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Abstract:

Dye is the one of the industrial waste which is not degraded easily in the environment. Methylen
blue is a dye that is often used in industries and can be an environmental pollution. Adsorption
is used in this research to solve the problem. This study used an activated commercial zeolite.
The adsorption conditions were optimized based on adsorbent mass, contact time, and the initial
concentration of adsorbate. The results showed that the optimum condition was using 3 grams
of adsorbents with contact time of 60 minutes and initial concentration of adsorbate not more
than 125 mg/L. This adsorption followed pseudo-second order kinetic model and Freundlich
isoterm model.
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Intisari:

Salah satu limbah hasil industri adalah limbah pewarna yang tidak mudah terdegradasi di lingkungan.
Methylen Blue menjadi salah satu zat warna yang kerap digunakan di industri dan berpotensi
menyebabkan pencemaran lingkungan. Metode pengolahan limbah yang bisa digunakan adalah adsorpsi.
Penelitian ini menggunakan adsorben zeolite komersial yang diaktivasi dengan asam. Kondisi adsorpsi
dioptimasi berdasar parameter massa adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi awal adsorbat. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum proses adsorpsi adalah menggunakan massa adsorben
3 gram dengan waktu kontak 60 menit dan konsentrasi awal adsorbat tidak lebih dari 125 mg/L. Kinetika
adsorpsi yang mengikuti adsorpsi ini adalah orde dua semu dengan model isoterm Freundlich.

Kata Kunci : adsorpi, methylen blue, zeolite komersial, optimasi kondisi

Pendahuluan
Peningkatan teknologi di berbagai lini industri merupakan salah satu upaya mempermudah
manusia dalam memenuhi kebutuhannya. Salah satu bentuk peningkatan teknologi adalah
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penggunaan zat warna sintetis yang digunakan di industri. Industri yang umum meggunakan zat
warna yang cukup besar adalah industri tekstil [2] Penggunaan zat warna sintetis ini dinilai lebih
efektif dan ekonomis dibandingkan dengan zat warna alam yang harus melalui berbagai proses
panjang meskipun penggunaan zat warna sintetis menimbulkan permasalahan lingkungan
berupa terbentuknya limbah zat warna yang sulit terdegradasi, bersifat toksik, dan beberapa zat
warna bersifat karsinogenik [1]. Zat warna tekstil yang biasanya digunakan adalah Methylen Blue
(MB) yang merupakan zat warna kationik penyebab iritasi dan gangguan kesehatan lain seperti
muntah serta diare [6].

Penelitian dengan berbagai metode pengolahan limbah telah banyak dilakukan untuk
penanganan limbah zat warna, di antaranya adalah koagulasi — flokulasi [9], penukar ion, proses
biologi [4], pemisahan membran [7], dan adsorpsi. Setiap metode tersebut memiliki keuntungan
dan keterbatasan masing — masing. Salah satu metode yang dianggap cukup efektif, mudah, dan
cukup ekonomis adalah adsorpsi. Penelitian terdahulu yang telah dilakukan di antaranya adalah
Wang et al. (2006) melakukan adsorpsi Methylen Blue menggunakan zeolite alam Australia yang
meghasilkan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 7,9 x 10~ mol/g [8]. Ukuran partikel zeolite
juga mempengaruhi hasil adsorpsi, yaitu ukuran partikel yang lebih kecil akan meningkatkan
kapasitas adsorpsi hingga 32,11 %. Turp et al. (2020) mengemukakan bahwa isoterm adsorpsi
yang mengikuti adsorpsi MB menggunakan zeolite alam dan artifisial adalah Isoterm Langmuir
dengan kinetika reaksi mengikuti pseudo-second order.

Zeolite pada dasarnya merupakan salah satu potensi alam yang didapat dengan mudah dan
diperdagangkan secara bebas dengan harga yang cukup terjangkau. Salah satu kegunaan zeolite
alam adalah sebagai adsorben, namun perlu dilakukan kajian terkait optimasi kondisi yang
diperlukan dalam melakukan adsorpsi menggunakan zeolite komersial. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kondisi optimum proses adsorpsi Methylen Blue menggunakan zeolite
komersial yang diperdagangkan dengan aktivasi asam. Parameter yang dioptimasi adalah pada
massa adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi awal adsorbat.

Metode Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah peralatan gelas, ayakan 100 mesh, dan neraca
analitik Ohauss, FTIR Perkin Elmer, Furnace, Oven Memmert, dan spektrofotometer UV-Vis
Perkin Elmer.
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Methylen Blue, akuades, HCI, dan zeolite alam
komersil.
Preparasi Adsorben

Zeolite komersial dihancurkan untuk mendapatkan ukuran 100 mesh. Setelah itu diaktivasi
menggunakan HCl 1 N. Zeolite teraktivasi kemudian dinetralkan dan dilakukan pengeringan
menggunakan oven.
Penentuan Massa Adsorben Optimum

Zeolite ditimbang dengan variasi massa 1, 2, dan 3 gram kemudian ditambahkan larutan MB
100 mg/L sebanyak 50 mL pada masing — masing massa adsorben. Adsorpsi dilakukan selama
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waktu kontak 60 menit. Langkah selanjutnya adalah penyaringan dan analisis filtrat
menggunakan Spektrofotometer UV-Vis. Kapasitas adsorpsi dihitung dengan rumus:

Ge =222V (1)
ge = kapasitas adsorpsi (mg/g),

Co = konsentrasi awal larutan MB (mg/L),

C. =konsentrasilarutan MB setelah proses adsorpsi (mg/L),
m = massa adsorben (mg),

V  =volume larutan (L).

Massa adsorben optimum adalah massa adsorben dalam proses adsorpsi yang menghasilkan
kapasitas adsorpsi paling besar.
Penentuan Waktu Kontak Optimum

Zeolite ditimbang sebanyak massa optimum kemudian ditambahkan larutan MB 100 mg/L
sebanyak 50 mL kemudian dilakukan adsorpsi selama 60 menit. Adsorpsi dilakukan kembali
dengan variasi waktu kontak 15, 30, 45, 60, 90, dan 120 menit. Kapasitas adsorpsi dihitung
dengan rumus sesuai Persamaan 1.
Penentuan Konsentrasi Awal Optimum

Zeolite ditimbang sebanyak massa optimum kemudian ditambahkan larutan MB 100 mg/L
sebanyak 50 mL kemudian dilakukan adsorpsi selama waktu kontak optimum. Adsorpsi dilakukan
kembali dengan variasi konsentrasi awal 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, dan 150 mg/L.
Kapasitas adsorpsi dihitung dengan rumus sesuai Persamaan 1.

Hasil dan Pembahasan

Penentuan Massa Adsorben Optimum

Parameter massa adsorben ditentukan dalam penelitian ini dengan variasi massa yang
digunakan adalah 1, 2, dan 3 gram yang ditunjukkan dalam Gambar 1. Gambar 1 di bawah
menggambarkan bahwa seiring dengan kenaikan massa adsorben maka kapasitas adsorpsi akan
meningkat. Kondisi tersebut dimungkinkan terjadi karena kenaikan massa adsorben
menyebabkan bertambahnya jumlah situs aktif untuk proses adsorpsi. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini massa adsorben optimum yang digunakan adalah 3 gram.
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Gambar 1. Penentuan Massa Adsorben Optimum

Penentuan Waktu Kontak Optimum

Berdasarkan grafik pada Gambar 2, diketahui bahwa terjadi kenaikan kapasitas adsorpsi
seiring dengan meningkatnya waktu kontak dengan waktu kontak optimum dalam penelitian ini
adalah 60 menit. Pada menit ke-90 kapasitas adsorpsi mengalami penurunan hingga pada menit
ke-120 dan terjadi kondisi konstan. Ketika awal proses adsorpsi, kapasitas adsorpsi mengalami
kenaikan yang signifikan. Hal ini sesuai dengan teori bahwa pada awal proses adsorpsi masih
terdapat situs aktif ataupun ruang kosong untuk menjerap adsorbat sehingga seiring
bertambahnya waktu kontak, semakin banyak yang terjerap hingga tercapai keadaan setimbang
[3]. Adsorpsi ini diindikasikan mengalami penutupan monolayer pada permukaan adsorben
dilihat dari kurva adsorpsi yang landai dan memiliki titik jenuh.
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Gambar 2. Penentuan waktu kontak optimum
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Koefisien korelasi model kinetika orde dua semu cenderung lebih besar dibandingkan model
orde satu semu. Oleh karena itu, dapat diindikasikan bahwa adsorpsi pada penelitian ini
mengikuti model kinetika orde dua semu. Hasil ini sejalan dengan penelitian Widiastuti et al.,
(2022) yang telah melakukan adsorpsi MB dengan zeolite sintetis dari fly ash yang juga
mengikuti model kinetika adsorpsi orde dua semu.
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Gambar 3. Kurva Kinetika Orde Satu Semu

Gambar 3 di atas adalah grafik kinetika adsorpsi dengan bentuk orde satu semu yang
menghasilkan koefisien korelasi (R?) 0,4828. Sedangkan Gambar 4 di bawah adalah grafik kinetika
adsorpsi dengan bentuk orde dua semu dengan koefisien korelasi (R?) 0,9717.
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Penentuan konsentrasi awal adsorbat

Parameter yang dioptimasi selanjutnya adalah konsentrasi awal adsorbat. Penelitian ini
menggunakan variasi konsentrasi 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 125 mg/L, dan 150 mg/L. Gambar
5 menunjukkan bahwa kenaikan konsentrasi awal adsorbat sebanding dengan kenaikan kapasitas
adsorpsi. Kenaikan kapasitas adsorpsi signifikan terjadi ketika konsentrasi awal adsorbat adalah
50 mg/L hingga 125 mg/L. Hal ini sesuai dengan penelitian Tyagi (2020) yang menyatakan bahwa
kenaikan kapasitas adsorpsi di awal proses disebabkan oleh kenaikan konsentrasi adsorbat yang
mempercepat proses difusi. Pada konsentrasi awal adsorbat lebih dari 125 mg/L mulai terjadi
keadaan setimbang atau bahkan penurunan kapasitas adsorpsi. Hal ini dikarenakan telah terjadi
kondisi jenuh dalam sistem adsorpsi.

Proses adsorpsi dalam penelitian ini mengikuti model isoterm Freundlich. Mekanisme adsorpsi
diindikasikan terjadi secara multilayer dan terjadi interaksi fisika antara adsorben dan adsorbat.
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Gambar 4. Penentuan Konsentrasi Awal Adsorbat Optimum

Zeolite yang terktivasi dengan asam lebih memberikan kapasitas adsorpsi yang besar karena
asam dapat melarutkan berbagai pengotor sehingga adsorben memiliki luas permukaan yang
lebih besar.

Kesimpulan dan Saran

Kondisi optimum adsorpsi Methylen Blue menggunakan zeolite komersial pada penelitian ini
terjadi ketika waktu kontak 60 menit dengan massa adsorben 3 gram dan konsentrasi awal
adsorbat maksimal 125 mg/L. Saran berikutnya adalah perlunya dilakukan penelitian lanjutan
terkait modifikasi zeolite sehingga dapat memiliki fungsi adsorpsi yang lebih optimal.
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