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Abstrak

Air limbah dari produksi kain Jumputan yang menggunakan pewarna sintetik berbahaya bagi lingkungan.
Limbah cair tersebut dapat diolah dengan menggunakan karbon aktif berbahan baku biji pinang hias
(Cyrtostachys lakka). Pembuatan karbon aktif dilakukan dengan proses karbonisasi pada suhu 500°C,
diaktifkan menggunakan larutan HCI 0,5 M, dan diperkecil ukurannya hingga 60 mesh. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi awal umpan terhadap waktu jenuh dan persen zat
warna terserap, dan untuk menentukan performa kolom adsorpsi yang dioperasikan secara kontinyu
berdasarkan analisa kurva breakthrough dari model kinetika adsorpsi. Model yang digunakan dalam
penelitian ini adalah model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam-Bohart. Penelitian dilakukan pada kolom
adsorpsi fixed-bed terbuat dari pipa PVC dengan dimensi berupa tinggi 60 cm, diameter 5 cm, tinggi bed
15 cm. Limbah cair yang digunakan berupa larutan pewarna sintetik menggunakan pewarna direct dengan
perbandingan antara pewarna, air, dan asam asetat adalah 16,2 gr: 20 I: 10 ml. Larutan pewarna ini
diumpankan dari bagian atas kolom dengan laju alir 10 ml/menit. Variasi pada penelitian ini adalah
konsentrasi awal larutan pewarna yaitu 500, 1000, 1500, dan 2000 ppm. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin pekat konsentrasi awal limbah cair maka kolom akan lebih cepat jenuh tetapi zat warna
yang berhasil diserap akan semakin banyak. Model kinetika Thomas dan Yoon-Nelson dapat
memprediksi kurva breakthrough untuk semua variabel konsentrasi pewarna dengan nilai regresi 0,910-
0,955 dan nilai error (SS) 0,009-0,297, sedangkan untuk model Adam-Bohart hanya dapat memprediksi
kurva breakthrough untuk konsentrasi 2000 ppm.
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Abstract

Wastewater from the production of Jumputan fabrics that use synthetic dyes is harmful to the
environment. The wastewater can be treated using activated carbon made from ornamental betel nuts
(Cyrtostachys lakka). The activated carbon carbonized at a temperature of 500°C, activated using HCI
solution 0.5 M, and reduced the size until 60 mesh. This study aims to determine the effect of initial dye
concentration to the saturation time and percent of dye removal, and also to determine the performance of
the adsorption column that is operated continuously based on the breakthrough curve analysis of the
adsorption kinetics model. The model used in this study was the Thomas, Yoon-Nelson, and Adam-
Bohart. The study was conducted on a fixed-bed adsorption column, PVC pipe-based, with dimensions of
60 cm high, 5 cm in diameter, 15 cm bed depth. The feed was a synthetic dye solution using direct dyes
with a ratio between the dye, water, and acetic acid of 16.2 gr: 20 I: 10 ml. This dye solution was fed from
the top of the column at a flowrate of 10 ml/min. The variation in this research was the initial
concentration of the dye solution that was 500, 1000, 1500, and 2000 ppm. The results showed that the
high initial concentration of liquid waste would be the faster of the saturation and high dye removal
gained. The Thomas and Yoon-Nelson kinetic model predicted breakthrough curves for all of the dye
concentration variables with a high regression value of 0.910-0.955 and an small error value (SS) of
0.009-0.297, whereas for the Adam-Bohart model only predicted breakthrough curves for a concentration
of 2000 ppm.
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1. PENDAHULUAN

Pencemaran air adalah perubahan zat atau
kandungan di dalam air baik itu air yang ada di
sungai, danau, maupun air di lautan luas bahkan
saat ini juga sudah terdapat pencemaran pada air
tanah. Penyebab dari pencemaran air ini lebih
banyak diakibatkan oleh ulah manusia. Adapun
contoh limbah industri yaitu limbah kain jumputan.
Industri kain jumputan biasanya merupakan
industri skala rumah tangga yang tidak memiliki
pengolahan limbah. Limbah kain jumputan
mengandung zat warna senyawa organik dari jenis
procion, erionyl, auramin, maupun rodhamin.
Senyawa organik zat warna yang dialirkan ke
perairan akan mengurangi kadar oksigen terlarut
untuk organisme perairan karena oksigen tersebut
justru digunakan sebagai pengoksidasi senyawa
organik (Yuliasari, dkk., 2011).

Salah satu upaya untuk mengatasi limbah kain
jumputan adalah dengan menggunakan metode
adsorpsi. Adsorpsi adalah fenomena fisik yang
terjadi saat molekul-molekul gas atau cair
dikontakkan dengan suatu permukaan padatan dan
terjadi gaya tarik-menarik antar atom atau molekul
yang menutupi permukaan tersebut (Rosydiena,
dkk., 2015). Keunggulan dari metode adsorpsi
adalah dalam pengolahannya tidak terbentuk
lumpur dan relatif murah karena adsorben yang
digunakan dapat diregenerasi kembali (Apecsiana,
dkk., 2016). Pada proses adsorpsi terdapat istilah
adsorbat dan adsorben, dimana adsorbat merupakan
substansi yang diserap, sedangkan adsorben
merupakan media penyerapnya (Cundari, dkk.,
2016).

Pinang hias (Cyrtostachys lakka) dapat
digunakan sebagai salah satu bahan untuk membuat
karbon aktif karena memiliki kandungan
karbohidrat 60,86% yang akan menjadi komponen
utama pembentukan karbon aktif. Karbon aktif biji
pinang hias diperoleh melalui proses karbonisasi
dan aktivasi. Karbonisasi dilakukan dengan
temperatur tinggi di dalam furnace. Setelah
dikarbonisasi, biji pinang hias diaktivasi
mengunakan larutan asam. Komposisi terbesar dari
karbon aktif biji pinang adalah carbon (C) sebesar
86,27% (Cundari, dkk., 2019).

Beberapa peneliti yang melakukan studi
tentang adsorpsi antara lain Mistar, dkk. (2019)
yang meneliti tentang adsorpsi merkuri (1) dengan
karbon aktif berbahan baku Bambusa vulgaris var.
striata dalam fixed bed column. Mekanisme proses
adsorpsi melalui fixed bed column disesuaikan
dengan model Thomas yang menunjukkan bahwa
kapasitas penyerapan tertinggi (qo) Yaitu pada
konsentrasi awal merkuri 50 mg/l dan laju alir 20
ml/m dihasilkan sebesar 218,08 mg/g.

Lo, dkk. (2019) meneliti tentang adsorpsi
Cu dalam kolom fixed bed dengan tiga
konsentrasi limbah yang berbeda. Adsorben yang
digunakan berupa karbon aktif, dan tiga variasi
konsentrasi limbah Cu yaitu 1, 10, dan 100 mg/I,

digunakan sebagai adsorbat. Kecepatan limbah
adalah 25 cm/menit. Proses berlangsung pada
suhu 25°C. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
kurva breakthrough lebih cepat mencapai titik
jenuh pada konsentrasi limbah Cu 100 mg/I
daripada konsentrasi limbah Cu 1 dan 10 mg/l.
Hasil juga menunjukkan bahwa ketiga model
tersebut yaitu model Adam-Bohart, model
Thomas, dan model Yoon-Nelson cocok untuk
deskripsi adsorpsi Cu.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh konsentrasi awal umpan berupa larutan
pewarna sintetik terhadap waktu jenuh dan
persen zat warna terserap, dan untuk menentukan
performa kolom adsorpsi yang dioperasikan
secara kontinyu berdasarkan analisa kurva
breakthrough dari model Kkinetika adsorpsi
Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam-Bohart.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini
adalah biji pinang, HCI 0,5 M, aquadest,
pewarna direct, dan asam asetat (asam cuka yang
dijual dipasaran). Alat yang digunakan adalah
furnace, oven listrik, grinder, krus porselen,
neraca analitis, mortar, beaker glass, gelas ukur,
corong, desikator, pH meter, pompa, flowmeter,
dan kolom adsorpsi kontinyu (continuous fix-bed
adsorber).

Biji pinang hias yang telah dipisahkan dari
daging dan kulitnya dikarbonisasi dalam furnace
pada suhu 500°C, kemudian diaktifkan dengan
menggunakan HCI 0,5 M, dan diperkecil
ukurannya hingga 60 mesh (Cundari, dkk.,
2018). Larutan pewarna sintetis dibuat dengan
teknik yang digunakan oleh pengrajin kain
jumputan, menurut (Isiuku dan Jr, 2017), yaitu
mencampurkan pewarna, air, dan asam cuka
dengan perbandingan 16,2 gr: 20 I: 10 ml.

Penelitian dilakukan menggunakan kolom
adsorpsi yang dibuat menggunakan pipa PVC
dengan ketinggian 60 cm, diameter 5 cm, dan
tinggi bed 15 cm. Bed berisi karbon aktif biji
pinang hias. Larutan pewarna (direct dye)
dengan konsentrasi bervariasi (500, 1000, 1500,
dan 2000 ppm) dialirkan secara kontinyu dari
bagian atas kolom adsorpsi dengan laju alir 10
ml/menit. Sampel diambil setiap interval 10
menit hingga karbon aktif jenuh, kemudian
dianalisis menggunakan spektrofotometri UV-
Vis untuk mendapatkan nilai absorbansi. Data
hasil ekperimen kemudian diolah untuk
menentukan model kinetika berdasarkan model
Thomas, model Yoon-Nelson, dan model Adam-
Bohart. Prosedur penelitian disajikan pada
Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir prosedur penelitian
Kurva Breakthrough

Performa kolom bisa dievaluasi melalui
bentuk dari kurva breakthrough yang didapatkan
melalui plot C/C, dengan t, dimana C; dan C,
adalah konsentrasi zat warna pada waktu t dan
konsentrasi umpan dalam miligram per liter
(ppm). Total berat zat warna yang diserap oleh
adsorben di dalam kolom (Qwt) dapat dihitung
menggunakan persamaan (1) (Lépez-Cervantes,
dkk., 2017). Dimana Q adalah laju alir
volumetrik (ml/min) dan tir adalah waktu total
(menit).

— _9 rtroeal
Drotal = 1000 r.:?}u Cnddt (1)

Kapasitas serapan (Qeexp)) dapat dihitung
dengan persamaan (2), dimana X adalah berat
adsorben yang digunakan di dalam kolom (g)
(Lépez-Cervantes dkk., 2017). Total adsorbat
(Wiota) Yang dialirkan ke kolom dapat dihitung
dengan persamaan (3) (LOpez-Cervantes, dkk.,
2017). Total penghilangan adsorbat (% removal)
dapat dihitung dengan persamaan (4) (LOpez-
Cervantes, dkk., 2017).

— 9total

Te(exp) = ;m -(2)
_ Co@teapai

Wtﬂrn! ~ iooo ) (3)

U removal = 22l % 100 ..(4)

total

Model Kinetika Adsorpsi

Dalam  adsorpsi sistem kontinyu,
perhitungan kinetika adsorpsi sering disebut
sebagai perhitungan performa kolom adsorpsi.
Dalam perhitungan performa kolom, ada
beberapa permodelan yang biasa digunakan
yaitu Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam-Bohart.

Model Thomas sering digunakan untuk
menjelaskan tentang fixed bed column dan
parameter dari sistem kolom. Model ini telah di
jelaskan melalui hukum kedua dari kinetika
reaksi tanpa disperse axial. Model Thomas dapat
dilihat pada persamaan (5) (Xu, dkk., 2013).

In [E—"‘ - 1] = *’% — K,,C,t..(5)

Model Yoon-Nelson merupakan model
yang mengasumsikan bahwa tingkat penurunan
pada penyerapan untuk setiap molekul adsorbat
adalah sebanding dengan probabilitas
penyerapan dan breaktrough adsorbat pada
adsorben. Model Yoon-Nelson dapat dilihat pada
persamaan (6) (Mizwar, 2013).

Ct
In [Cﬂ—{r] = K}'m‘r - Tky;.; ...(6)

Model Adam-Bohart dipilih berdasarkan
penggambaran dari fixed bed column untuk bagian
inisial dari operasi, model ini menyatakan bahwa
reaksi tidak cepat seperti teori reaksi permukaan,
seperti disajikan pada persamaan (7) (Xu, dkk.,
2013).

C . Ko NgE
mn[S] = Kpce - 2R (7)

3.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh konsentrasi zat warna terhadap
kurva breakthrough

Performa kolom adsorpsi dapat dilihat dari
kurva breakthrough vyang dihasilkan. Kurva
breakthrough  merupakan  hubungan  antara
konsentrasi zat warna keluar dan konsentrasi zat
warna umpan (CJ/C,) versus waktu (t). Data
eksperimental penyerapan zat warna direct
menggunakan karbon aktif biji pinang hias
disajikan pada Gambar 2.

Gambar 2 menunjukkan Ct/Co secara
perlahan meningkat mendekati 1, untuk 0 < Ct/Co
< 1 itu menunjukkan keadaan transfer massa
sedang berlangsung dan untuk Ct/Co = 1
menunjukkan bahwa adsorben sudah mengalami
kejenuhan. Kejenuhan paling cepat terjadi pada
konsentrasi zat warna 2000 ppm vyaitu dengan
waktu jenuh 100 menit dan kejenuhan paling
lambat terjadi pada konsentrasi 500 ppm dengan
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waktu jenuh 700 menit. Hal ini disebabkan karena
beban adsorpsi pada adsorben untuk mengadsorpsi
zat warna dengan konsentrasi 2000 ppm lebih besar
dibandingkan 500 ppm. Konsentrasi zat warna
yang tinggi menyebabkan pori-pori adsorben lebih
cepat terisi sehingga akan mempercepat terjadinya
breakthrough (L6pez-Cervantes, dkk., 2017).

Sebagai perbandingan Lanjar, dkk. (2018)
telah melakukan penelitian menggunakan karbon
aktif berbasis limbah daun nanas untuk adsorpsi zat
warna metil violet dengan konsentasi awal limbah
10-700 mg/l, yang mana metil violet teradsorpsi
cenderung mengalami  peningkatan sebanding
dengan meningkatnya konsentrasi awal limbah,
hingga konsentrasi 500 mg/l terjadi kesetimbangan.
Pada saat mencapai titik keseimbangan, permukaan
adsorben telah penuh tertutupi oleh zat warna yang
diserap dan adsorben mengalami titik jenuh
sehingga adsorben tidak mampu menyerap zat
warna lagi (Lasmana, dkk., 2016).

12
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500ppm  @1000ppm @ 1500ppm  @2000ppm
Gambar 2. Pengaruh konsentrasi zat warna

terhadap kurva breaktrough

Pengaruh konsentrasi zat warna terhadap
parameter kolom adsorpsi

Parameter kolom adsorpsi merupakan salah
satu tinjauan performa kolom adsorpsi. Adapun
parameter yang ditinjau yaitu penyerapan zat warna
(Qrotar), zat warna yang tertransfer ke kolom (Wiotal),
total removal, dan kapasitas kolom maksimal (Qexp)
(Lim dan Aris, 2014). Parameter eksperimental
(Tabel 1) menunjukkan kapasitas kolom maksimal
merupakan parameter terpenting untuk ditinjau. Hal
tersebut dikarenakan kapasitas kolom maksimal
menyatakan jumlah massa solute yang terikat pada
sejumlah massa adsorben.

Hasil secara eksperimental menunjukkan
bahwa kapasitas adsorpsi terbesar terjadi pada
konsentrasi zat warna 1000 ppm sebesar 18,385
mg/g, sedangkan persentase penghilangan zat
warna terbesar pada 2000 ppm yaitu 76,668%.

Sebagai perbandingan Irawati, dkk. (2018)
telah melakukan penelitian menggunakan karbon
aktif berbasis limbah kulit singkong untuk adsorpsi
zat warna kristal violet dengan konsentrasi awal
limbah sebanyak 100-1000 mg/l, yang mana

kapasitas adsorpsi terbesar terjadi pada konsentrasi
900 mg/l yaitu sebesar 151,01 mg/g, sedangkan
persentase penghilangan zat warna terbesar pada
100 mg/I sebesar 96,68%.

Kannan dan Veemaraj (2010) dan Kumar,
dkk. (2012) menjelaskan bahwa hal ini terjadi
karena gugus aktif dan luas permukaan adsorben
tidak sebanding dengan jumlah ion kristal violet
dalam limbah. Gugus aktif tidak tersedia untuk
mengikat ion Kkristal violet pada konsentrasi limbah
yang terlalu besar, sehingga masih banyak sisa ion
kristal violet yang tidak terserap yang
mengakibatkan penurunan efektivitas adsorpsi zat
warna kristal violet oleh adsorben.

Model Kinetika Adsorpsi

Model Thomas

10

/Ct)-1]

Inf(cc

Linear (1500 ppm) Linear (2000

Gambar 3. Model kinetika Thomas untuk
adsorpsi limbah sintetik dengan karbon aktif dari
biji pinang hias

ppm)

Gambar 3 menunjukkan model kinetika
Thomas sebagai alat bantu untuk mengkaji
adsorpsi limbah sintetik pada masing-masing
konsentrasi zat warna dengan meninjau nilai
koefisien determinasi (R?) dari garis linear yang
dibentuk dari kurva iy (E_ 1) terhadap waktu.

co
Nilai koefisien determinasi (R?) yang terlihat pada
gambar 3 yaitu 0,9109; 0,9554; 0,9287, dan 0,9511.
Dengan meninjau literatur untuk model Thomas
layak digunakan dengan hasil regresi R?> 0,9.

Sebagai perbandingan Cundari, dkk. (2019)
telah melakukan penelitian untuk adsorpsi
limbah pewarna sintetik menggunakan adsorben
berukuran 60 mesh dimana dibuat dari ampas teh
dengan nilai hasil regresi R? > 0,9 adalah 0,892;
0,944; 0,975; 0,974, dan 0,970, sehingga secara
keseluruhan R? > 0,9.

Nikhila, dkk. (2016) telah melakukan
penelitian mengenai adsorpsi pewarna Rhodamin-B
menggunakan adsorben yang terbuat dari campuran
karbon aktif dan polianilin. Nilai determinasi (R?)
yang didapat pada model Thomas dengan variasi
konsentrasi 25, 50, dan 75 mg/l berturut-turut
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adalah 0,859; 0,932, dan 0,958, sehingga secara
keseluruhan R?> 0,9.

Konstanta kinetika Thomas (km) dan
kapasitas adsorpsi kolom Thomas (g,) model
Thomas pada masing-masing laju alir terlihat pada
Tabel 2 bahwa nilai krn meningkat dengan
terjadinya peningkatan konsentrasi zat warna.
Kapasitas adsorpsi maksimum model Thomas (qo)
sebesar 19,971 (mg/g) pada konsentrasi 1000 ppm.

Model Yoon-Nelson

=
=
e
2
=
=

600 700 800

Hn(GY/Cascn),,

‘t{"‘i"ule] )

1000 ppm 1500 ppm
2000 ppm Linear (500 ppm)

Gambar 4. Model kinetika Yoon-Nelson untuk

adsorpsi limbah sintetik dengan karbon aktif dari

biji pinang hias

500 ppm

Linear (1000 ppm)

Gambar 4 menunjukkan model Kkinetika
Yoon-Nelson sebagai alat bantu untuk mengkaji
adsorpsi limbah sintetik pada masing-masing
konsentrasi zat warna dengan meninjau nilai
koefisien determinasi (R?) dari garis linear yang
dibentuk dari kurvagn( cr )terhadap waktu.

Co—Cr.

Nilai koefisien determinasi (R?) yang relatif
sama dengan nilai koefisien determinasi (R?) pada
model Yoon-Nelson, serta nilai intersept dan slope
yang analog. Koefisien determinasi (R? yang
terlihat pada gambar 4 yaitu 0,910; 0,955; 0,929;
dan 0,951 dengan meninjau literatur untuk model
Yoon-Nelson layak digunakan dengan regresi R? >
0,9.

Sebagai perbandingan Nikhila, dkk. (2016)
telah melakukan penelitian mengenai adsorpsi
pewarna Rhodamin-B menggunakan adsorben
yang terbuat dari campuran karbon aktif dan
polianilin juga menghasilkan nilai determinasi (R?)
>0,9.

Parameter model Yoon-Nelson pada tabel 3
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi
maka semakin cepat waktu paruh (t) tercapai, hal
ini disebabkan oleh konstanta laju adsorpsi Yoon-
Nelson yang semakin tinggi.

Model Adam-Bohart
Model Adam-Bohart mengasumsikan laju

adsorpsi sebanding dengan kapasitas sisa padat dan
konsentrasi zat teradsorpsi. Permodelan ini dapat

digunakan untuk menghitung nilai kapasitas
adsorpsi (No) dan konstanta kinetika Adam-Bohart.
Model Adam-Bohart dipilih untuk menggambarkan
kurva breakthrough pada keadaan awal operasi.
Pada model Adam-Bohart reaksi tidak dengan
segera terjadi seperti teori reaksi permukaan (Lim
dan Aris, 2014).

Gambar 5 menunjukkan koefisien regresi (R?)
yang bervariasi. Untuk konsentrasi 1500 dan 2000
ppm memiliki nilai R? > 0,9, sedangkan pada
konsentrasi 500 dan 1000 ppm memiliki nilai R? <
0,9, hal ini menyatakan bahwa model Adam-Bohart
hanya dapat memprediksi kurva di area linear. Nilai
prediksi yang didapat dari model Adam-Bohart
menunjukkan penurunan nilai konstanta kinetika
Adam-Bohart (kag) paling tinggi pada 1500 ppm
yaitu 0,0000427 I/mg min dan kapasitas adsorpsi
(No) paling tinggi pada 1000 ppm yaitu 8274,504
mg/l. Dengan meninjau literatur untuk model
Adam-Bohart layak digunakan dengan hasil regresi
R2>0,9.

In{Ct/c

Gambar 5. Model kinetika Adam-Bohart untuk
adsorpsi limbah sintetik dengan karbon aktif dari
biji pinang hias

Nilai R? < 0,9 pada konsentrasi 500 dan 1000
ppm menunjukkan data parameter pada Tabel 4
untuk variabel tersebut tidak layak digunakan
sebagai pembanding. Data parameter pada Tabel 4
menunjukkan semakin besar konsentrasi maka
semakin besar kapasitas adsorpsi (No) dengan nilai
laju adsorpsi Adam-Bohart (kag) semakin kecil.

Prediksi Kurva Breakthrough Menggunakan
Model Kinetika Adsorpsi

Pada percobaan ini, untuk model kinetika
Thomas dan Yoon-Nelson dapat dengan baik
memprediksi kurva breakthrough untuk seluruh
variabel konsentrasi zat warna dengan nilai R? yang
tinggi yaitu 0,910-0,955 dan nilai SS yang kecil
yaitu 0,009-0,297, seperti disajikan pada Tabel 5
dan Gambar 6-9. Untuk model Adam-Bohart
hanya dapat memprediksi kurva breakthrough pada
konsentrasi 2000 ppm.
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Gambar 6. Prediksi kurva  breaktrough
menggunakan model Thomas, model Yoon-
Nelson, dan model Adam-Bohart pada konsentrasi
zat warna 500 ppm

t (minute)
1000 ppm (exp) Thomas Adam-Bohartz Yoon-Nelson

Gambar 7. Prediksi kurva  breaktrough
menggunakan model Thomas, model Yoon-
Nelson, dan model Adam-Bohart pada konsentrasi
zat warna 1000 ppm

ct/Co

40 60 80 100 120 140 160

t (minute)
1500 ppm (exp) Thomas Adam-Bohartz Yoon-Nelson

Gambar 8. Prediksi kurva  breaktrough
menggunakan model Thomas, model Yoon-
Nelson, dan model Adam-Bohart pada konsentrasi
zat warna 1500 ppm
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Gambar 9. Prediksi kurva  breaktrough
menggunakan model Thomas, model Yoon-
Nelson, dan model Adam-Bohart pada konsentrasi
zat warna 2000 ppm

Setelah melihat permodelan yang sesuai
dengan eksperimen, maka selanjutnya memilih
permodelan berdasarkan kebutuhan yang ada.
Setiap permodelan memiliki kelebihan masing-
masing. Apabila ingin menentukan nilai kapasitas
maksimum kolom, maka model Thomas cocok
digunakan. Model Yoon-Nelson digunakan apabila
ingin mencari waktu untuk 50% breakthrough dan
model Adam-Bohart bertujuan untuk menentukan
nilai kapasitas adsorpsi.

4. KESIMPULAN

Peningkatan Kkonsentrasi zat warna akan
mempercepat waktu breakthrough sehingga tingkat
kejenuhan lebih cepat terjadi. Titik jenuh
(saturation point) paling lama didapat pada
konsentrasi 500 ppm dengan waktu jenuh 700
menit. Hasil secara eksperimental menunjukkan
bahwa kapasitas adsorpsi terbesar terjadi pada
konsentrasi zat warna 1000 ppm sebesar 18,385
mg/g, sedangkan persentase penghilangan zat
warna terbesar pada 2000 ppm yaitu 76,668%.

Pada penelitian ini, untuk model kinetika
Thomas dan Yoon-Nelson dapat dengan baik
memprediksi kurva breakthrough untuk seluruh
variabel konsentrasi zat warna dengan nilai regresi
tinggi sebesar 0,910-0,955 dan nilai error (SS)
0,009-0,297. Untuk model Adam-Bohart hanya
dapat memprediksi kurva breakthrough pada
konsentrasi 2000 ppm.
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Tabel 1. Parameter Secara Eksperimental pada Variasi Konsetrasi Zat Warna

Konsentrasi Zat Gotal Wiotal Total Removal
Warna (ppm) (mg) (ma) (%) Qexp (MY/9)
500 1754,935 3587,011 48,925 11,699
1000 2757,750 4967,323 55,518 18,385
1500 1462,549 2250 65,002 9,750
2000 1697,150 2213,632 76,668 11,314

Tabel 2. Parameter Model Thomas

Konsentrasi

ZatWarna  Co(mg/l)  Q (ml/min) kn (nTgI;mm 0o (Mg/g) R2
(ppm)
500 512,430 10 3,688 x 10° 13,253 0,951
1000 993,460 10 2,607 x 10 19,971 0,929
1500 1500 10 4,753 x 10°° 11,702 0,955
2000 2213,632 10 4,079 x 10°° 11,548 0,911
Tabel 3. Parameter Model Yoon-Nelson
Konsentrasi
ZatWarna  Co(mg/l)  Q (ml/min)  kyn (min’) T (min) R? go (Mg/g)
(ppm)
500 512,430 10 0,0189 387,968 0,951 13,256
1000 993,460 10 0,0259 301,533 0,926 19,971
1500 1500 10 0,0714 116,873 0,955 11,687
2000 2213,632 10 0,0905 78,125 0,910 11,529
Tabel 4. Parameter Model Adam-Bohart
Konsentrasi kas (I/m
ZatWarna  Co(mg/l)  Q(mimin)  2VMI N\ (mgh) R? Go
min) (mg/g)
(Ppm)
500 512,430 10 0,0000240 5828,885 0,881 18,450
1000 993,460 10 0,0000178 8274,504 0,811 26,191
1500 1500 10 0,0000427 3974,681 0,975 12,581
2000 2213,632 10 0,0000291 4711,707 0,966 14,914

Tabel 5. Perbandingan Model Thomas, Yoon Nelson, dan Adam Bohart Bedasarkan Regresi Dan Error
Analisis

Tinggi Bed Laju Alir Konsentrasi Thomas Yoon-Nelson Adam-Bohart
_ ZatWarna
(€m)  (ml/menit) (ppm) R2 SS R2 SS R? SS
500 0,951 0,016 0,951 0,016 0,881 2,144

1000 0,929 0,009 0,926 0,009 0,811 1,984
1500 0,955 0,182 0,955 0,297 0,975 18,136
2000 0,911 0,015 0,910 0,124 0,966 0,002
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