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Senyawa lignoselulosa yang terkandung dalam daun eceng gondok
(DEG) (Eichhornia crassipes) dapat digunakan untuk bahan baku
pembuatan karbon aktif dengan tarif yang murah dan terbarukan.
Karbon aktif DEG dapat digunakan sebagai adsorben untuk
menurunkan kadar COD dan kekeruhan pada limbah laundry.
Tujuan penelitian ini yaitu menentukan pemodelan adsorpsi
terbaik karbon aktif DEG terhadap kadar COD dan kekeruhan
pada limbah /aundry dalam kajian kinetika dan isoterm serta
menentukan efektivitas penurunan kadar COD dan kekeruhannya.
Proses pembuatan karbon aktif DEG dilakukan dengan proses
karbonisasi pada suhu 400 °C selama 1 jam, selanjutnya diaktivasi
menggunakan H3PO4 30% pada rasio impregnasi 1:4 (b/b) selama
24 jam dan aktivasi fisika pada suhu 600 °C selama 1 jam. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa adsorpsi karbon aktif DEG pada
kadar COD dan kekeruhan limbah /aundry mengikuti pemodelan
isoterm Freundlich dan isoterm Elovich dengan nilai R? berurutan
yaitu 0,9535 dan 0,9905. Pemodelan kinetika adsorpsi kadar COD
dan kekeruhan pada limbah laundry mengikuti pemodelan kinetika
Pseudo Orde Dua. Efektivitas penurunan karbon aktif DEG dalam
adsorpsi kadar COD dan kekeruhan limbah laundry berturut-turut
sebesar 80,76% dan 64,71%.
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Lignocellulose compounds contained in water hyacinth leaves
(WHL) (Eichhornia crassipes) can be used as raw material for the
manufacture of activated carbon at a low and renewable rate. The
ACWHL can be used as adsorbent for reducing a COD value and
turbidity levels on laundry waste. The purpose of this study is to
determine the best adsorption modelling of ACWHL on COD
values and turbidity levels in laundry waste in kinetics and
isotherm studies and determine the effectiveness of reducing a
COD value and turbidity levels. The process of making ACWHL is
carried out by carbonization at 400 °C for 1 hour, then activated
using 30% H3PO4 at an impregnation ratio of 1:4 (w/w) for 24
hours and physical activation at 600 °C for 1 hour. The results
showed that the adsorption of ACWHL on COD value and
turbidity levels of laundry waste followed Freundlich isotherm and

Elovich isotherm modelling with R’ values of 0.9535 and 0.9905,
I
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respectively. The modelling for adsorption kinetics of COD values
and turbidity levels in laundry waste follows the Pseudo Second
Order kinetics modelling. The effectiveness of ACWHL reduction
in adsorption of COD value and turbidity levels of laundry waste
was 80.76% and 64.71%.

1. PENDAHULUAN

Semakin banyak usaha /aundry mengakibatkan pencemaran air semakin meningkat akibat
limbah yang dihasilkan. Seorang partisipan pada penelitian Apriyani (2017) di daerah Keputih
Sukolilo, Surabaya, beliau dapat mencuci 75-80 kg dan menghasilkan limbah air laundry sebesar 35-
40 liter/ hari [1]. Air limbah detergen (laundry) mengandung bahan kimia antara lain fosfat,
surfaktan, amonia, dan nitrogen, oksigen terlarut serta kadar padatan terlarut. Selain itu, limbah
laundry dapat menimbulkan kekeruhan pada air yang disebabkan adanya kombinasi polifosfat
dengan surfaktan dalam detergen yang menyebabkan kandungan fosfat dalam air tinggi sehingga
terjadi eutrofikasi yang menimbulkan warna dalam air, bau tidak sedap, menurunkan kualitas air [2],
serta kadar BOD dan COD yang sangat tinggi [3]. COD (Chemical Oxxygen Demand) merupakan
jumlah oksigen yang diperlukan agar senyawa organik yang ada di dalam air limbah dapat terurai
melalui reaksi kimia [4]. Berdasarkan Peraturan Pemerintah Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5
Tahun 2012, menetapkan bahwa baku mutu kadar maksimum COD 250 mg/L dan kekeruhan 6-9
NTU. Apabila kadar COD dan kekeruhan dalam limbah laundry melebihi baku mutu kadar
maksimum maka perlu dilakukan perlakuan awal sebelum limbah laundry tersebut dibuang ke
lingkungan.

Remediasi merupakan salah satu cara yang dapat dilakukan untuk mengatasi pencemaran air
akibat kontaminasi yang berasal dari alam maupun aktivitas manusia [5]. Beberapa metode remediasi
yaitu metode pengendapan, pertukaran ion, adsorpsi, dan filtrasi membran [6]. Adsorpsi merupakan
salah satu cara yang efektif dan merupakan pendekatan yang mudah karena pengoperasiannya yang
sederhana dan memiliki efektivitas energi [7]. Ada beberapa proses adsorpsi yang dapat dilakukan
yaitu adsorpsi menggunakan silika, karbon aktif, dan zeolit [8]. Adsorpsi dengan karbon aktif
merupakan salah satu metode yang paling sering digunakan dalam menghilangkan polutan dari
media yang terkontaminasi. Hal ini dikarenakan efisiensinya terutama pada konsentrasi rendah dan
metodenya yang sederhana [6]. Karbon aktif banyak digunakan sebagai adsorben karena karbon aktif
memiliki luas permukaan (300-2000 m?/g) dan memiliki struktur pori yang besar sehingga memiliki
efisiensi dalam penjerapan yang tinggi berkisar 25-100% [9].

Penggunaan karbon aktif sebagai adsorben banyak diaplikasikan sebagai metode yang efektif
dan efisien guna menghilangkan berbagai polutan organik maupun anorganik dalam proses
pemurnian air ataupun gas [10]. Salah satu bahan baku karbon aktif yang dapat digunakan sebagai
alternatif pengganti karbon aktif komersial yaitu tanaman yang memiliki senyawa lignoselulosa yang
tinggi, salah satunya yaitu tanaman eceng gondok [11]. Eceng gondok (Eichhornia crassipes)
memiliki 3 kandungan utama yang terdiri dari selulosa 50%, hemiselulosa 30%, dan lignin 10% [12],
[13]. Selulosa pada tanaman eceng gondok dapat dimanfaatkan sebagai salah satu bahan baku
pembuatan karbon aktif dengan biaya yang murah dan terbarukan [14].

Pada penelitian [15] dilakukan kajian untuk mengetahui kemampuan penggunaan arang dari
akar eceng gondok untuk menurunkan kadar kekeruhan, COD, dan BOD pada air sumur gali. Hasil
penelitian tersebut mendapatkan hasil bahwa arang dari akar eceng gondok mampu menurunan kadar
kekeruhan 78,71%; COD 58,14%; dan BOD 64,71%. Penelitian Setyobudiarso (2014) yang
bertujuan untuk menentukan pengaruh bahan penyaring pasir silika, zeloit, dan arang aktif terhadap
hasil olahan air limbah dan mengetahui pengaruh tekanan dan waktu pemakaian reaktor penyaring
[16]. Hasil yang didapat pada metode filtrasi ini dapat menurunkan kekeruhan hingga batas
maksimum air bersih, COD 908 mg/L, TSS 215 mg/L. Pada penelitian Putri (2022) yang
memanfaatkan karbon aktif kulit pisang kepok sebagai adsorben untuk menurunkan kadar COD pada
air limbah laundry sehingga didapatkan hasil bahwa karbon aktif kulit pisang kepok dapat
menurunkan kapasitas COD yang teradsorpsi sebesar 78,78% pada waktu 60 menit dengan massa
karbon 0,5 gram [17]. Berdasarkan penelitian sejenis yang dilakukan, belum ada yang melakukan
kajian terkait potensi daun eceng gondok (DEG) sebagai karbon aktif untuk menurunkan kadar COD
dan kekeruhan pada limbah laundry. Sehingga, pada penelitian ini akan dilakukan pengkajian
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kinetika dan isoterm adsorpsi COD dan kekeruhan menggunakan karbon aktif DEG serta
pengaplikasian pada air limbah laundry di Salatiga supaya limbah tersebut dapat dimanfaatkan
kembali maupun lebih layak dibuang ke ekosistem perairan.

2. METODE

2.1. Alat dan Bahan

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini adalah neraca dengan ketelitian 0,01 g (Ohaus
TAJ601), neraca analitis dengan ketelitian 0,1 mg (Ohaus PA214), pH meter (Hanna), furnace
(Vulcan A-550), grinder (Philips), ayakan (CBN, 60 mesh), turbidity meter SGZ-200BS, oven,
shaker, labu ukur, refluks, buret. Instrumen karakterisasi sampel yang digunakan adalah
Spektrofotometer Inframerah (FT-IR, Shimadzu Prestige 21, Universitas Gadjah Mada) dan
Brunauer Emmett Teller (BET, Quantachrome NOVA Instruments, Universitas Negeri Semarang).

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah daun eceng gondok (DEG) yang diperoleh
dari Rawa Pening, Kabupaten Semarang. Limbah /aundry diperoleh dari salah satu usaha laundry di
Salatiga. Bahan kimia yang digunakan meliputi akuades yang diperoleh dari Laboratorium Kimia
Universitas Kristen Satya Wacana. Bahan kimia lainnya seperti H;PO4, NaOH, indikator ferroin,
K2Cr,O7, HaSO4 pekat, AgrSOs, Fe(NH4)2(S04)226H,0 yang masing-masing berderajat PA (Pro-
Analysis) diperoleh dari E-Merck Germany.

2.2. Prosedur Kerja
2.1.1. Preparasi Sampel

Daun eceng gondok (DEG) yang diperoleh dibersihkan dan dicuci menggunakan akuades,
kemudian dikeringkan dibawah sinar matahari + 2 hari. Selanjutnya DEG dipotong kecil-kecil dan
dikeringkan di dalam oven selama 24 jam (T=110 °C). Setelah dikeringkan DEG dihaluskan
menggunakan grinder dan diayak menggunakan ayakan (60 mesh) [18].

2.1.2. Karbonisasi dan Aktivasi Sampel

Proses karbonisasi dilakukan dengan cara memasukkan sampel ke dalam furnace pada suhu
400 °C selama 1 jam. Selanjutnya sampel yang sudah menjadi karbon diimpregnasi menggunakan
larutan H3PO4 30% dengan rasio 1:4 (b/b) selama 24 jam. Sampel disaring dan dikeringkan
menggunakan oven pada suhu 110 °C selama 24 jam, lalu diaktivasi dengan furnace selama 1 jam
pada suhu 600 °C. Karbon aktif dinetralkan menggunakan NaOH 1M dan dibilas menggunakan
akuades hingga pH 7. Hasil aktivasi dioven selama 24 jam (T=110 °C) [18].

2.1.3. Pengujian Kadar COD pada Limbah Laundry

Sampel limbah laundry sejumlah 5 mL ditambahkan 4 mL larutan baku kalium dikromat
(K2Cr207) 0,1 N dan 7 mL larutan pereaksi asam sulfat (H.SO4 dan Ag>SO4) dimasukkan ke dalam
tabung kolf lalu direfluks selama 2 jam. Sampel didinginkan hingga suhu ruang dan ditambahkan 1-
2 tetes indikator ferroin lalu dititrasi menggunakan larutan FAS 0,05M kemudian dicatat volume
pentitran yang dibutuhkan [19].

2.1.4. Pengujian Kadar Kekeruhan pada Limbah Laundry

Dilakukan kalibrasi alat turbidimeter terlebih dahulu supaya tingkat ketelitiannya tinggi dalam
pengukuran turbiditas pada sampel uji. Sampel sejumlah 20 mL diletakkan dalam kuvet lalu
dimasukkan dalam alat turbidimeter dan diukur kekeruhannya [20].

2.1.5. Kinetika Adsorpsi Karbon Aktif yang dimodifikasi Pada Limbah

Tujuan dari pemodelan kinetika adalah ukuran serapan adsorpsi terhadap waktu pada tekanan
atau konsentrasi konstan dan digunakan untuk mengukur difusi adsorbat dalam pori-pori [21]. Kajian
kinetika adsorpsi dilakukan dengan menambahkan 10 mg karbon aktif ke dalam 25 mL limbah
laundry dan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan variasi waktu adsorpsi 5, 10, 30, 60, 90,
120, 150, 180 menit [22], [23]. Pengelompokan data pada pemodelan kinetika antara lain:

Kinetika Orde 1

InC, =-k,t+InC_ (1)

Copyright © 2023 by Authors, published by Indonesian Journal of Chemical Analysis (IJCA), ISSN 2622-7401, e ISSN
2622-7126. This is an open-access articles distributed under the CC BY-SA 4.0 Lisence.



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Riyanto et. al., Ind. J. Chem. Anal., Vol. 06, No 02, 2023, pp. 164-175 167

Nilai k; yaitu tetapan laju reaksi orde 1 (m/s), C; yaitu konsentrasi adsorbat pada waktu t dan C,
yaitu konsentrasi mula-mula, nilai K, didapatkan dari gradien plot In C,/C; vs t [23].
Kinetika Orde 2

1 1
— =k t+— 2)
Ct ’ CO
Nilai k; yaitu tetapan laju reaksi orde 2 (m/s), C; merupakan konsentrasi adsorbat pada waktu t
dan C, yaitu kensentrasi mula-mula. Nilai k, didapatkan dari gradien plot 1/C; vs t [23].

Kinetika Pseudo Orde 1
log(q, -q,) =logq, -k;t 3)
Nilai ks yaitu tetapan laju reaksi pseudo orde 1 (min™), plot yang digunakan pada persamaan ini
yaitu log (qe — q) vs t [24].
Kinetika Pseudo Orde 2

]

d 4 ke

Nilai k4 yaitu tetapan laju reaksi pseudo orde 2 (g.mg'min™"), q; yaitu nilai kapasitas adsorpsi

pada waktu t, dan q. yaitu kapasitas adsorpsi dalam kesetimbangan. Plot yang digunakan pada
persamaan ini yaitu t/q; vs t [25].

2.1.6. Isoterm Adsorpsi Karbon Aktif DEG Pada Limbah Laundry

) “4)

Isoterm adsorpsi menunjukan banyaknya zat yang teradsorpsi pada adsorbat pada suhu
konstant. Kajian isoterm adsorpsi dilakukan dengan cara melakukan variasi massa adsorben. Karbon
aktif dimasukkan ke dalam 25 mL limbah laundry dengan variasi massa adsorben 5, 10, 15, 20, 25,
30, 35, 40, 45, 50 mg kemudian larutan diaduk menggunakan magnetic stirrer. Hasil pengelompokan
data pemodelan isoterm adsorpsi COD dan kekeruhan menggunakan karbon aktif DEG diambil 4
pemodelan yaitu Langmuir, Freundlich, Elovich, dan Harkin-Jura [26], [27].
Isoterm Langmuir

C_1 C.+ !
qe qm I<Lqm
Parameter q. yaitu kapasitas adsorpsi dalam kesetimbangan, C. yaitu konsentrasi saat
kesetimbangan, qm adalah kapasitas adsorpsi maksimum, dan K; adalah konstanta isoterm Langmuir.
Plot pemodelan isoterm Langmuir yaitu C¢/qc vs Ce.
Isoterm Freundlich

®)

log q, =logK, + L logC, (6)
n

Parameter Kr merupakan kapasitas adsorpsi (L/mg), 1/n merupakan intensitas adsorpsi serta
menunjukkan distribusi relatif dari energi dan heterogenitas dari permukaan adsorbat. Plot
pemodelan ini yaitu log qc vs log C..

Isoterm Elovich

Lnde — InK,.q,, - &E (7)

C. dyy
Parameter Kg merupakan konstanta dari isoterm Elovich dan qm merupakan kapasitas adsorpsi

maksimum. Plot dari persamaan ini yaitu In q./Ce vs ge.

Isoterm Harkin-Jura

1 B (1
— =2~ |logC 8
q A(Ajge ®)

Parameter B dan A merupakan konstanta dari isoterm Harkin-Jura, q. yaitu kapasitas adsorpsi
dalam kesetimbangan. Plot dari persamaan ini yaitu 1/qe* vs log Ce.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
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3.1. Karakterisasi Gugus Fungsi Karbon Aktif DEG (FTIR)

Pada penelitian ini dilakukan analisis gugus fungsional pada karbon aktif DEG menggunakan
spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) yang bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi
organik dan non organik pada karbon aktif DEG [28]. Hasil analisis FTIR disajikan pada Gambar 1.

O-H C-H C=C Cc=C P=0/C-0
: ' : ' (b)
S
‘@
=1
= |
g : ; 11108014
g i | 158163 121991 ()
& : i 2337,72 : :
= 342558 295495 : .
: : : 112643
v : 1635;64
: 2291.43 :
2 :
- 2931,80
351045 : : : :
T T T T T T T T T T — T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)
Gambar 1. Spektra uji FTIR a) karbon aktif standar dan b) karbon aktif DEG.

Berdasarkan Gambar 1, karbon aktif DEG (Gambar 1(b)) memiliki beberapa puncak serapan yang
terdeteksi yaitu pada bilangan gelombang 3425,58 cm™ menunjukkan vibrasi peregangan O-H dari
gugus hidroksil [29] pada molekul selulosa, lignin, dan hemiselulosa [30]. Pada bilangan gelombang
2954,95 cm” menunjukkan serapan dari ikatan jenuh alifatik C-H stretching, pada bilangan
gelombang 2337,72 cm™ menunjukkan vibrasi C=C pada grup alkuna dan metilen [31]. Pada
bilangan gelombang 1581,63 cm™ menunjukkan adanya pita serapan dari regangan C=C aromatik
[11]. Munculnya puncak pada bilangan gelombang 1219,01 cm™ merupakan vibrasi peregangan P=0
yang berikatan dengan hidrogen dari fosfat atau polifospat. Di sisi lain, munculnya serapan pada area
ini dikarenakan vibrasi peregangan O-C dalam ikatan P-O-C dan P=OOH. Serapan ini muncul karena
penggunaan aktivator H3PO4 dalam pembuatan karbon aktif [32].

3.2. Analisis Pori Karbon Aktif DEG (Brunauer Emmett Teller - BET)

Karbon aktif DEG dianalisis menggunakan BET untuk menentukan ukuran pori hal ini
dikarenakan permukaan karbon mempunyai karakter yang unik, yaitu struktur penjerapnya yang
menentukan daya jerapannya [33]. Berdasarkan Gambar 2, diperoleh data bahwa karbon aktif DEG
memiliki luas permukaan pori sebesar 726,489 m*g dan diameter pori 10,992 A. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa karbon aktif DEG tergolong mikropori yang biasanya diperoleh dari adsorben
karbon aktif dan zeolit [34]. Hal ini berdasarkan klasifikasi [UPAC yang menjelaskan apabila ukuran
diameter pori < 20 A termasuk mikropori [35].

[
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Gambar 2. Kurva [soterm Adsorpsi-Desorpsi N2 Pada Karbon Aktif DEG

3.3. Kinetika Adsorpsi Karbon Aktif DEG

Kajian kinetika adsorpsi adalah ukuran serapan adsorpsi terhadap waktu pada tekanan atau
konsentrasi konstan dan digunakan untuk mengukur difusi adsorbat dalam pori-pori [21]. Hasil
pengelompokan data kinetika adsorpsi COD dan kekeruhan pada limbah /aundry pada karbon aktif
DEG disajikan pada Gambar 3 dan Tabel 1.

Orde 1 Orde 2

1.60 0.08

1.20 0.06
o ——(2) B
S 080 © 0.04 —A—(a)
2 ——®) = ¢
- ——(b)

- '/"’_‘,,4———‘/‘\' 0.02

A
0.00 0.00 &= = = =
0 50 100 150 200 0 s0 100 150 200
t (menit) t (menit)
Pseudo Orde 1 Pseudo Orde 2
4.00 10.00
—a—(a)

300 ( 8.00
3 —®) 6.00
2200 =z
3 4.00 —A—(a)
-

1.00 200 ——0)

0.00 0.00

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

t (menit) t (menit)

Gambar 3. Pemodelan kinetika adsorpsi (a) COD dan (b) kekeruhan pada limbah /laundry
menggunakan karbon aktif DEG

Pemodelan kinetika adsorpsi COD dan kekeruhan pada limbah /aundry menggunakan karbon
aktif DEG lebih cenderung mengikuti pemodelan kinetika Pseudo Orde 2 dibandingkan dengan
pemodelan lainnya, dimana nilai R? yaitu 0,9181 untuk COD dan 0,9411 untuk kekeruhan. Dilihat
dari data Tabel 1, selain nilai R?, terdapat parameter lain yaitu ge (jumlah adsorbat yang terjerap) dan
k (konstanta laju orde dua semu) dimana nilai q. pada adsorpsi COD (10000 mg.g") lebih besar
dibandingkan kekeruhan (28,8184 mg.g™"), dan nilai k COD 0,0000034 g.mg"'.min"' lebih kecil
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dibandingkan dengan nilai k kekeruhan yaitu 0,0009 g.mg'min”. Hal ini disebabkan karena
perbedaan waktu kontak optimum.

TABEL 1. Parameter pemodelan kinetika adsorpsi COD dan kekeruhan pada limbah laundry
menggunakan karbon aktif DEG

Parameter Sampel Uji

Pemodelan Parameter COD Kekeruhan
Orde 1 Persamaan y =0,0049x + 0,335 y=0,0019x + 0,1408
R? 0,881 0,797
ki (m/s) 0,0049 0,0019
Orde 2 Persamaan y =0,00003x + 0,00303 y =0,0001x + 0,0421
R? 0,8336 0,7787
k; (m/s) 0,00003 0,0001
Pseudo Orde 1 Persamaan y =-0,0144x + 4,1063 y =-0,0053x + 1,3424
R? 0,5858 0,5945
k; (min™) -0,0232 -0,0085
Pseudo Orde 2 Persamaan y =0,0001x + 0,0029 y=0,0347x + 1,283
R? 0,9181 0,9411
K4 (g.mg'min™") 0,0000034 0,0009
qe (mg.g™) 10000 28,8184

Pemodelan kinetika Pseudo Orde 2 didasarkan pada asumsi bahwa jenis adsorpsi yang terjadi
cenderung ke arah adsorpsi secara kimia (chemisorption) dari adsorbat pada adsorben. Hasil
pemodelan kinetika adsorpsi pada penelitian ini sesuai dengan penelitian Anugrahwati (2020) yang
melakukan penelitian tentang kajian adsorpsi komposit karbon magnetik dari kulit salak dan besi
oksida untuk menurunkan kadar COD pada limbah /aundry dimana proses yang terjadi mengikuti
pemodelan kinetika pseudo orde dua dengan nilai R? 0,9468 [36]. Pada penelitian Wulandari (2021)
yang bertujuan untuk mengetahui efektivitas karbon aktif daun eceng gondok dalam penurunan kadar
surfaktan dan fosfat pada limbah deterjen didapatkan hasil efektivitas penurunan surfaktan 52,99%
dan fosfat 78,35% [37]. Hasil tersebut menunjukkan bahwa karbon aktif DEG dapat menurunkan
senyawa organik dalam limbah laundry, apabila senyawa organik dalam limbah laundry berkurang
maka kadar COD dan kekeruhan mengalami penurunan.

3.4. Isoterm Adsorpsi karbon aktif DEG

Hasil pemodelan isoterm adsorpsi COD menggunakan karbon aktif DEG mengikuti
pemodelan Freundlich, dilihat dari nilai koefisien R?= 0,9535 serta parameter-parameter pendukung
yang bernilai positif yang disajikan pada Tabel 2, dimana Kr merupakan konstanta Freundlich, n
merupakan nilai linearitas antara larutan adsorbat dan proses adsorpsi. Apabila nilai n=1 adsorpsi
linier, n<1 interaksi adsorpsi secara kimia dan jika n >1 interaksi adsorpsi secara fisik, proses
adsorpsi yang menguntungkan dinyatakan ketika 0 < 1/n < 1, dan proses adsorpsi kooperatif terjadi
ketika 1/n > 1[38]. Pada data Tabel 2 didapat nilai n yaitu 1,2492 sedangkan nilai 1/n yaitu 0,8. Hal
ini menunjukkan penjerapan karbon aktif DEG terhadap COD menguntungkan, dimana nilai 1/n
merupakan parameter heterogenitas. Semakin kecil nilai 1/n maka semakin besar heterogenitas yang
diharapkan [39]. Pemodelan isoterm adsorpsi Freundlich menjelaskan bahwa pori-pori yang
terbentuk pada adsorben bersifat heterogen sehingga ion-ion yang teradsorpsi membentuk lapisan
multilayer pada lapisan permukaan adsorben sehingga ikatannya tidak kuat [40].
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Gambar 4. Pemodelan adsorpsi (a) COD dan (b) kekeruhan menggunakan karbon aktif DEG

TABEL II. Parameter pemodelan isoterm adsorpsi kadar COD dan kekeruhan menggunakan karbon
aktif DEG.

Parameter Sampel Uji

Pemodelan Parameter COD Kekeruhan
Langmuir Persamaan y =0,0006x + 0,4951 y =-0,0884x + 2,0255

R? 0,4255 0,939

Jm 1666,6667 11,3122

K 3366,3233 5,5849
Freundlich Persamaan y =0,8005x + 0,658 y=2,3027x —1,3748

R? 0,9535 0,958

Kr 4,5499 0,0422

N 1,2492 0,4343

Elovich Persamaan y =-0,0007x + 0,6913 y=0,0359x — 0,427

R? 0,2826 0,9905

Jm 1428,57 27,8552

K. 7,9142x10-3 0,9848
Harkin-Jura Persamaan y =-0,0552x + 0,067 y =-0,00006x + 0,00016

R? 0,8914 0,9827

A 18,1159 16666,6667

B 1,2138 3,3333

Pada persamaan 171rganicl71 Freundlich jenis ikatan yang terbentuk tidak sama dan energi
serta situs aktif pada permukaan adsorben beragam sehingga kemampuan adsorpsi molekul terlarut
berbeda pada tiap molekulnya, dimana tidak semua permukaan adsorben mempunyai daya adsorpsi
yang sama [41]. Hal ini didukung pada penelitian sebelumnya [42] yang melakukan penelitian
tentang penyisihan COD dari air limbah laundry dengan memanfaatkan sabut kelapa sebagai
adsorben, dimana proses yang terjadi merupakan pemodelan Freundlich dengan nilai R? sebesar
0,9901. Pemodelan 171rganicl71 adsorpsi kekeruhan menggunakan karbon aktif DEG cenderung
mengikuti pemodelan Elovich dibandingkan dengan pemodelan yang lain, hal ini dapat dilihat dari
nilai koefisiensi R?= 0,9905. Hal ini juga didukung dengan parameter lain yaitu qm dan K., dimana
gm merupakan kapasitas maksimum adsorpsi dengan nilai 27,8552 mg/g dan K. merupakan nilai
konstanta 171 rganic 171 Elovich dengan nilai 0,9848 L/mg. Pemodelan Elovich merupakan
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persamaan yang didasarkan pada prinsip 172rganic yang mengasumsikan bahwa situs adsorpsi
meningkat secara eksponensial dengan adsorpsi, sehingga menunjukkan adsorpsi multilayer [27].

3.5. Efektivitas Penurunan Kadar COD dan Kekeruhan

Limbah yang digunakan merupakan salah satu limbah laundry dari daerah Salatiga yang
memiliki kadar COD tinggi yaitu 416 mg/L dan tingkat kekeruhan 27,2 NTU. Hasil tersebut memiliki
nilai yang melebihi baku mutu dari Pemerintah Daerah Provinsi Jawa Tengah Nomor 5 Tahun 2012,
dimana kadar maksimum COD 250 mg/L dan kekeruhan 6-9 NTU, sehingga perlu dilakukan
treatment menggunakan karbon aktif DEG. Hasil adsorpsi COD menggunakan karbon aktif DEG
yaitu pada waktu kontak 180 menit dengan massa karbon aktif sebesar 50 mg mampu menurunkan
konsentrasi kadar COD akhir menjadi 80 mg/L (80,76%).

Faktor yang mempengaruhi berkurangnya kadar COD dalam limbah laundy diperkirakan
adanya interaksi yang terjadi antara gugus -OH pada permukaan karbon aktif yang berikatan dengan
ion H" pada fosfat sehingga terprotonasi menjadi -OH** [43]. Tinggi rendahnya kadar senyawa
172rganic dalam limbah /aundry akan mempengaruhi besar kecilnya kadar COD. Selain itu, pada
penelitian [44] menjelaskan bahwa kemampuan adsorpsi COD oleh karbon aktif DEG ini
diperkirakan karena adanya gugus permukaan asam CO yang membuat karbon aktif DEG bersifat
hidrofilik (elektronegatif) sehingga dapat menarik gugus molekul air dan menyebabkan interaksi
172rgan menarik antara karbon aktif dan molekul 172rganic.

TABEL III. Persentase penurunan kadar COD dan kekeruhan pada limbah laundry

Parameter Kadar Awal Kadar Akhir Setelah % Efektivitas
Perlakuan
COD 416 mg/L 80 mg/L 80,76
Kekeruhan 27,2 NTU 9,6 NTU 64,71
COD Kekeruhan
300 25
250 20
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Gambar 5. Grafik penurunan kadar COD dan kekeruhan

Hasil adsorpsi kadar kekeruhan menggunakan karbon aktif DEG optimal pada waktu kontak
150 menit dengan massa karbon aktif sebesar 50 mg dapat menurunkan kadar kekeruhan hingga 9,6
NTU. Walaupun hasil ini belum memenuhi syarat dibawah baku mutu kadar kekeruhan yaitu 6-9
NTU namun karbon aktif DEG telah mampu menurunkan kadar kekeruhan limbah /aundry sebesar
64,71%. Hasil perlakuan lain pada penelitian ini menunjukkan bahwa karbon aktif DEG dapat
menurunkan kadar COD mencapai kadar 80 mg/L (80,76%) atau dibawah baku mutu kadar
maksimum COD menurut Peraturan Daerah Jawa Tengah Tahun 2012 yaitu 250 mg/L. Fenomena
menarik terjadi pada kondisi adsorpsi kadar COD (10 mg) dan kekeruhan (20 mg) menggunakan
karbon aktif DEG. Kondisi ini dapat terjadi karena adanya kecenderungan adsorbat terjerap dan pada
titik tertentu terlepas karena kondisi permukaan adsorben mencapai titik jenuh untuk menjerap,
fenomena ini dikenal dengan perkolasi. Fenomena perkolasi ini dimungkinan terjadi karena faktor
geometri ruang dalam pori (distribusi ukuran) dan topologi permukaan adsorben serta parameter
fisika selama proses adsorpsi [45]. Berdasarkan hasil yang diperoleh, karbon aktif DEG lebih efektif
dalam penurunan kadar COD dan kekeruhan dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, yaitu pada
penelitian [15] yang dapat menurunkan kadar COD sebesar 58,14% dan kekeruhan 78,17% pada

I
Copyright © 2023 by Authors, published by Indonesian Journal of Chemical Analysis (IJCA), ISSN 2622-7401, e ISSN
2622-7126. This is an open-access articles distributed under the CC BY-SA 4.0 Lisence.



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/

Riyanto et. al., Ind. J. Chem. Anal., Vol. 06, No 02, 2023, pp. 164-175 173

sampel air sumur menggunakan arang aktif eceng gondok teraktivasi asam fosfat 9% pada waktu
optimal 300 menit dengan massa arang aktif yaitu 5 g.

4. KESIMPULAN

Pemodelan kinetika adsorpsi karbon aktif DEG untuk kadar COD dan kekeruhan yaitu
mengikuti pemodelan Pseudo Orde Dua dengan nilai koefisien masing-masing R? adalah 0,9181 dan
0,9411. Untuk pemodelan isoterm adsorpsi karbon aktif DEG pada kadar COD mengikuti persamaan
isoterm Freundlich dengan nilai koefisien R? adalah 0,9535 dan untuk pemodelan isoterm adsorpsi
karbon aktif DEG pada kekeruhan mengikuti pemodelan isoterm Elovich dengan nilai koefisien R?
adalah 0,9905. Karbon aktif DEG dapat menurunkan kadar COD pada limbah /aundry mencapai
80,76% dengan massa 50 mg pada waktu kontak 180 menit dan kadar kekeruhan pada limbah laundry
sebesar 64,71% dengan massa 50 mg pada waktu kontak 150 menit.
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