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Abstrak

Limbah industri tekstil yang cukup berbahaya jika langsung dibuang ke lingkungan adalah logam berat Cu?*.
Salah satu cara pengolahan logam berat Cu?* mengunakan metode adsorpsi. Pemilihan adsorben yang tepat
pada proses adsorpsi mampu memberikan efisiensi pengolahan yang tinggi. Adsorben yang digunakan dalam
penelitian ini adalah selulosa daun nanas. Alasan pemilihan adsorben ini karena limbah daun nanas
ketersediaannya melimpah di Indonesia sehingga cukup mudah didapatkan, selain itu daun nanas memiliki
kandungan selulosa yang tinggi yaitu sekitar 69,5-71,5%. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan model
kinetika proses adsorpsi logam berat Cu?* menggunakan adsorben selulosa daun nanas. Proses adsorbsi logam
Cu?* menggunakan pengadukan dengan kecepatan 90 rpm selama 30, 60, 90, 120, dan 150 menit. Hasil
penelitian menunjukkan semakin lama waktu kontak proses adsorpsi maka persen removalnya semakin tinggi.
Proses adsorpsi pada penelitian ini berlangsung optimum pada waktu kontak 90 menit. Setelah itu proses
adsorpsi dievaluasi menggunakan Isoterm Freundlich dan Langmuir. Hasil penelitian menunjukkan proses
adsorpsi logam berat Cu?* mengikuti model isotherm Freundlich dengan nilai N dan K¢ masing-masing sebesar
-0,81826 dan 13,614. Model isoterm Freundlich digunakan untuk menentukan kinetika adsorpsi logam Cu?*
dengan membandingkan persamaan orde nol, orde satu, orde dua, dan orde tiga. Kinetika adsorpsi penelitian
ini mengikuti kinetika orde nol dengan nilai ks sebesar 0,00004.

Kata Kunci: adsorpsi, daun nanas, model isoterm, Kinetika adsorpsi

Abstract

The textile industry waste which is quite dangerous if disposed of directly into the environment is the heavy
metal for choosing this adsorbent is because the availability of pineapple leaf waste in Indonesia is quite Cu?*.
One method of processing Cu?* heavy metal is using the adsorption method. Selection of the right adsorbent
in the adsorption process can provide high process efficiency. The adsorbent in this study was used pineapple
leaf cellulose. The reason easy to obtain, besides that pineapple leaves have a high cellulose content of around
69.5-71.5%. This study aims to determine the kinetics model of the Cu?* adsorption process using pineapple
leaf cellulose adsorbent. The Cu?* metal adsorption process used stirring at a speed of 90 rpm for 30, 60, 90,
120, and 150 min. The results showed that the longer of contact time for the adsorption process, the higher the
percent of removals. The adsorption process in this study took place optimally at the contact time of 90 min.
Theadsorption process was evaluated using Freundlich and Langmuir isotherms. The results showed that the
adsorption process for heavy metal Cu?* followed Freundlich isotherm model with N and Kf values of -0.81826
and 13.614, respectively. Freundlich's isotherm model was used to determine the adsorption kinetics of Cu*
by comparing the zero-order, first-order, second-order and third-order equations. The adsorption kinetics of
this study followed the zero order kinetics with a ks value of 0.00004.

Keywords: adsorption, pineapple leaves, isotherm model, adsorption kinetic
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1. PENDAHULUAN

Industri tekstil merupakan salah satu industri yang berkontribusi cukup besar bagi
peningkatan devisa negara Indonesia. Industri ini menyumbang sebesar 12,72% pada bidang ekspor
non Migas (Hermawan, 2011). Dampak positif yang diberikan industri tekstil berbanding lurus
dengan dampak negatif yang ditimbulkan ke lingkungan. Hal ini disebabkan karena industri tekstil
menggunakan air, zat warna yang konsentrasinya cukup besar, dan kandungan senyawa organik
berbahaya dalam proses produksinya (Mahfuza, 2005). Salah satu karakteristik limbah yang
dihasilkan adalah Logam berat Cu?* yang sifatnya karsinogenik dan berbahaya bagi lingkungan jika
tidak dilakukan pengolahan. Berdasarkan Tuty dan Herni (2009) kandungan logam Cu?* pada limbah
tekstil batik sebesar 0,2629 ppm.

Salah satu cara pengolahan logam berat Cu?* yang cukup optimal yaitu menggunakan
metode Adsorpsi. Adsorpsi dapat terjadi melalui beberapa mekanisme yaitu pemerangkapan,
pertukaran ion, ikatan hydrogen, dan pembentukan kompleks (Martell dan Hancock, 1996). Pada
proses adsorpsi, pemilihan adsorben menjadi salah satu faktor yang cukup penting agar menghasilkan
efisiensi pengolahan yang cukup tinggi.

Adsorben dari selulosa daun nanas dapat dijadikan alternatif sebagai pengolahan logam berat
Cu?". Selama ini bagian dari tanaman nanas yang dimanfaatkan adalah buahnya saja, sedangkan
bagian lain seperti daun nanas belum banyak dimanfaatkan. Pada musim panen, buah yang dihasilkan
dipisahkan dengan daunnya yang kemudian daun tersebut menumpuk sebagai limbah dari petani
nanas. Limbah daun nanas ini dapat dimanfaatkan sebagai adsorben karena adanya senyawa-senyawa
karbon seperti selulosa dan lignin. Selain itu, daun nanas ketersediaannya di Indonesia juga
melimpah. Berdasarkan data rata-rata tahun 2009-2013, Indonesia termasuk lima negara dengan
tingkat produktivitas nanas terbesar di dunia, yaitu sebesar 116,79 ton/ha (Pusat Data dan Sistem
Informasi Pertanian Sekretariat Jenderal - Kementerian Pertanian, 2016). Selain itu, pemanfaatan
daun nanas sebagai adsorben dikarenakan daun nanas memiliki kandungan selulosa yang tinggi yaitu
sebesar 69,5% - 71,5% (Hidayat, 2008). Adsorben daun nanas dapat meremoval kandungan logam
berat Cu?* hingga sekitar 62% dengan waktu kontak adsorpsi selama 90 menit
(Mayangsari dkk, 2019).

Selulosa berpotensi cukup tinggi digunakan sebagai adsorben dikarenakan memiliki gugus
hidroksil (-OH). Gugus hidroksil ini akan menjerat logam berat dengan interaksi pembentukan
kompleks antara permukaan padatan dengan adsorbat (Takarani dkk, 2019). Selain selulosa, terdapat
beberapa material yang juga mengandung gugus hidroksil, salah satunya yaitu Polivinil Alkohol
(PVA). PVA merupakan suatu material yang dapat larut dalam air, tidak beracum dan memiliki sifat
biodegradable (Martina dkk, 2016). Kedua material yang mengandung gugus hidroksil ini dapat
dikombinasikan sehingga jika digunakan sebagai adsorben logam berat Cu?*.

Proses adsorpsi ini dapat dipelajari dengan menggunakan model isotermis Langmuir dan
Freundlich yang umum digunakan. Model isotermis ini menghubungkan antara adsorbat pada
permukaan adsorben dengan konsentrasi limbah (Nafi’ah, 2016). Kajian adsorpsi ini bisa
dikembangkan hingga menentukan kinetika adsorpsi. Penentuan kinetika adsorpsi dapat dilakukan
dengan beberapa model yaitu persamaan orde nol, orde satu, orde dua, dan orde tiga. Sehingga
penelitian ini bertujuan untuk mempelajari model isotermis serta kinetika adsorpsi pada proses
adsorpsi logam berat Cu?* menggunakan adsorben selulosa-PVA.

2. METODOLOGI

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Limbah Program Studi Teknik Pengolahan
Limbah, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya (PPNS). Bahan yang digunakan adalah daun nanas
sebagai adsorben yang didapatkan dari Dusun Sesek, Kecamatan Ponggok, Kabupaten Blitar, Jawa
Timur, NaOH (Merck) sebagai pelarut saat proses delignifikasi, CuSO4.5H,0 (Merck) sebagai
limbah artifisial, amoniak (Merck) dan sodium dietilditiokarbamat (Merck) sebagai reagen Analisa.
Sedangkan peralatan yang digunakan yaitu hot plate magnetic stirrer (JISICO J-HSD180), oven
(JISICO J-300M), spektrofotometer UV-VIS (Agilent Cary 60 Spectrophotometer), dan alat gelas
laboratorium.
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2.1 Pembuatan selulosa dari daun nanas

Daun nanas dicuci bersih dan dikeringkan dibawah sinar matahari selama lebih kurang 3 hari,
kemudian dihaluskan dan disamakan ukurannya menjadi 60 mesh sehingga menjadi serbuk. Serbuk
daun nanas dilakukan proses delignifikasi menggunakan NaOH 9% (w/v) dengan perbandingan 1:30
(w:v) selama 90 menit. Setelah proses delignifikasi, sampel dicuci hingga pH netral dan dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 105°C hingga mencapai berat konstan.

2.2 Proses adsorpsi logam Cu

Serbuk daun nanas dengan berat 1 gram yang telah mengalami proses delignifikasi
dikontakkan dengan limbah artifisial Cu?* dengan konsentrasi 25 ppm. Larutan diaduk menggunakan
magnetic stirrer dengan kecepatan 90 rpm selama 30, 60, 90, 120 menit. Setelah itu, campuran
dipisahkan antara filtrat dan residunya. Filtrat hasil proses adsorpsi dilakukan analisa menggunakan
spektrofotometer UV-VIS untuk mengetahui ion logam Cu?* yang terserap oleh selulosa daun nanas.
Jumlah logam Cu?* yang terserap dihitung dengan persamaan (1).

Cu?* adsorpsi = konsentrasi Cu?* awal — konsentrasi Cu?* akhir (@8]

Konsentrasi Cu?* yang terserap oleh adsorben dapat juga dihitung % teradsorpsi dengan persamaan
2.

% teradsorpsi = % x 100% 2)

Selain dalam bentuk % teradsorpsi, konsentrasi logam Cu?* yang terserap dapat ditentukan dengan
persamaan 3.

Qe = (Co—Ce) x— 3)
Dengan:

Qe = jumlah adsorbat yang terserap per massa padatan (mg/g)

Co = konsentrasi awal larutan (mg/L)

Ce = konsentrasi akhir larutan (mg/L)

m = massa adsorben (g)

V  =volume larutan (L)

2.3 Penentuan kinetika adsorpsi

Proses adsorpsi dilakukan evaluasi dengan menggunakan dua model isotherm, yaitu model
Langmuir dan model Freundlich. Isoterm adsorpsi Langmuir didefinisikan sebagai kapasitas adsorpsi
maksimum yang terjadi akibat lapisan tunggal (monolayer) ke permukaan dengan jumlah terbatas
yang identik dan dapat dinyatakan dalam bentuk linear sesuai persamaan 4 (Mantouq dkk, 2015 dan
Danish dkk, 2018).
Ce Ce 1
o = om " Kom @

Dimana Qm dan K yaitu konstanta kapasitas (mg/g) dan energi adsorpsi (L/g). konstanta ini
didapatkan dari nilai slope dan intercept dari plot linear Ce/Qe vs. Ce. Data adsorpsi yang diperoleh
dari model Langmuir kemudian digunakan ke adsorpsi isotherm Freundlich, yang mengasumsikan
bahwa terdapat lebih dari satu lapisan permukaan (multilayer) dan bersifat heterogen, serta dapat
dinyatakan dalam bentuk linier sesuai dengan persamaan 5 (Mantouq dkk, 2015 dan Danish dkk,
2018).

InQe =InK; + %lnCe )

Dimana Kr (mg/g) dan N merupakan konstanta Freundlich yang menggabungkan semua
faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi yaitu kapasitas adsorpsi dan intensitas adsorpsi.
Konstanta ini ditentukan dari plot In Qe vs. In Ce.
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Persamaan penentuan Kinetika adsorpsi dapat dengan menggunakan metode regresi linier terhadap
orde nol, orde satu, orde dua, dan orde tiga (Singh dkk, 2008).

Orde nol
Ce =-kot + Co (6)

Orde Satu
In Ce = -kst + In Co (7)

Orde dua

L 1
a—kzt"‘co (8)

Orde tiga
=2kt + 9)

cé cg

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Produk selulosa yang berasal dari daun nanas dimanfaatkan sebagai adsorben logam Cu?*.
Proses adsorpsi disertai dengan pengadukan kecepatan 90 rpm dan dengan variasi waktu kontak,
sehingga dapat melihat pengaruh waktu kontak terhadap removal logam Cu?*. Waktu kontak
merupakan waktu pengadukan campuran selulosa daun nanas dengan limbah artificial yang
mengandung logam Cu?*. Pengadukan bertujuan untuk memberikan kesempatan partikel selulosa
daun nanas untuk berkontak dengan senyawa serapan (Sembiring dan Sinaga, 2017).
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30

20

30 60 90 120 150
Waktu kontak (menit)

Gambar 1. Pengaruh waktu kontak terhadap removal logam Cu?*

Gambar 1 menunjukkan bahwa dengan waktu kontak yang semakin lama pada 30 menit
hingga 90 menit, persen removal logam Cu?* semakin meningkat, kemudian mengalami penurunan
pada waktu kontak 120 hingga 150 menit. Kenaikan persen removal ini dikarenakan adanya interaksi
antara gugus -OH dengan logam semakin banyak. Pada waktu 90 menit merupakan kondisi optimum
proses adsorpsi, dimana pada kondisi ini proses adsorpsi telah mencapai kondisi maksimum hingga
titik jenuhnya (Safrianti, 2013; Zian, 2016). Kondisi jenuh ini mengakibatkan terjadinya proses
desorpsi sehingga laju adsorpsi menjadi berkurang (Purnama, 2016).

Proses adsorpsi logam Cu?* menggunakan selulosa daun nanas dievaluasi dengan isoterm
adsorpsi. Pada umumnya isotherm yang digunakan untuk mempelajari mekanisme adsorpsi yaitu
isoterm Freundlich dan Langmuir. Tujuan penentuan jenis isoterm adalah untuk mengetahui
mekanisme adsorpsi logam berat Cu?* pada selulosa daun nanas (Astari dan Budi, 2018). Penentuan
jenis isoterm adsorpsi dilakukan dengan membuat kurva persamaan regresi dari isoterm Freundlich
dan isoterm Langmuir sebagaimana ditampilkan pada Gambar 2 dan Gambar 3.
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Gambar 3. Plot grafik persamaan Freundlich

Diketahui bahwa dari kedua plot grafik persamaan Langmuir dan Freunlich didapatkan persamaan
regresi dan nilai R?, sehingga didapatkan konstanta dari masing-masing model tersebut berdasarkan
Tabel 2.

Tabel 2. Konstanta isoterm adsorpsi

Persamaan Isoterm Konstanta Nilai
Isoterm Langmuir Qnm 0,24718
E B ﬁ N 1 KL -0,1332
Qe Qm K, Qm R? 0,9941
Isoterm Freundlich N -0,81826
1
InQe =InK; + Nln Ce g; 3,39,8513

Berdasarkan hasil plot regresi pada Gambar 2 dan 3 didapatkan nilai R? yang ada pada Tabel
2. Nilai R? untuk isotherm Freundlich lebih besar dari pada isotherm Langmuir sehingga isotherm
Freundlich lebih dipilih dalam proses adsorpsi ini. Menurut Kundari dan Wiyubiati (2008),
penentuan hasil percobaan mengikuti model isotherm Langmuir atau model isotherm Freundlich,
dapat dilihat berdasarkan nilai koefisien korelasi (R?). Jika nilai R? semakin mendekati 1, maka hasil
percobaan mengikuti model isotherm tersebut. Tambahkan referensi untuk mendukung hasil yang
diperoleh adsorpsi logam Cu?* mengikuti isotherm Freundlich.

Kinetika adsorpsi logam Cu?* dilakukan dengan membandingkan persamaan orde nol, orde
satu, orde dua, dan orde tiga yang dapat dilihat pada persamaan 6, 7, 8, dan 9. Persamaan tersebut
dibuat plot grafik sehingga didapatkan nilai R? dan k untuk masing-masing orde yang dapat dilihat
pada Tabel 3.
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Tabel 3. Hasil perhitungan konstanta terhadap persamaan model kinetika

Orde reaksi Keterangan Nilai
Orde nol R2 0,0361
¢l 0,32051
Orde satu R2 0,0319
¢l 0,01618
Orde dua R2 0,0279
ka 0,00083
Orde tiga R2 0,0241
Ks 0,00004

Berdasarkan data kinetika adsorpsi pada Tabel 3, adsorpsi logam Cu?* dengan selulosa-PVA
sesuai dengan orde nol karena pada orde tersebut memiliki konstanta korelasi (R?) yang paling besar.
Hasil tersebut berdasarkan persamaan kinetika dihasilkan nilai konstanta (ks) sebesar 0,00004.
Konstanta korelasi yang kecil menunjukkan bahwa plot grafik menjadi tidak terlalu linier
dikarenakan saat proses adsorpsi tidak dilakukan pengaturan pH. pH merupakan salah satu faktor
penting pada proses adsorpsi karena perubahan tingkat keasaman larutan logam Cu?* menyebabkan
perubahan muatan pada permukaan adsorben maupun ion logam itu sendiri.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan adsorpsi logam Cu?*
dipengaruhi oleh waktu kontak proses adsorpsi, semakin lama waktu kontak maka persen removal
semakin tinggi dan jika sudah mencapai titik jenuhnya akan mengalami desorpsi. Sehingga model
isotherm adsorpsi dari data yang dihasilkan mengikuti model isotherm Freundlich dengan nilai N
dan Kr masing-masing sebesar -0,81826 dan 13,614, serta kinetika adsorpsi mengikuti kinetika orde
nol dengan nilai ks sebesar 0,00004.
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