid, R. A. (2020).
Pemanfaatan Sabut Kelapa Sebagai Bioadsorben Logam
Berat Pb(II) Pada Air Limbah Industri. Journal of
Chemical  Process  Engineering,  5(1), 54-60.
https://doi.org/10.33536/jcpe.v5i1.476

Lai, Y. L., Thirumavalavan, M., & Lee, J. F. (2010). Effective
adsorption of heavy metal ions (Cu2+, Pb2+, Zn2+) from
aqueous solution by immobilization of adsorbents on
Ca-alginate beads. Toxicological and Environmental
Chemistry, 92(4), 697-705.
https://doi.org/10.1080/02772240903057382

Larasati, A. 1., Susanawati, L. D., & Suharto, B. (2015). The
Effectiveness of Heavy Metals Adsorptions on Leachate
by Activated Carbon , Zeolite , and Silica Gel in TPA
Tlekung , Batu. Sumber Daya Alam Dan Lingkungan,
2(1),44-48.

Nafi'ah R. (2016). KINETIKA ADSORPSI Pb ( II ) DENGAN
ADSORBEN ARANG AKTIF DARI SABUT SIWALAN.
Jurnal Farmasi Sains Dan Praktis, 1(2), 28-37.

Prasetyo, K., Azis, Y., & Komalasari. (2018). ADSORPSI
LOGAM Cd, Cu DAN Pb DENGAN MENGGUNAKAN
ADSORBAN, HIDROKSIAPATIT (HA) SEBAGAI. Teknik,
5(2), 1-4.

Safrianti, I, Wahyuni, N., & Zaharah, T. A. (2012). ADSORPSI
TIMBAL (II) OLEH SELULOSA LIMBAH JERAMI PADI
TERAKTIVASI ASAM NITRAT: PENGARUH pH DAN
WAKTU KONTAK. JKK, 1(2002), 1-7.

Sanjaya, A. S., & Agustine, R. P. (2015). STUDI KINETIKA
ADSORPSI Pb MENGGUNAKAN ARANG AKTIF DARI

Aplikasi Adsorben | 233




KULIT PISANG. Konvesri, 4(1), 17-24.
https://doi.org/iovs.10-7047 [pii] 10.1167/iovs.10-
7047

Zaini, H., & Sami, M. (2016). Kinetika Adsorpsi Pb ( II ) dalam
Air Limbah Laboratorium Kimia menggunakan Sistem
Komom dengan Bioadsorben Kulit Kacang Tanah. In
Teknik Kimia (pp. 1-9).

234 | Bioadsorben dan Aplikasinya




@ Pengaruh Penambahan Volume Kitosan dari
Cangkang Bekicot Terhadap Penurunan Kadar
Tembaga Air Lindi (La Ifa et al., 2019)

4.3.1. Pembuatan Kitosan
Bahan utama yang digunakan adalah cangkang

bekicot, sampel air lindi dengan kadar Cu(Il)
0.0572 mg/L yang diperoleh dari TPA Antang
Makassar, natrium hidroksida (NaOH), hidrogen
klorida (HCI), dan asam asetat (CH3COOH).
Penelitian ini terdiri dari dua tahapan, yakni
pembuatan kitosan dari cangkang bekicot dan
penerapan kitosan sebagai penjerap Cu(Il).
Cangkang bekicot sebanyak 50 gr deproteinasi
menggunakan larutan NaOH 2N dengan rasiol:6
(b/v). Campuran dipanaskan dengan hot plate
pada suhu 90°C selama 1 jam dan diaduk
menggunakan  magnetic  stirrer, kemudian
dipisahkan dan dikeringkan didalam oven
(Rahayu, 2004). Selanjutnya proses
demineralisasi dengan menggunakan HCl 1 N
dengan rasio 1:12 (b/v). Pengadukan dilakukan
selama 1 jam pada suhu ruang, yang selanjutnya
dipisahkan dan dikeringkan dengan oven.
Selanjutnya proses deasetilasi dengan meng-

gunakan NaOH 50% dengan perbandingan 1:10




(b/v) kemudian dipanaskan pada suhu 70-80°C
selama 90 menit. Campuran dipisahkan ke-
mudian dikeringkan dengan oven dan diperoleh
kitosan dengan bobot 32,550 gr. Kitosan hasil
dianalisa dengan teknik Fourier Transform Infra
Red (FTIR) untuk mengetahui adsorbansi sebagai
data perhitungan derajat deasitilasi.

Kitosan 10.000 mg/L dengan volume
masing-masing: (2, 4, 6, 8 dan 10) mL dilarutkan
kedalam 1 L sampel air lindi, kemudian diaduk
selama 15 menit, setelah itu disaring. Selanjutnya
kadar Cu(II) dari sampel tersebut diukur dengan
menggunakan AAS, metode uji SNI 06-6989.6:
2009 di laboratorium Balai Besar Hasil

Perkebunan Makassar.

4.3.2 Hasil dan Pembahasan
4.3.2.1 Nilai Derajat Deasetilasi Kitosan
Gambar 4.3.1 hasil uji FTIR, me-
nunjukkan bahwa kitosan hasil peneliti-
an mengandung gugus OH- dengan
adanya peak 3450 cm-l yang berguna
untuk melepaskan gugus asetil dari
gugus asetamida dan menghasilkan

gugus amina (NHz) yang memiliki
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kemampuan untuk mengikat logam. Data
pada Gambar 4.3.1 digunakan untuk

menghitung derajat deasitilasi kitosan.

Gambar 4.3.1. Hasil Uji FTIR

Berdasarkan data pada Gambar 4.3.1,

diketahui bahwa:
DF2 =199
DE =178
AC =425
AB =290

Absorbansi A1655 dan A3450 dihitung
menggunakan Persamaan (2.4) dan
(2.5). Diperoleh hasil bahwa A 1655
adalah sebesar 0.033 sedangkan A3450

adalah sebesar 0.146. Dengan mengguna-
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kan  persamaan (1), maka derajat
deasitilasi (DD) kitosan adalah sebesar
78,062%. telah memenuhi standar dari
segi derajat deasetilasi, lebih dari 70%
(Aspari dkk., 2010). Menurut Asni dkk.,
(2014), kitosan yang mempunyai derajat
deasetilasi lebih dari 60% dapat
digunakan sebagai adsorben. Hasil dari
penelitian ini mendekati  hasil yang
diperoleh dari peneliti-peneliti terdahulu,

seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.3.1.

Tabel 4.3.1. Nilai Derajat Deasetilasi Kitosan
Peneliti Terdahulu

Peneliti (Tahun) Nilai DD (%)
(Trisnawati, Andesti, & Saleh, 2013) 77,84
(Harjanti, 2014) 70,34
(Adelina, 2010) 50,2

(La Ifa, Akbar, Ramli, & Wiyani, 73,40

2018)

(Lalfaetal, 2019) 78,06

Derajat  deasetilasi  berkaitan
dengan kemampuan Kkitosan untuk
membentuk interaksi isoelektrik dengan
molekul lain dan berpengaruh terhadap
daya guna kitosan dalam aplikasinya.

Besarnya derajat deasetilasi hasil kitosan
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akan berpengaruh terhadap performa-
nya sebagai adsorben ion logam. Tinggi-
nya derajat deasetilasi kitosan, maka
makin banyak gugus -NH: sebagai
tempat terjadinya penjerapan, sehingga
semakin besar kemampuan Kkitosan
dalam mengikat ion logam.

Kitosan dapat mengikat logam
Cu(II) dikarenakan adanya gugus amina
dan gugus hidroksil yang mampu
mengikat ion logam dengan mengguna-
kan  perinsip  koagulasi.  Perinsip
koagulasi kitosan adalah penukar ion
dimana garam amina yang terbentuk
karena reaksi amina dengan asam akan
mempertukarkan proton yang dimiliki
logam dengan elektron yang dimiliki oleh
nitrogen. Larutan logam Cu(Il) apabila
direaksikan dengan reagen kitosan
khususnya dengan gugus aminanya maka
akan berubah menjadi koloid yang
disebut flok. Logam Cu(II) akan terjerap,
terkumpul dan membentuk flok-flok
logam. Kemampuan kitosan mengikat

logam Cu(Il) dari air lindi dikarenakan
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adanya kandungan nitrogen yang cukup
besar dalam kitosan.
4.4.3.2. Performa Kitosan pada
Penurunan Kadar Cu(II)
dalam Air Lindi
Performa Kkitosan diuji cobakan
pada penjerapan Cu(Il) dalam air
lindi. Data karekteristik hasil
pengujian kitosan pada sampel air
lindi dari hasil analisis AAS
dengan variasi penambahan
larutan kitosan sebanyak (2, 4, 6,
8, dan 10) ml ditunjukkan pada
Tabel 4.3.2.

Tabel 4.3.2. Data Karakteristik Cu(ll) dalam Air
Lindi Setelah Penambahan Larutan

Kitosan
Volume kitosan Parameter Cu(Il) (mg/L)
(ml)
2 0,0296
4 0.0116
6 0.0113
8 0.0102
10 0.0100

Berdasarkan data pada Tabel 4.3.2,
dapat dilihat bahwa kadar Cu(II)

pada sampel cenderung menurun
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dengan bertambahnya larutan
kitosan yang digunakan. Hal
tersebut dikarenakan banyaknya
kitosan memungkinkan luas
permukaan Kkitosan banyak ter-
sedia, sehingga terjadi peningkatan
bidang aktif pada kitosan menye-
babkan banyak Cu(Il) yang dijerap.
Bertambahnya volume atau massa
kitosan, mengakibatkan luas per-
mukaan kontak adsorben semakin
besar. Dari Tabel 4.3.2, menunjuk-
kan bahwa kitosan mampu men-
jerap Cu(ll) sebesar 0.0100 mg/L
atau terjadi penurunan kadar Cu(II)
sebesar 82,52% pada volume 10
mL. Hasil penelitian terhadap daya
jerap ini lebih besar dari hasil
penelitian Darjito dkk., (2006)
yakni 78,34%. Batas kandungan
Cu(Il) yang diperbolehkan yaitu
0,02 mg/L (Asriani, 2017). Kitosan
yang dibuat dari bekicot dapat

digunakan sebagai adsorben Cu(II)
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pada air lindi TPA Antang
Makassar.

Pada volume 4 mL sampai 8
mL diperoleh jumlah Cu(Il) yang
terjerap terjadi penurunan. Ini
disebabkan kemungkinan sudah
mulai terpenuhinya gugus aktif
pada permukaan adsorben
sehingga kesempatan terjadinya
ikatan antara Cu(Il) dengan situs
aktif menjadi kecil. Pada volume
kitosan 8 mL sampai 10 mL
diperoleh jumlah Cu(II) yang relatif
konstan, disebabkan mulai terjadi
kesetimbangan antara adsorbat
yang terjerap dengan adsorbat sisa
dalam larutan sehingga penambah-
an volume tidak akan menambah
jumlah Cu(Il) yang yang terjerap.
Hasil penelitian ini sejalan dengan
hasil penelitian Darjito dkk,
(2006), banyaknya kitosan yang
digunakan berbanding lurus
dengan efisiensi penurunan kadar

logam yang diadsorpsi. Semakin
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besar volume kitosan yang
digunakan maka akan semakin
tinggi juga nilai daya adsopsi
terhadap kadar logam (Supriyantini
dkk., 2018).
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Adsorpsi merupakan peristiwa penjerapan bahan dari komponen
suatu fluida, cairan, maupun gas di daerah antar fase dimana bahan
yang akan dipisahkan, terikat di permukaan suatu zat padat. Proses
ini membentuk suatu lapisan tipis adsorbat (komponen yang
terjerap) fase cair (pelarut) pada permukaan adsorben (zat yang
menjerap) fase padat. Sifat adsorpsi pada permukaan zat padat
sangat selektif artinya pada campuran zat hanya satu komponen
yang terjerap oleh zat padat tertentu.

Kapasitas adsorpsi merupakan ukuran kemampuan suatu
adsorben menarik sejumlah adsorbat. Material adsorben dicirikan
memiliki pori dan luas permukaan yang tinggi yang memungkinkan
adanya interaksi yang efektif dengan molekul adsorbat atau molekul
target. Makin luas permukaanya maka kapasitas adsorpsinya akan
makin kuat. Proses pembuatan bioadsorben dilakukan melalui
dehidrasi yaitu proses penghilangan air, proses karbonisasi (proses
penguraian selulosa organik menjadi unsur karbon, serta
mengeluarkan senyawa-senyawa non karbon) dan proses aktivasi
karbon untuk menghilangkan hidrokarbon yang melapisi permukaan
arang sehingga meningkatkan porositas arang. Interaksi permukaan
ini terjadi secara umum Kketika energi yang menarik dari suatu zat
dengan permukaan yang padat lebih besar daripada energi kohesif
dari zat itu sendiri. Besarnya energi inilah yang akan menentukan
apakah interaksi di dalam adsorpsi termasuk ke dalam adsorpsi
kimiawi (Chemisorption) atau adsorpsi fisika (Physisorption). Banyak
faktor yang mempengaruhi kemampuan adsorpsi biomassa
termasuk konsentrasi adsorbat awal, dosis adsorben, suhu, pH,
waktu kontak, kecepatan pengadukan, dan ukuran partikel.

Buku ini merupakan kompilasi dari berbagai perspektif
sintesis dan aplikasi bioadsorben dan merupakan luaran dari
Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi (PTUPT) Dikti tahun
2021-2022. Universitas Muslim Indonesia Makassar sebagai institusi
pendidikan dan dakwah, luaran pembelajaran merupakan salah satu
keunggulan sebagai bagian cita-cita memelihara dan menjaga ilmu
agar dapat lebih bermanfaat bagi masyarakat. Tim penulis
mengucapkan terima kasih dan penghargaan kepada semua pihak
yang telah membantu dan/atau mendukung penyusunan buku ini.
Semoga dapat menjadi bahan pembelajaran pada kuliah-kuliah
terkait dan bermanfaat.
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