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ABSTRAK: Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang paling sering digunakan. Salah
satu senyawa yang dapat diserap yaitu asam asetat. Untuk mengetahui kinerja adsoben lebih
lanjut, maka diperlukan studi kinetika berdasarkan persamaan isoterm freundlich. Isoterm
freundlich mampu menunjukkan jenis adsopsi apakah secara kimisorpsi atau fisisorpsi dan
berlangsung secara multilayer. Studi Kinetika pseudo first order dan pseudo second order
dimaksudkan untuk mengetahui mekanisme dan karakteristik adsorpsi yang berlangsung.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui konstanta isotherm freundlich dan kinetika adsorpsi
karbon aktif terhadap asam asetat. Konsentrasi asam asetat yang digunakan untuk mengetahui
konstanta freundlich yaitu 0,5M, 0,25M, 0,125M, 0,0625M, 0,03125M dengan lama waktu
kontak selama 10 menit. Sedangkan Kinetika adsorpsi dilakukan dengan menggunakan asam
asetat yang berkonsentrasi 0,5 M dengan waktu adsorpsi 2 menit, 4 menit, 6 menit, 8 menit dan
10 menit. Kemudian filtrat di titrasi dengan NaOH 0,1N. Ukuran karbon aktif yang digunakan
antara lain 180 mess, 420 mess dan 600 mess. Data yang diperoleh dianalisis dengan persamaan
freundlich, pseudo first order dan pseudo second order. Data analisis yang didapatkan nilai
konstanta freundlich yaitu sebesar 50,00342 dan memenuhi Kkinetika orde dua yang artinya,
proses adsorpsi dipengaruhi lebih dari satu faktor.

Kata Kunci: Isoterm Freundlich; Pseudo first order; Pseudo second order

ABSTRACT: Activated carbon is one of the most frequently used adsorbents. One of the
compounds that can be absorbed is acetic acid. In order to know the adsorbent performance
further, it is necessary to study the kinetics based on the freundlich isotherm equation. The
freundlich isotherm is able to show the type of adsorption whether by chemisorption or
physisorption and takes place in a multilayer manner. The first-order and second-order pseudo-
Kinetic studies are intended to determine the adsorption mechanism and characteristics that take
place. This study aims to determine the freundlich isotherm constant and the adsorption kinetics
of activated carbon on acetic acid. The concentration of acetic acid used to determine the
freundlich constant is 0.5 M, 0.25 M, 0.125 M, 0.0625 M, 0.03125 M with a contact time of 10
minutes. While the adsorption kinetics was carried out using acetic acid with a concentration of
0.5 M with an adsorption time of 2 minutes, 4 minutes, 6 minutes, 8 minutes and 10 minutes.
Then the filtrate was titrated with 0.1N NaOH. The sizes of activated carbon used include 180
mess, 420 mess and 600 mess. The data obtained were analyzed using the freundlich equation,
pseudo first order and pseudo second order. The analysis data obtained is the freundlich constant
value of 50.00342 and fulfills second order kinetics, which means that the adsorption process is
influenced by more than one factor.
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1. Pendahuluan

Adsorpsi merupakan suatu proses penyerapan oleh adsorben
terhadap zat tertentu yang terjadi pada permukaan adsorben
karena adanya gaya tarik atom atau molekul pada
permukaan adsorben tanpa meresap kedalam hingga tercapai
kesetimbangan (Meila Anggriani et al., 2021; Mhemeed,
2018; Yousef et al., 2020). Adsorben dapat terbuat dari
berbagai macam material seperti bentonite, zeolite, sekam
dan yang paling sering digunakan adalah karbon aktif
(Murtihapsari et al., 2017). Karbon aktif merupakan suatu
karbon yang memiliki kemampuan daya serap baik setelah
melewati proses aktivasi dengan karbonisasi pada suhu
tinggi sehingga pori — pori yang dimiliki arang akan terbuka
dan mampu menjadi adsorben (Bello et al., 2016; Budhiary
& Sumantri, 2021). Karbon aktif terbuat dari biomassa
seperti tempurung kelapa, tongkol jagung, sekam padi,
serbuk gergaji (Pemantapan et al., 2014a).

Karbon aktif telah dimanfaatkan sebagai zat penyerap
dalam proses pengolahan limbah cair industri dan terbukti
efektif dalam menangkap ion-ion logam berat seperti Hg,
Cu, Fe (Agustinus et al., 2013). Sedangkan karbon aktif yang
digunakan untuk menyerap bahan organik seperti H3PO4
maupun zat warna seperti methyl orange memerlukan
aktivator bahan kimia seperti HCI, ZnCl, maupun CaCl;
(Hartanto et al., 2019). Dalam studi ini dilakukan adsorpsi
pada bahan organik dengan aktivasi secara fisika yaitu
melalui pemanasan dengan menggunakan suhu 110°C.

Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi suatu zat
dapat menempel pada adsorben, yang menimbulkan pola
isotherm dan kinetika tertentu yang menjadi model proses
adsorpsi. Studi isoterm dan Kinetika adsorpsi diperlukan
oleh Industri yang melibatkan proses adsorpsi seperti
sintesis resin, pengolahan air, dan lain-lain. Studi isoterm
diperlukan untuk mengetahui efektifitas daya serap
adsorben.

Kinetika adsorpsi untuk asam asetat ke karbon aktif
dipelajari dengan menggunakan data eksperimen dalam
bentuk linear dan non-linear dari model orde pertama dan
kedua semu. Pemodelan Kkinetika adsorpsi dengan
menggunakan pseudo orde satu, pseudo orde dua dan lain —
lain sesuai dengan jenis adsorben dan adsorbatnya (William
Kajjumba et al., 2019). Kinetika adsorpsi adalah faktor
penting dalam penentuan efektivitas penyerapan. Kinetika
adsorpsi secara umum menggambarkan laju dimana zat
terlarut teradsorpsi dan waktu tinggal adsorbat pada
permukaan padat-cair (Musah et al., 2022). Kecepatan
adsorpsi tergantung pada jumlah partikel yang menyerap
pada permukaan adsorben per detik dan jumlah partikel yang
bertumbukan dalam satuan luas per detik (Meera &
Ganesan, 2015).

Kesetimbangan dan kapasitas adsorpsi dapat ditentukan
melalui model isotherm seperti isoterm freundlich,
Langmuir, Radlich Peterson, dan Temkin (Musah et al.,
2022). Isoterm mengekspresikan interaksi antara adsorbat
dengan adsorben apapun apakah adsorben sebagai adsorpsi
monolayer atau multilayer serta sangat penting dalam
mengoptimalkan penggunaan adsorben (Batool et al., 2018).
Bentuk isoterm memberikan informasi mengenai stabilitas

interaksi antara adsorben dan adsorbat dan pada afinitas
adsorpsi molekul. Isoterm adsorpsi dijelaskan dalam banyak
bentuk matematis, Beberapa didasarkan pada deskripsi fisik
adsorpsi yang disederhanakan, sementara yang lain bersifat
empiris dan harus mengkorelasikan data eksperimen (Obaid,
2020).

Adsorpsi ion atau molekul pada permukaan adsorben
yang terbatas pada monolayer lebih cocok menggunakan
adsorpsi isotherm langmuir, sedangkan adsorpsi multilayer
lebih cocok mengikuti persamaan adsorpsi isoterm freunlich
(Budhiary & Sumantri, 2021). Selain itu , Isoterm freundlich
dapat diterapkan proses adsorpsi yang terjadi pada
permukaan heterogen. Proses adsorpsi dipengaruhi oleh
beberapa faktor antara lain suhu, pH, konsentrasi adsorbat,
ukuran partikel dan luas permukaan (Wijayanti et al., 2018).
Studi ini memberikan pemodelan yang digunakan untuk
mengetahui kapasitas maksimal, laju adsorpsi, mekanisme
serta faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi asam asetat
menggunakan karbon aktif. Sehingga, mampu memprediksi
jumlah karbon aktif dan waktu penyerapan optimal dalam
suatu proses industri.

2. Metode Penelitian

2.1 Alat dan Bahan

Bahan — bahan yang diperlukan antara lain CH;COOH
(Merck,99%), Kristal NaOH (Merck), akuades, karbon aktif
180 mess, 420 mess dan karbon aktif 600 mess. Sedangkan
peralatan yang digunakan yaitu oven (Hemmet), multistirrer,
magnetic stirrer, stopwatch, alat gelas dan buret.

2.2 Eksperimen

2.2.1 Reaktivasi Karbon Aktif

Karbon aktif yang berukuran 180 mess dan 600 mess di re-
aktivasi secara fisik melalui pemanasan. Karbon aktif
dipanaskan menggunakan oven (Hemmet) pada suhu 105°C
selama 30 menit.

2.2.2 Proses Adsorpsi

Mula — mula CHs;COOH diencerkan dalam beberapa
konsentrasi dengan penambahan akuades sesuai hasil
perhitungan stoikiometri. ~Selanjutnya, karbon aktif
ditimbang sebanyak 0,5 gram untuk ditambahkan kedalam
25 ml CH3COOH. Sebanyak 25 ml larutan CH3;COOH
dimasukkan ke dalam beaker glass yang telah berisi
magnetic stirrer. Selanjutnya diletakkan diatas multistirerr.
Ketika magnetic stirrer sudah berputar secara stabil,
dimasukkan karbon aktif bersamaan dengan nyala
stopwatch. 10 menit kemudian, larutan tersebut disaring,
diukur volume filtratnya dan dilakukan proses titrasi.

2.2.3 Titrasi

Proses titrasi digunakan untuk mengetahui berapa
konsentrasi akhir dari CHsCOOH. Mula — mula kristal
NaOH dilarutkan dengan sejumlah akuades hingga
terbentuk larutan NaOH 0,1 N. Selanjutnya menganbil 5 ml
filtrat dan ditambahkan indikator pp sebanyak 2 tetes.
Kemudian proses titrasi dilakukan hingga larutan berwarna
pink seulas.
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Selajutnya data yang didapat, dianalisa kesetimbangan
adsorpsinya menggunakan persamaan adsorpsi isoterm
freundlich. Sedangkan laju dari proses penyerapan dianalisa
dengan menggunakan pseudo first order dan pseudo second
order.

2.3 Analisis

2.3.1 Adsorpsi Isoterm Freundlich

Proses adsorpsi antara adsorbat dengan adsorben dapat
dievaluasi dengan menggunakan persamaan freundlich
seperti berikut:

X =KeC,1/p 1)
m

Keterangan :

x/m menunjukkan massa adsorbat yang teradsorpsi per
satuan massa adsorben (mg adsorbat / g adsorben)

KF adalah konstanta isotherm freundlich

Ce menunjukkan konsentrasi kesetimbangan adsorbat dalam
larutan setelah adsorpsi (mg/g)

n adalah konstanta empiris

Persamaan freundlich dapat digunakan dalam bentuk linier
dengan memperoleh logaritma dari kedua sisi persamaan
seperti berikut ini:

Log x _ 1 )
= log K + nlogCe

Bentuk persamaan linier diatas, untuk mengetahui
kesesuaian proses adsorpsi yang berlangsung dengan kaidah
isoterm freundlich dan menentukan nilai dari konstanta
isoterm freundlich. Ketika hasil dari plot antara log xm
dengan log Ce adalah linier, maka adsorpsi tersebut
memenuhi kaidah isoterm freundlich. Nilai intercept
merupakan nilai dari log K, sedangkan slope menunjukkan
nilai dari I/n (Sariana Sarana Miri, n.d.). 1/n merupakan
intensitas adsorpsi atau heterogenitas permukaan yang
menunjukkan distribusi relatif energi dan heterogenitas situs
adsorbat. Nilai n (n > 1) yang lebih tinggi menunjukkan
adsorpsi yang menguntungkan, sedangkan n<l mewakili
karakteristik adsorpsi yang buruk (Yang et al., 2013).

2.3.2 Pseudo First order

Kinetika pseudo first orde berdasarkan persamaan
langgergen, seperti berikut :

act = ki (Cs—Ct) ®)

dat

Keterangan :

t adalah waktu adsorpsi (menit)

Cs menunjukkan konsentrasi adsorbat maksimum yang
teradsorpsi (M)

Ct menunjukkan konsentrasi adsorbat setelah adsorpsi pada
waktu tertentu (M)

ky adalah konstanta adsorpsi orde satu (min)

Kemudian integralkan persamaan (3) dengan kondisi batas
Ct=1padat=0danCt=C1 padat=t, sehingga persamaan
akan berubah menjadi :
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In (Cs/(Cs— Cp))=ka t (4)
Bentuk Linier dari persamaan (4) dapat diformulasikan
menjadi :

log (Cs—Cy) =1og(Cs) - k1, ®)

2,303

Kemudian buat grafik antara log (Cs — Ct) dengan t untuk
mendapatkan nilai regresi, slope dan intercept dar
persamaan garis yang terbentuk (Setyorini, 2022). Nilai —
nilai tersebut selanjutnya digunakan untuk menentukan nilai
konstanta laju reaksi untuk orde satu (k1) dan nilai kapasitas
adsorpsi (Cs).

2.3.2 Pseudo second order

Persamaan kinetika orde dua untuk laju adsorpsi
diformulasikan sebagai berikut :

dCt/dt= k2 (Cs — Ct)? (6)
Dimana k. adalah konstanta laju ekstraksi untuk orde dua
(min™Y). Apabila dilakukan pengelompokan variabel, maka
persamaan (6) menjadi :

dCt/(Cs— Cy)2 = ko dt (7
Setelah persamaan (7) diintegrasikan menggunakan kondisi
batas Ct = 0 pada t = 0 dan Ct = Ct pada t = t dengan
malakukan penataan ulang, maka akan didapatkan
persamaan (10) seperti berikut:

1 _ 1=kydt (8)
(Cs—Cp) Cs
Ci=Cs-_ G ©)
14 Cskyt
Ci= c2k,pt (10)
14 Ckpt

Bentuk liner dari persamaan (10) di formulasikan sebagai
berikut :
=1 ¢ (12)

Ct  kaC?  Cs

Laju adsorpsi (Ct/t) dapat diperoleh dari persamaan (12)
sebagai berikut :
Ct= 1 (12)

‘ (kzlcg)ﬂé)

Laju awal adsorpsi adalah h , dengan Ct = t ketika t
mendekati O , dapat didefinisikan sebagai :
h =k, Cs? (13)

Sehingga, persamaan (10) dapat diubah sehingga
didapatkan:
t=t, 1 (14)
Ct Cg h

Dengan membuat grafik antara (t/Ct ) dengan t, akan
didapatkan nilai slope dan intercept yang yang digunakan
untuk menentukan konstanta laju adsorpsi orde dua (k»)
(Qodim, 2022).
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3. Hasil dan Pembahasan

Isoterm  adsorpsi  digunakan  untuk  menentukan
kesetimbangan antara adsorpsi dan interaksi adsorben
adsorbat (Shamsuddin et al., 2014). Hal ini merupakan
parameter penting untuk menggambarkan hubungan antara
jumlah konsentrasi CHsCOOH yang teradsorpsi dengan
konsentrasi kesetimbangannya (Pemantapan et al., 2014b).
Berdasarkan gambar 1, dapat diketahui bahwa ukuran
partikel karbon aktif, tidak mempengaruhi nilai konstanta
adsopsi isotherm freundlich (Kj).
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Gambar 1. Grafik antara log (x/m) dengan log Ce untuk
menentukan konstanta isoterm freundlich (a)Karbon aktif
180 mess (b) Karbon aktif 420 mess (c) Karbon aktif 600

mess

Berdasarkan Gambar 1, dapat diketahui bahwa adsorpsi
CH3;COOH dengan mmenggunakan karbon aktif sesuai
dengan adsorpsi isotherm freundlich. Hal ini dapat dilihat
dari terbentuknya garis linier dan nilai regresi (R?) = 1. Hal
ini menunjukkan bahwa terjadi adsorpsi multilayer pada

permukaan adsorben yang heterogen dengan site energi yang
berbeda atau tanpa memiliki istilah saturasi (Shamsuddin et
al., 2014; Siyal et al., 2020). Nilai konstanta adsorpsi
freundlich (Ky) dari proses adsorpsi yang melibatkan asam
asetat sebagai adsorbat dan karbon aktif sebagai adsorben
yaitu sebesar 50,00345. Nilai n adalah indikator perubahan
intensitas proses adsorpsi dan juga ukuran penyimpangan
dari linearitas adsorpsi. Dalam penelitian ini nilai n=1 yang
menunjukkan bahwa adsorpsi antara asam asetat dan karbon
aktif sesuai dengan persamaan adsorpsi isoterm freundlich
dan menunjukkan bahwa adsorpsi asam asetat menggunakan
karbon aktif menguntungkan.

Pada proses adsorpsi secara batch, studi Kkinetika
memberikan informasi mengenai  kondisi optimum,
mekanisme penyerapan, dan langkah pengendalian laju yang
dapat dilakukan (Batool et al., 2018). Oleh karena itu, bentuk
linear dan nonlinear kinetika orde pertama dan orde kedua
diterapkan untuk adsorpsi. Kinetika adsorpsi penting dalam
menentukan serapan adsorbat oleh adsorben dan waktu yang
dibutuhkan untuk penyelesaian proses adsorpsi (Salman
Naeem et al., 2018).
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Gambar 2. Kinetika adsorpsi karbon aktif terhadap
CH3COOH (a) model pseudo first order (b) model pseudo
second order (c) perbandingan model kinetika adsorpsi
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Gambar 2 (a) dan (b) menunjukkan grafik Log (Cs-Ct) vs
waktu dan grafik t/Ct vs waktu. Pseudo first order
menggambarkan proses dengan satu mekanisme. Sedangkan
pseudo second order menggambarkan adanya 2 mekanisme
yang terjadi (Hagqyana et al., 2022). Linearitas grafik yang
tertera pada Gambar 2, menunjukkan penerapan kedua
pemodelan kinetika. Namun, koefisien determinasi R?
menunjukkan bahwa model yang sesuai yaitu pseudo second
order. Hal ini mengindikasikan mekanisme adsorpsi yaitu
secara kimia (Kimisorpsi) (Panda et al., 2017). Hal ini
menunjukkan bahwa ikatan antara adorben dengan adsorbat
kuat dan tidak mudah melakukan desorpsi.

Berdasarkan Tabel 1 dapat diketahui bahwa model
kinetika pseudo first order untuk adsorpsi asam asetat
dengan karbon aktif nilai koefisien determinasi (R?) sebesar
0,795. Nilai tersebut lebih kecil apabila dibandingkan
dengan nilai koefisien determinasi pseudo second order
yaitu 0,933. Hal ini menunjukkan bahwa adsorpsi asam
asetat menggunakan karbon aktif leboh sesuai menggunakan
persamaan pseudo second order. Karena nilai koefisien
determinasi (R?) orde lebih baik dibandingkan dengan orde
satu. Semakin besar nilai koefisien determinasi (R?)
mendekati 1, maka persamaan tersebut telah mewakili
kejadian yang sebenarnya (Kusuma & Mahfud, 2016).

Tabel 1. Konstanta laju kinetika adsorpsi model pseudo
fisrt orde dan pseudo second orde

Model Kinetika

Adsorben
Orde 1 Orde 2
Slope  -0,135  Slope -2,892
K 0,310 K 0,143
Karbon Aktif Intercept -0,045 Intercept 58,473

Cs 0,179 Cs 0,194
R? 0,795 R? 0,933
RSME 0,085 RSME 0,007

Nilai konstanta laju adsorpsi (k2) sebesar 0,143
mL/g.min, sedangkan kapasitas maksimum ekstraksi (Cs)
yang didapat sebesar 0,194 mg/mL. Kesesuaian model
kinetika yang dipilih juga dapat dilihat dari nilai RSME yang
menunjukkan besar kesalahan antara nilai model kinetika
dengan nilai sebenarnya. Nilai RSME sebanding perbedaan
model kinetika dengan nilai aktual(Kusuma et al., 2016).
Kesesuaian dengan studi kinetika orde 2 menunjukkan
bahwa adsorpsi berlangsung dengan dipengaruhi lebih dari
1 faktor.

Salah satu faktor penting dalam proses adsorpsi adalah
waktu kontak. Jumlah asam asetat yang terserap karbon aktif
semakin meningkat seiring dengan waktu kontaknya. Proses
penyerapan terjadi hingga mencapai titik jenuh yang
berakibat pada terhentinya proses adsorpsi (Aulia & Mu,
2021). Pengaruh lama kontak antara karbon aktif dengan
asam asetat dengan penurunan konsentrasi asam asetat
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tersaji pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3, dapat
diketahui bahwa konsentrasi asam asetat menurun seiring
dengan waktu kontak nya. Hal ini disebabkan interaksi antar
partikel yang saling bertumbukan seiring dengan waktu
kontak, sehingga adsorbat akan menempel ke adsorben.
Ketika terjadi kontak antara asam asetat dengan karbon aktif,
terjadi dua proses yang berjalan bersamaan, yaitu adsorpsi
dengan desorpsi (Panda et al., 2017). Titik kesetimbangan
tercapai saat laju adsorpsi sama dengan laju desorpsi. Waktu
yang dibutuhkan mulai kontak antara karbon aktif dengan
asam asetat sampai terjadinya kesetimbangan, menunjukkan
bahwa seluruh bagian permuakaan karbon aktif telah terisi
oleh asam asetat.

0 2 4 6 8 10
Waktu (menit)

Gambar 3. Pengaruh waktu kontak terhadap penurunan
konsentrasi CH:COOH

Selain lama waktu kontak, faktor yang mempengaruhi
proses adsorpsi yaitu ukuran partikel adsorben. Berdasarkan
Gambar 4, hubungan antara ukuran karbon aktif dengan
konsentrasi asam asetat yang terserap Yyaitu berbanding
terbalik. Dimana pada karbon aktif yang berukuran 180
mess, mampu menyerap CH3COOH lebih banyak
dibandingkan dengan ukuran lainnya. Hal ini dikarenakan
semakin kecil ukuran partikel, maka semakin besar luas
permukaan adsorben (Rapé & Tonk, 2021). Artinya, area
kontak antara asam asetat dengan karbon aktif semakin
besar. Sehingga proses adsorpsi semakin maksimal.

JOH (M)

Konsentrasi CH3CX

Ukuran Karbon Aktif (Mess,
BKonsentras Awal (M) B Konsentras Akhr (M)

Gambar 4. Pengaruh ukuran karbon aktif terhadap
konsentrasi akhir CH;COOH

4. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa adsoprsi asam asetat menggunakan karbon aktif
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sesuai dengan kaidah adsorpsi isotherm freundlich dengan
nilai Kf sebesar 50,00345. Selain itu, kinetika adsorpsi yang
sesuai yaitu pseudo second orde, dimana nilai R? yang
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