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ABSTRAK 

 

KINETIKA ADSORBSI LOGAM ZN MENGGUNAKAN KARBON AKTIF 

MAGNETIK BERBASIS LIMBAH DAUN MAHKOTA NANAS 

 

Bernadetta Sisca Aprillia Purba 

Universitas Negeri Semarang, Semarang, Indonesia 

bernadettasap@gmail.com 

 

Industri batik merupakan industri yang terus berkembang. Limbah dari 

industri batik mengandung logam berat yang jika terakumulasi dalam jumlah 

besar akan mengakibatkan polusi air yang serius. Metode adsorpsi menggunakan 

activated carbon (AC) adalah salah satu metode yang efektif untuk 

menghilangkan kandungan logam berat dalam limbah industri batik. Daun 

mahkota nanas sebagai limbah agrikultural dapat digunakan sebagai perkusor 

untuk memproduksi AC. Penelitian ini memanfaatkan limbah daun mahkota nanas 

dalam pembuatan adsorben dengan penambahan KOH sebagai aktivator 

dilanjutkan dengan proses kalsinasi menggunakan tubular furnace. Modifikasi 

penelitian ini yaitu adanya penambahan senyawa magnetit terhadap AC untuk 

menghasilkan magnetic activated carbon (MAC) sehingga mempermudah proses 

pemisahan dengan larutan setelah adsorpsi dilakukan. AC dn MAC yang 

dihasilkan dikarakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM), 

Fourier Transform Infra Red (FTIR), dan gas sorption analyzer dengan metode 

Bruneaur Emmet Teller (BET). Hasil uji menunjukkan bahwa MAC memiliki pori 

yang diselimuti oleh unsur Fe yang berikatan dengan O yang menutupinya 

dibandingkan AC tanpa magnetit. Selanjutnya, percobaan secara batch dilakukan 

untuk menyelidiki pengaruh pH, konsentrasi awal, dan waktu kontak terhadap 

kadar ion logam Zn terjerap yang kemudian diuji menggunakan Atomic 

Adsorption Spectrometer (AAS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat 

adsorpsi maksimum MAC sebesar 76,5 % terjadi pada pH 4, konsentrasi awal 

larutan 2 mg/L, waktu kontak 180 menit, dosis adsorben 0,3 gram dalam 50 ml 

larutan Zn, dan permodelan kinetika adsorbsi pseudo first order lebih sesuai untuk 

proses adsorpsi menggunakan MAC pada kondisi optimum . 

Kata Kunci : adsorpsi, activated carbon, magnetic activated carbon, limbah daun 

mahkota nanas, Zn, tubular furnace, kinetika adsorpsi, KOH 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kampung Batik Semarang merupakan kompleks industri pengerajin batik 

di Kota Semarang yang memproduksi batik secara langsung (Na’am, 2017). 

Proses produksi tersebut antara lain menghasilkan limbah cair yang 

mengandung zat warna sintetis dan logam berat seperti timah, tembaga, seng, 

serta timbal, yang dapat menyebabkan pencemaran lingkungan yang cukup 

serius apabila konsentrasinya melebihi ambang batas yang telah ditetapkan 

oleh World Health Organization (WHO) yaitu 1,5 ppm dan menurut 

Kementrian Lingkungan Hidup (KLH) adalah 0,005 ppm (Desianna dkk., 

2017). Zat pencemar tersebut bersifat non-biodegradable dan beracun yang 

jika terakumulasi dalam tubuh dapat menyebabkan penyakit yang serius bagi 

manusia seperti ketidakseimbangan elektrolit, dehidrasi, sakit perut, mual, dan 

pusing jika dikonsumsi dalam jumlah yang berlebih (Nurhasni dkk., 2010; 

Priadi dkk., 2014). Selain itu Zn dapat menyebabkan warna air menjadi 

opalescent dan apabila dimasak akan menghasilkan endapan seperti pasir 

(Said dkk., 2010). 

Beberapa upaya pengendalian limbah ion logam diantaranya presipitasi-

koagulasi (Wilyanda dkk., 2015), fitoremediasi (Setiyono dkk., 2017), 

ekstraksi pelarut (Tavlarides dkk., 2012), elektrolisis (Murniati dkk., 2018), 

dan adsorpsi (Zhang dkk., 2017). Adsorpsi merupakan metode pemurnian dan 

pemisahan yang sering digunakan untuk mengurangi ion logam berat dalam 



2 

 

 

air limbah karena dianggap lebih efektif dan efisien dari segi proses, kapasitas 

hasil serapan, dan biaya (Desianna dkk., 2017; Shofiyani dkk., 2006). Metode 

ini aman digunakan sebagai upaya pengolahan limbah logam berat karena 

tidak menimbulkan hasil samping berupa zat beracun (Anggrenistia dkk., 

2015; Pratama dkk., 2015).  

Activated carbon (AC) merupakan senyawa karbon yang diperoleh melalui 

proses pemanasan pada suhu tinggi dan telah diaktivasi sehingga memiliki 

pori dan luas permukaan yang lebih besar (Pratiwi dkk., 2017; Erlina dkk., 

2015). Proses adsorpsi menggunakan AC berbahan dasar limbah biomassa 

banyak dikembangkan karena melimpahnya ketersediaan bahan yang dapat 

dijadikan adsorben, regeneratif, lebih ekonomis, serta memiliki daya serap 

logam yang tinggi, salah satunya yaitu daun mahkota nanas (Komari dkk., 

2012; Setiawan dkk., 2019; Astuti dkk., 2019). Limbah daun mahkota nanas 

(Ananas comosus) memiliki kandungan selulosa yang tinggi sebesar 70 – 

80%, lignin 5 – 12%, dan hemiselulosa (Weng dkk., 2009), serta mengandung 

karbonil, karboksil, dan gugus hidroksil, sehingga cocok sebagai bahan dasar 

pembuatan AC (Astuti dkk., 2019).  

Proses aktivasi AC dapat dilakukan melalui aktivasi fisika dengan 

mengalirkan gas Carbon Dioxide (CO2), Nirogen (N2), Argon, atau steam ke 

dalam tumpukan karbon (Erlina dkk., 2015), atau melalui aktivasi kimia 

dengan merendam karbon ke dalam larutan aktivator seperti Zinc Chloride 

(ZnCl2), Sulphate Acid (H2SO4), Phosphoric Acid (H3PO4), Sodium Hydroxide 

(NaOH), dan Potassium Hydroxide (KOH) (Pratiwi dkk., 2017; Sharifirad 
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dkk., 2012). Masing – masing aktivator memiliki pengaruh yang berbeda – 

beda terhadap pori dan luas permukaan AC yang dihasilkan (Pratiwi dkk., 

2017). Penggunaan KOH sebagai aktivator dianggap sesuai dalam pembuatan 

AC karena menghasilkan AC dengan luas permukaan mencapai 3000 m2/g 

(Erlina dkk., 2015). Proses impregnasi pada aktivasi kimia dilanjutkan dengan 

proses kalsinasi pada tubular furnace yang disertai dengan  aliran gas nitrogen 

untuk membantu proses pengeluaran tar, pengotor, dan ion K dari dalam pori 

(Sivakumar dkk., 2012). 

Namun demikian, pada proses adsorpsi menggunakan AC membutuhkan 

proses lebih lanjut untuk memisahkan serbuk AC dengan effluent limbah. 

Pada umumnya proses ini menggunakan rotary drum vacum filter yang 

harganya mahal (Arsad dkk., 2010). Proses ini menjadi sangat penting apabila 

densitas AC kecil, sehingga lebih sulit untuk terpisah dari effluent limbah. 

Oleh karena itu, penanaman partikel magnetit pada AC merupakan inovasi 

yang dewasa ini mulai banyak dikembangkan (Astuti dkk., 2019). Partikel 

magnetit terbentuk dari senyawa FeCl3.6H2O dan FeSO4.2H2O yang saling 

bereaksi menghasilkan partikel Fe3O4 yang dapat menempel pada medan 

magnet eksternal, sehingga proses pemisahan AC dengan effluent limbah 

menjadi lebih mudah dan cepat (Astuti dkk., 2019). Penanaman partikel 

magnetit ini diduga dapat memengaruhi karakteristik AC karena pori AC 

kemungkinan dapat terisi oleh partikel magnetit  sehingga dapat menyebabkan 

penurunan luas permukaan dan kemampuan adsorpsi. Hal inilah yang akan 

dipelajari lebih lanjut pada penelitian ini. Selanjutnya, magnetic activate 
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carbon (MAC) yang diperoleh diuji kemampuan adsorpsinya untuk logam Zn. 

Variabel yang memengaruhi proses adsorpsi seperti pH, konsentrasi awal, 

waktu kontak juga dipelajari. 

Dalam perancangan proses adsorpsi diperlukan permodelan kinetika 

adsorpsi untuk mengetahui laju reaksi yang mengontrol proses adsorpsi yang 

berlangsung. Model perhitungan yang akan digunakan yaitu difusi eksternal, 

difusi internal, pseudo first order, dan pseudo second order. 

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dikemukakan maka dapat 

diidentifikasi masalah sebagai berikut : 

1. Ion logam berat Zn merupakan limbah logam berat yang berbahaya bagi 

lingkungan dan tubuh manusia. 

2. Limbah mahkota daun nanas dapat digunakan sebagai alternatif bahan 

baku pembuatan MAC 

3. Penggunaan metode pemanasan tubular furnace dengan mengalirkan gas 

N2 membutuhkan waktu yang lebih singkat dibandingkan dengan proses 

konvensional. 

4. MAC merupakan alternatif adsorben yang ramah lingkungan dan 

ekonomis. 

5. Pemisahan dengan metode magnetic merupakan salah satu teknik 

pemurnian air yang efektif. 
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1.3 Batasan Masalah 

Pembatasan masalah diperlukan agar permasalahan tidak meluas sehingga 

dapat dibahas secara mendalam, meliputi : 

1. Limbah daun mahkota nanas merupakan bahan baku dari pembuatan 

MAC. 

2. KOH digunakan sebagai aktivator AC. 

3. Tubular furnace dengan aliran gas N2 sebagai teknik pemanasan yang 

digunakan. 

4. Zn merupakan limbah ion logam industri batik Kampung Batik Kota 

Semarang yang dijadikan adsorbat. 

5. FeCl3.6H2O dan FeSO4.7H2O merupakan bahan yang digunakan untuk 

pembuatan MAC. 

1.4 Rumusan Masalah 

Berdasarkan batasan masalah maka dapat ditentukan rumusan masalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh penambahan partikel magnetit terhadap karakteristik 

MAC ? 

2. Bagaimana pengaruh pH adsorbat, konsentrasi awal larutan Zn, waktu 

kontak, serta penambahan partikel magnetit terhadap jumlah ion logam Zn 

yang terjerap ? 

3. Bagaimana permodelan kinetika yang tepat untuk menggambarkan 

adsorpsi Zn oleh MAC dari limbah daun mahkota nanas ? 
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1.5 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh penambahan partikel magnetit terhadap karakteristik 

MAC. 

2. Mengetahui pengaruh pH adsorbat, konsentrasi awal larutan Zn, waktu 

kontak, serta penambahan senyawa magnetit terhadap jumlah ion logam 

Zn yang terjerap. 

3. Mengetahui permodelan kinetika yang tepat untuk menggambarkan 

adsorpsi Zn oleh MAC dari limbah daun mahkota nanas. 

1.6 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagi lingkungan dan masyarakat 

a. Memberikan informasi dibidang pengolahan limbah daun mahkota 

nanas. 

b. Memberikan kontribusi terhadap alternatif pengolahan limbah cair 

guna mengatasi permasalahan pencemaran lingkungan akibat limbah 

logam berat industri batik. 

2. Bidang IPTEK 

a. Memberikan informasi dibidang teknologi dalam pembuatan MAC 

berbasis limbah daun mahkota nanas. 

b. Memberikan alternatif mengenai teknologi dalam mengatasi 

permasalahan limbah logam berat industri batik.  
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Logam Zn pada Industri Batik 

Industri batik merupakan industri yang potensial menghasilkan limbah cair 

yang mengandung logam berat yang dikategorikan sebagai limbah berbahaya 

sehingga dapat menimbulkan pencemaran lingkungan (Ninggar, 2014). 

Hampir semua zat warna yang digunakan pada industri batik berupa zat warna 

sintetik. Indigosol merupakan salah satu zat warna yang sering digunakan 

pada industri batik dimana mengandung logam berat yang tergolong memiliki 

tingkat toksisitas tinggi salah satunya adalah logam Zn. Logam berat tidak 

dapat terdegradasi dan bersifat racun sehingga berbahaya dan dalam jangka 

waktu tertentu dapat mencemari lingkungan (Kartikasari dkk., 2012). Berbagai 

metode dapat digunakan untuk mengurangi kadar Zn pada limbah cair batik, 

salah satu diantaranya adalah adsorpsi (Fu dkk., 2011). 

2.2 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan salah satu metode yang digunakan untuk menurunkan 

konsentrasi ion logam berat dalam limbah cair (Darmayanti dkk., 2012). 

Proses adsorpsi menggunakan activated carbon (AC) berbahan dasar limbah 

biomassa banyak dikembangkan karena melimpahnya ketersediaan bahan 

yang dapat dijadikan adsorben, dapat digunakan kembali (regeneratif), serta 

lebih ekonomis. Metode ini juga memiliki efisiensi pengikatan logam berat 

tinggi dan pengambilan kembali (desorpsi) ion – ion logam yang terikat relatif 

mudah (Komari dkk., 2012; Setiawan dkk., 2019). Beberapa faktor yang 
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memengaruhi proses adsorpsi yaitu waktu adsorpsi, konsentrasi awal adsorbat, 

dan pH larutan adsorbat (Lubis dkk., 2016). 

2.2.1 Waktu Adsorpsi 

Waktu adsorpsi berpengaruh terhadap proses adsorpsi dimana 

semakin lama waktu kontak adsorpsi semakin besar jumlah zat yang 

terjerap (Padmavathy, 2016). Proses adsorpsi pada penelitian Suratman 

dkk., (2016) terhadap logam Zn dengan interval waktu adsorpsi 10, 20, 40, 

60, 90, 120,150, 180, 210, 240 menit terjadi peningkatan kemampuan 

adsorpsi yang signifikan pada menit ke 10 sampai 60 dan mencapai titik 

kesetimbangan adsorpsi pada menit ke 120 (Suratman dkk., 2016).  

2.2.2 Konsentrasi Awal Larutan Zn 

Konsentrasi awal larutan berpengaruh terhadap konsentrasi limbah 

yang terjerap, keduanya berbanding lurus dimana semakin besar 

konsentrasi awal larutan maka semakin besar konsentrasi limbah yang 

terjerap (Salam dkk., 2013).  

2.2.3 pH Larutan Adsorbat 

Pada proses adsorpsi, pH akan memengaruhi muatan pada situs aktif 

dan muatan ion logam dalam larutan (Ariyani dkk., 2018). Astuti dkk., 

(2017) menyebutkan bahwa pada kondisi pH asam,  gugus-gugus 

fungsional pada adsorben akan terprotonisasi, sehingga akan terjadi 

interaksi elektrostatis dengan molekul adsorbat. Proses adsorpsi pada 

penelitian Ariyani dkk., (2018) terhadap logam Zn mempelajari kondisi 

pH dengan variasi 2,3,4,5,6,7 diperoleh pH optimal AC adalah 4. 
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Selama proses adsorpsi dan desorpsi berlangsung tidak ada perubahan 

volume yang signifikan serta memiliki tingkat kemurnian yang tinggi dan 

jenis atau gugus fungsi yang terkandung di dalam adsorben dapat berinteraksi 

dengan molekul adsorbat (Aisyahlika dkk., 2018). Salah satu media yang 

dapat digunakan pada proses adsorpsi logam berat Zn adalah activated carbon 

(Erto dkk., 2015).  

2.3 Activated Carbon 

Activated Carbon (AC) merupakan suatu bahan hasil proses pirolisis arang 

pada suhu 600 - 900°C (Septiani dkk., 2014). AC merupakan senyawa karbon 

yang telah diaktivasi sehingga memiliki pori dan luas permukaan yang sangat 

besar dengan tujuan untuk meningkatkan daya adsorpsi akibat gaya Van der 

Waals yang kuat pada pori adsorben (Erlina dkk., 2015). AC merupakan suatu 

bahan berupa karbon amorf yang sebagian besar terdiri atas atom karbon 

bebas dan mempunyai permukaan dalam (internal surface) sehingga 

mempunya kemampuan daya serap yang baik (Laos, 2016).  AC terbuat dari 

bahan - bahan yang mengandung 85 – 95% karbon dengan proses pemanasan 

pada suhu tinggi (Pratiwi dkk., 2017). AC adalah adsorben yang sangat 

serbaguna karena ukuran dan distribusi pori-pori di dalam matriks karbon 

yang mudah untuk dikontrol. 

Proses pembuatan AC dilakukan dalam dua tahap, yaitu karbonisasi dan 

aktivasi.  
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1. Karbonisasi  

Karbonisasi merupakan proses penguraian selulosa organik menjadi 

unsur karbon, serta mengeluarkan senyawa-senyawa non karbon 

(Lempang, 2014). Proses karbonisasi merupakan proses pembentukan 

karbon dari bahan baku, proses ini berlangsung secara sempurna pada suhu 

400 - 600°C (Rahmadani dkk., 2017).  

2. Aktivasi 

 Aktivasi adalah proses pengubahan karbon dengan cara memecahkan 

ikatan hidrogen atau mengoksidasi molekul-molekul permukaan sehingga 

terjadi perubahan sifat, baik fisika maupun kimia yaitu bertambah besar 

luas permukaan arang dan menghasilkan karbon dengan daya serap tinggi 

(Polii, 2017). Untuk menaikkan luas permukaan dan memperoleh karbon 

yang berpori, dilakukan aktivasi karbon menggunakan uap panas, gas 

karbon dioksida dengan suhu 700 - 1100°C atau penambahan bahan-bahan 

mineral sebagai aktivator (Rahmadani dkk., 2017). Mutu AC yang 

dihasilkan sangat tergantung dari bahan baku yang digunakan, bahan 

pengaktif, suhu dan cara pengaktifannya (Lempang, 2014). Pada 

prinsipnya AC dibuat dengan dua cara yaitu aktivasi secara kimia dan cara 

fisika.  

a. Aktivasi Kimia 

Aktivasi secara kimia pada dasarnya adalah perendaman AC 

dengan senyawa kimia sebelum dipanaskan. Pada proses pengaktifan 

secara kimia, AC direndam dalam larutan pengaktifasi selama 24 jam, 
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lalu ditiriskan dan dipanaskan pada suhu 600-900°C. Pada suhu tinggi 

bahan pengaktif akan masuk di antara sela-sela lapisan heksagonal 

dan selanjutnya membuka permukaan yang tertutup (Lempang, 2014). 

Salah satu bahan kimia yang dapat digunakan sebagai aktivator adalah 

KOH.  

b. Aktivasi Fisika 

Aktivasi secara fisika menggunakan oksidator lemah, misalnya uap 

air, gas CO2, N2, O2, dan gas pengoksidasi lainnya. Pada proses ini 

tidak terjadi oksidasi terhadap atom-atom karbon penyusun AC, akan 

tetapi oksidator tersebut hanya mengoksidasi komponen yang 

menutupi permukaan pori AC. Prinsip aktivasi secara fisika dimulai 

dengan mengaliri gas-gas ringan ke dalam retort yang berisi AC dan 

dipanaskan pada suhu 800-1000°C (Lempang, 2014). 

Berbagai limbah biomassa dapat digunakan sebagai prekursor dalam 

pembuatan AC, salah satunya yaitu limbah daun mahkota nanas (Astuti dkk., 

2019). 

2.4 Limbah Daun Mahkota Nanas 

Tanaman Nanas, dengan nama latin Ananans cosmosus Merr. termasuk 

famili Bromeliaceae merupakan tumbuhan tropis dan subtropis yang banyak 

terdapat di Filipina, Brasil, Hawai, India, dan Indonesia (Susana, 2011). 

Menurut Badan Pusat Statistika pada tahun 2018, produksi nanas di Indonesia 

mencapai 1.805.506 ton yang tersebar di berbagai daerah, antara lain Sumatera 

Selatan, Jawa Tengah, dan Jawa Barat. Daun mahkota nanas memiliki bentuk 
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menyerupai pedang yang meruncing diujungnya dengan warna hijau 

kehitaman dan pada tepi daun terdapat duri yang tajam. Panjang daun mahkota 

nanas berkisar antara 10 sampai 25 cm dengan lebar 3,1 sampai 5,3 cm serta 

memiliki tebal daun antara 0,18 sampai 0,27 cm (Hidayat, 2008).  

Serat nanas terdiri atas selulosa dan non selulosa yang diperoleh melalui 

penghilangan lapisan luar daun nanas (Hadi dkk., 2016). Kandungan kimia 

dari serat daun nanas yang ditunjukkan pada Tabel 2.1 adalah selulosa, 

hemiselulosa, lignin, abu dan zat-zat lain (protein dan asam organik lainnya) 

(Daud dkk., 2014). Kandungan kimia serat daun mahkota nanas ditunjukkan 

pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Kandungan Kimia Serat Daun Mahkota Nanas 

Kandungan Kimia Serat Nanas (%) 

Selulosa 66,2 

Hemiselulosa 19,5 

Lignin 4,2 

Abu 4,5 

Zat-zat lain (protein dan asam organik) 5,6 

(Daud dkk., 2014) 

Pada Tabel 2.1 dapat dilihat bahwa kandungan α-selulosa dari daun 

mahkota nanas mencapai 66,2 %. Kandungan selulosa yang tinggi pada daun 

mahkota nanas dapat menandakan bahwa daun mahkota nanas memiliki 

struktur rongga dalam selulosa yang dapat dijadikan sebagai adsorben logam 

berat (Reyra dkk., 2017). Kriteria pemilihan adsorben antara lain ketersediaan 

bahan, harga murah, memiliki kandungan karbon yang tinggi serta memiliki 
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unsur anorganik (Reyra dkk., 2017). Tingkat produksi nanas yang cukup 

tinggi memungkinkan jumlah daun mahkota nanas yang tidak dimanfaatkan 

juga tinggi sehingga berdampak terhadap pencemaran lingkungan. Limbah 

daun mahkota nanas yang terbuang dan melimpah keberadaannya memiliki 

harga yang relatif murah, sehingga dapat disimpulkan bahwa limbah daun 

mahkota nanas dapat digunakan sebagai alternatif bahan AC. 

Untuk meningkatkan ukuran pori dan kapasitas adsorbsi maka pada 

sintesis AC dilakukan proses aktivasi menggunakan Potassium Hydroxide 

(KOH). 

2.5 KOH 

Potassium Hydroxide (KOH) adalah senyawa anorganik yang bersifat basa 

kuat dan korosif (Utomo, 2012). Senyawa KOH sering digunakan sebagai 

chemical agent pada proses adsorpsi limbah cair (Astuti dkk., 2019). Pada 

penelitian Astuti dkk., (2019) menyatakan bahwa konsentrasi aktivator KOH 

berpengaruh terhadap luas volume adsorben pada proses aktivasi kimia.  

Tabel 2.2 Sifat Fisika dan Kimia KOH 

Sifat Keterangan 

Massa molar 56,11 g/mol 

Wujud Padatan putih 

Specific gravity 2,044 

Titik leleh 380 °C 

Titik didih 1320 °C 

Kelarutan dalam air 97 g/L g H2O (H2O = 0 oC) 

Keasaman (pKa) 0 

(Perry, 1984) 
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Proses aktivasi kimia menggunakan KOH dilanjutkan dengan proses 

kalsinasi pada suhu tinggi menggunakan furnace untuk membentuk pori yang 

lebih besar. 

2.6 Furnace 

Furnace merupakan alat penghasil panas sekaligus mentransfer panas ke 

massa cair atau padat secara langsung atau tidak langsung dengan tujuan untuk 

memengaruhi perubahan fisik, kimia, atau metalurgi dalam massa (Otulana 

dkk., 2015). Furnace dilengkapi dengan dinding berinsulasi bertujuan agar 

terisolasi dari lingkungan serta semua panas yang ditambahkan atau dihasilkan 

dapat memanaskan material (Otulana dkk., 2015). Pada pembuatan AC, 

furnace berperan dalam proses lanjutan untuk membentuk pori pada AC 

(Lempang, 2014). 

Berbagai modifikasi yang dilakukan terhadap AC untuk meningkatkan 

karakter dan kemampuan adsorpsinya, salah satunya dengan penambahan 

senyawa magnetit untuk efisiensi proses pemisahan (Zhao dkk., 2016). 

2.7 Magnetic Activated Carbon 

Senyawa Fe3O4 merupakan senyawa yang dihasilkan dari reaksi antara 

senyawa FeCl3.6H2O dan FeSO4.7H2O yang memiliki banyak bentuk 

diantaranya: magnetit, maghemit, dan hematit (Yulianto, 2019). Senyawa 

magnetit Fe3O4 merupakan partikel feromagnetik yang bersifat amfoter dan 

memiliki daya adsorbsi tinggi (Sari, 2019). Partikel-partikel Fe3O4 memiliki 

kecenderungan saling mendekat dan beraglomerasi sehingga membentuk suatu 
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kumpulan partikel Fe3O4 (Zhao dkk., 2016). Menurut Astuti dkk., (2019) 

senyawa Fe3O4 berpengaruh terhadap morfologi, ukuran, dan struktur AC.  

Tujuan penambahan magnetit adalah meningkatkan jumlah situs adsorpsi 

dalam MAC dan mempermudah proses pemulihan dalam pemisahan fitrat dan 

residu (He dkk., 2018).  

 

2.8 Kinetika Adsorpsi 

Kinetika adsorpsi merupakan salah satu faktor penting dalam proses 

adsorpsi karena menunjukkan tingkat laju penyerapan yang terjadi pada 

adsorben terhadap adsorbat (Widihati dkk., 2012).  

Mekanisme adsorpsi meliputi empat tahapan, meliputi : 

1. Difusi eksternal molekul adsorbat dari fase cairan ke bagian lapisan 

luar film 

Tahap pertama adsorpsi adalah molekul adsorbat akan berdifusi dari 

fase cairan menuju bagian luar lapisan film dibantu dengan proses 

pengadukan dan kepolaran yang sama antara molekul adsorbat dengan 

pelarut. Pada tahap ini umumnya berjalan sangat cepat sehingga dapat 

diabaikan (Astuti dkk., 2017).  

2. Difusi eksternal adsorbat dari bagian luar lapisan film ke permukaan 

adsorben 

Tahap kedua dari proses adsorpsi adalah difusi eksternal adsorbat dari 

bagian luar lapisan film ke permukaan adsorben. Proses ini bergantung 

pada sifat adsorbat dan adsorben, adsorbat yang bersifat polar akan sulit 

melalui adsorben yang bersifat non polar (Astuti dkk., 2017).  
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Difusi eksternal menggunakan persamaan kinetik yang diusulkan oleh 

Mc Kay dan Allen sebagai berikut:  

𝑙𝑛 [(
𝐶𝑡

𝐶𝑜
) − (

𝐴′

𝑚𝑠𝐾𝐿
)] = ln 𝐴′ − (

𝑘𝑓𝑆𝑠

𝐴′
) . 𝑡    (2.6) 

Keterangan : 

Ct  = konsentrasi adsorbat di larutan pada saat setimbang (mol/L) 

Co = konsentrasi adsorbat mula-mula (mol/L) 

KL = konstanta Langmuir (L/mg) 

Kf  = koefisien transfer massa eksternal (mg/min) 

 t   = waktu kontak (menit) 

Ss  = luas permukaan partikel adsorben (cm-1) 

ms  = 𝑚/𝑉𝑠 = konsentrasi adsorben pada fase cair (mg/L) 

 𝐴′ = (
𝑚𝑠𝐾𝐿

1+𝑚𝑠𝐾𝐿
) 

Nilai tetapan kf dapat diketahui dari plot grafik 𝑙𝑛 [(
𝐶𝑡

𝐶𝑜
) − (

𝐴′

𝑚𝑠𝐾𝐿
)] 

terhadap waktu (t) yang akan diperoleh tangen arah terhadap − (
𝑘𝑓𝑆𝑠

𝐴′
) dan 

titik potong pada sumbu y dengan ordinat ln 𝐴′(Belaid dkk., 2013). 

3. Difusi intrapartikel molekul adsorbat melalui pori menuju situs aktif 

Difusi intrapartikel molekul adsorbat melalui pori menuju situs aktif 

dipengaruhi oleh ukuran butir adsorben, dimana semakin kecil ukuran 

butir adsorben maka proses difusi akan berjalan secara cepat. Tahap ini  

dianggap tahap penentu laju dalam proses adsorpsi, umumnya berjalan 

sangat lambat, hal ini disebabkan adanya molekul-molekul adsorbat yang 

terlebih dahulu menempel pada permukaan pori adsorben yang 
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memungkinkan terhambatnya pergerakan molekul adsorbat didalam pori-

pori (Astuti dkk., 2017). 

Difusi intrapartikel molekul adsorbat melalui pori menuju situs aktif  

dapat dinyatakan dengan persamaan Weber dan Morris sebagai berikut : 

𝑞𝑡 =  𝑘𝑑𝑡
1

2        (2.7) 

Dimana, qt = jumlah adsorbat yang teradsorpsi (mg/g) 

t = waktu kontak (menit) 

kid = konstanta difusi intrapartikel 

 Secara linier persamaan (2.7) dapat diubah menjadi : 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑡 =  𝑙𝑜𝑔𝑘𝑖𝑑 +
1

2
𝑙𝑜𝑔𝑡      (2.8) 

Nilai kid dapat diketahui dari plot grafik 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑡 dengan 𝑙𝑜𝑔𝑡 sehingga 

akan diperoleh tangen arah 
1

2
 dan titik potong pada sumbu y dengan ordinat 

𝑙𝑜𝑔𝑘𝑖𝑑  (Belaid dkk., 2013).  

4. Pengikatan adsorbat oleh situs aktif 

Pada tahap pengikatan adsorbat umumnya proses penjerapan dapat 

berlangsung secara cepat yang memungkinkan laju adsorpsi tidak 

terkontrol secara keseluruhan (Astuti dkk., 2017). Terdapat dua jenis 

persamaan yang digunakan untuk mempelajari proses adsorbsi cair, yaitu: 

pseudo-first-order dan pseudo-second-order.  

1. Persamaan pseudo-first-order 

Persamaan pseudo-first-order dapat dinyatakan sebagai 

persamaan lagergen : 
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𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘𝑓(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)      (2.9) 

Pada kondisi t = 0, 𝑞𝑡 = 0 dan 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 maka persamaan (2.9) 

menjadi: 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛 𝑞𝑒 − 𝑘𝑓𝑡     (2.10) 

 

Keterangan : 

qe = kapasitas adsorpsi pada keadaan setimbang (mg/g) 

qt = kapasitas adsorpsi pada waktu t (mg/g) 

kf = konstanta pseudo-first-order (min -1) 

t   = waktu (menit) 

Nilai kf dapat diketahui dari plot grafik 𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) terhadap 

waktu (t) (Astuti dkk., 2017). 

2. Persamaan pseudo-second-order 

Persamaan pseudo-second-order adalah sebagai berikut : 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
=  𝑘𝑠(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2       (2.11) 

Pada kondisi t = 0, 𝑞𝑡 = 0 dan 𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 pada t = t maka persamaan 

(2.10) menjadi : 

1

𝑞𝑡
=

1

𝑘𝑠𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡       (2.12) 

Nilai ks dapat diketahui dari intercept persamaan garis linear 

antara 
𝑡

𝑞𝑡
 terhadap waktu (t) yang akan diperoleh garis lurus dengan 

tangen arah  
1

𝑞𝑒
 dan titik potong pada sumbu y dengan ordinat 

1

𝑘𝑠𝑞𝑒
2 

(Belaid dkk., 2013).   
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 

1. Magnetic activated carbon (MAC) memiliki kemampuan adsorpsi 

terhadap ion logam Zn lebih baik daripada activated carbon (AC). 

2. Kondisi adsorpsi optimum AC adalah pada pH 4, waktu kontak 120 menit, 

dosis adsorben 0,3 gram dan konsentrasi awal larutan Zn 2 mg/L, jumlah 

Zn2+ yang teradsorpsi sebesar 73,5 %. Sedangkan kondisi adsorpsi 

optimum MAC adalah pada pH 4, waktu kontak 180 menit, dosis adsorben 

0,3 gram dan konsentrasi awal larutan Zn 2 mg/L, jumlah Zn2+ yang 

teradsorpsi sebesar 76,5 %. 

3. Permodelan kinetika yang paling sesuai adalah pseudo first order dengan 

nilai qe sebesar 1,1717 mg/gram, K1 sebesar  0,06816 g/mg.menit, serta 

nilai SSE 0,002256398 dan SAE 0,098712508. 

5.2 Saran 

1. Perlu dilakukan variasi kondisi operasi pada proses pembuatan adsorben, 

proses aktivasi, dan pembuatan MAC. 

2. Perlu dilakukan adsorpsi menggunakan MAC dari limbah daun mahkota 

nanas untuk menjerap jenis limbah lainnya. 
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