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ABSTRAK

Pengolahan limbah zat warna dapat dilakukan dengan proses adsorpsi, namun mengalami keterbatasan biaya
akibat harga adsorben yang mahal. Salah satu bahan baku adsorben potensial yang dapat digunakan adalah
mikroalga. Penelitian ini menjelaskan proses pemanfaatan mikroalga dalam bentuk amobil sebagai adsorben untuk
penyisihan Reactive Blue 4 (RB4) dan Reactive Red 120 (RR120). Alga yang digunakan berupa alga blooming dari
Instalasi Pengolahan Air Limbah (IPAL) Bojongsoang yang dilakukan proses imobilisasi menggunakan silika.
Adsorben diuji menggunakan FTIR, pH pzc, BET, dan SEM-EDS. Proses adsorpsi dilakukan dalam sistem batch
(variasi perlakuan awal, pH, massa adsorben, dan waktu kontak) dan dalam reaktor kolom (variasi konsentrasi
awal). Parameter yang diukur yaitu efisiensi penyisihan, model isoterm (Langmuir/Freundlich), kinetika reaksi (orde
satu semu/orde dua semu), dan model kurva breakthrough. Hasil sistem batch menunjukkan kondisi adsorpsi terbaik
terjadi menggunakan mikroalga-NaOH saat kondisi larutan pada pH 2 selama 4 jam dengan massa adsorben
RB4=2,5 gram dan RR120=2 gram. Efisiensi penyisihan RB4 dan RR120 mencapai 98,58% dan 98,56%. Model
isoterm cenderung mengikuti isoterm Langmuir dengan kinetika reaksi orde dua semu. Hasil sistem kolom
menunjukkan adanya kenaikan konsentrasi awal memberikan waktu breakthrough yang lebih cepat dan kurva
breakthrough paling sesuai dijelaskan menggunakan model Thomas dan Yoon-Nelson. Hasil adsorpsi RB4 dan
RR120 menggunakan mikroalga amobil memberikan hasil yang lebih baik bila dibandingkan dengan karbon aktif
dalam kondisi yang serupa.

Kata kunci: adsorpsi, mikroalga amobil, imobilisasi, pewarna, reactive blue, reactive red
ABSTRACT

The adsorption technique may be used to manage dyewastes, however costs are limited due to the high cost
of the adsorbent. Microalgae may be one of the adsorbent raw materials that will be used. The removal of Reactive
Blue 4 (RB4) and Reactive Red 120 (RR120) dyes using immobilized microalgae as an adsorbent is reported in this
study. Blooming algae from the Bojongsoang Wastewater Treatment Plant (WWTP) were collected, which were
immobilized with silica. FTIR, pH pzc, BET, and SEM-EDS were used to characterize the adsorbent. The adsorption
method was carried out in a batch system (pre-treatment microalgae, pH, adsorbent mass, and contact duration
variations) and in a column (variation of initial concentration). Removal efficiency, the Langmuir/Freundlich
isotherm model, reaction kinetics (pseudo first order/pseudo second order), and breakthrough curve models were all
evaluated. The maximum adsorption conditions were found in the batch system using microalgae-NaOH when the
solution was at pH 2 for 4 hours and the adsorbent mass was RB4=2.5 grams and RR120=2 grams. RB4 and RR120
reported removal efficiency of 98.58 and 98.56 percent, respectively. The isotherm model tends to follow the
Langmuir isotherm with pseudo-second-order reaction kinetics. The breakthrough curve was suitable described
using the Thomas and Yoon-Nelson models, and the results of the column system indicated that an increase in initial
concentration related to a faster breakthrough time. When adsorption process compared to activated carbon under
the same conditions, dyes adsorption by immobilized microalgae showed better results.

Keywords: adsorption, immobilized microalgae, immobilization, dyes, reactive blue, reactive red
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PENDAHULUAN

Pada tahun 2019, Kementerian Perindustrian
memberikan laporan adanya kenaikan pertumbuhan
industri salah satunya industri tekstil dan produk
tekstil.! Dampaknya terjadi masalah lingkungan
pencemaran limbah tekstil seperti yang terjadi di
Rancaekek, Kabupaten Bandung.?  Adapun
karakteristik limbah tekstil didominasi 10-50%
kandungan zat warna yang tidak terserap dalam
serat kain® Hal ini dapat mengganggu
keseimbangan ekosistem sungai salah satunya yaitu
terganggunya proses fotosintesis dan penurunan
oksigen terlarut.* Beberapa teknologi secondary
dan tertiary treatment seperti lumpur aktif,®> moving
bed biofilm reactor,%’ oksidasi kimia,®® dan
adsorpsi'®!! dapat digunakan untuk mengolah
limbah tekstil warna, dengan hasil efisiensi, biaya
operasional, dan kemudahan proses yang bervariasi.
Salah satu metode yang ditawarkan berupa adsorpsi
menggunakan karbon aktif yang terbuat dari bahan
alternatif yaitu alga. Hal ini dikarenakan alga
memiliki ketersediaan yang melimpah di alam
dengan  efisiensi  biosorpsi  dan afinitas
pengikatannya tinggi. Beberapa penelitian telah
menggunakan alga untuk menyisihkan warna
malachite green, metilen biru, dan rhodamine B.*

Dalam penelitian ini, akan dibuat adsorben
dari alga blooming yang akan diimobilisasi dengan
silika dan adsorpsi dilakukan dalam sistem batch
serta dalam reaktor kolom. Tujuan dari penelitian
ini untuk mengetahui potensi dan kemampuan
mikroalga amobil untuk menyisihkan zat warna
Reactive Blue 4 (RB4) dan Reactive Red 120
(RR120). Beberapa variasi dilakukan seperti
perlakuan awal mikroalga, pH, massa adsorben, dan
waktu kontak untuk sistem batch, serta variasi
konsentrasi awal untuk sistem kolom. Parameter
adsorpsi lain seperti isoterm, kinetika, dan model
kurva breakthrough yang sesuai juga diidentifikasi.

METODE
Alat

Pada penelitian ini peralatan yang digunakan
adalah plankton net, mikroskop optic, FTIR
(Shimadzu Prestige 21), pH pzc, BET (Nova Touch
LX4), dan SEM-EDS (JEOL JSM 6510 LA).

Bahan

Adapun bahan yang digunakan adalah
mikroalga  hasil  penjaringan  dari  IPAL
Bojongsoang Kabupaten Bandung, larutan NaOH,
silika gel, dan larutan HzPOa.

Pembuatan Mikroalga Amobil dan
Karakterisasi

Mikroalga diambil dari kolam maturasi
Instalasi  Pengolahan  Air Limbah (IPAL)
Bojongsoang menggunakan plankton net (50 mesh).
Jenis mikroalga ditentukan dengan pengamatan
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secara mikroskopik. Mikroalga diberi perlakuan
awal menggunakan NaOH 0,1 M 1:3 (v/v) diaduk
selama 3 jam dan dikeringkan. Selanjutnya,
mikroalga diimobilisasi dengan silika. Setiap 10
gram silika gel dilarutkan dengan NaOH 7%
(120°C) selama 30 menit dan didinginkan. Larutan
mikroalga (5g9/100mL) dicampurkan dalam larutan
silika dan campuran diberi tetesan H3sPOs 20%
hingga terbentuk gel. Hasil gel dikeringkan dan
adsorben yang digunakan memiliki ukuran >40
mesh. Mikroalga amobil kemudian dikarakterisasi
dengan FTIR (Shimadzu Prestige 21), pH pzc, BET
(Nova Touch LX4), dan SEM-EDS (JEOL JSM
6510 LA).

Pembuatan Limbah Artifisial Zat Warna dan
Kurva Kalibrasi

Limbah artifisial induk RB4 dan RR120
dibuat dengan melarutkan 1 g zat warna dan 0,2 g
glukosa dalam 1 L akuades kemudian larutan
diencerkan sesuai kebutuhan.? Pemindaian panjang
gelombang maksimum dilakukan pada rentang 400-
800 nm dengan spektrofotometer visibel (Genesys
30). Kurva kalibrasi dibuat dengan variasi
konsentrasi larutan 20, 40, 60, 80, dan 100 ppm.

Adsorpsi Sistem Batch

Adsorpsi sistem batch merupakan modifikasi
penelitian sebelumnya.® Variasi yang dilakukan
yaitu perlakuan awal, pH, massa adsorben, dan
waktu kontak secara berurutan. Pelakuan awal
mikroalga menggunakan NaOH dan HCI, variasi
pH yaitu 2-10, variasi massa 1-3 g, variasi waktu
kontak 30-300 menit dengan interval 30 menit.
Setiap 100 mL larutan RB4 dan RR120
(Erlenmeyer 250 mL) dicampur dengan adsorben
dan dilakukan pengadukan dengan alat shaker
selama 4 jam. Hasil campuran kemudian disaring
dan diukur absorbansinya dengan spektrofotometer
visibel.

Adsorpsi Sistem Kolom

Adsorpsi sistem kolom adalah modifikasi
dari  penelitian sebelumnya dengan variasi
konsentrasi awal 50, 70, dan 100 ppm.*® Ketinggian
adsorben mikroalga amobil adalah 5 cm (25 @)
dengan laju alir 20 mL/menit. Hasil adsorpsi kolom
diambil setiap 15 menit sekali dan hasilnya diukur
dengan spektrofotometer visibel. Selain itu,
mikroalga amobil juga digunakan untuk adsorpsi
kolom efluen pembuangan limbah dengan
pengkondisian kolom yang serupa. Kolom karbon
aktif juga digunakan terhadap RB4 dan RR120
untuk membandingkan hasil adsorpsi dengan massa
+30 g (h = 5cm).

Studi Adsorpsi
Persentase  penyisihan adsorpsi  diukur
dengan Persamaan (1). Adapun model isoterm
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sistem batch adalah Langmuir atau Freundlich
menggunakan Persamaan (2) dan (3).*
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Model kinetika reaksi menggunakan kinetika
orde satu semu atau orde dua semu pada Persamaan
(4) dan (5). Sementara itu, pada sistem kolom
analisis model kurva breakthrough menggunakan
model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam Bohart
dengan Persamaan (6), (7), dan (8).%
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Pembuatan Mikroalga Amobil

Mikroalga yang diambil dari IPAL dilakukan
proses perlakuan awal untuk menghilangkan
pengotor dan memodifikasi kandungan komponen
kimia di permukaan mikroalga menggunakan
larutan asam atau basa.’ Selanjutnya, mikroalga
diimobilisasi dengan silika untuk membentuk
adsorben yang siap digunakan untuk proses
adsorpsi.

Karakterisasi Jenis Mikroalga

Mikroalga yang diambil dari IPAL
Bojongsoang  diidentifikasi  jenisnya  secara
mikroskopik dengan pengenceran 10 kali dan
perbesaran 100  kali.  Hasil  pengamatan
menunjukkan jenis alga yang dominan adalah jenis
Microcystis sp. dan Spirulina sp. dari divisi
Cyanophyta (alga hijau-biru).

Karakterisasi Jenis Mikroalga dengan FTIR
Komponen gugus fungsi mikroalga dapat
ditentukan dari pita serapan FTIR yang ditunjukkan
pada Gambar 1(a). Berdasarkan pita serapan
kandungan gugus fungsi mikroalga raw yaitu gugus
hidroksil (pita 3408 cm™), gugus karboksil
terbentuk dari ikatan karbonil (pita 1654 cm™) dan
ikatan CH2-CHs (pita 2926 cm™), dan gugus ester
(pita 1039 cm™). Hasil serupa dengan penelitian
sebelumnya dari Manjunatha dan Girisha yang
menggunakan mikroalga danau.'® Hasil perlakuan
awal memberikan efek pada pita serapan yang lebih
tajam (pita 1600-an) sehingga gugus karboksil

terbentuk lebih banyak. Selain itu, gugus amida
juga terbentuk dalam mikroalga-NaOH sehingga
jumlah situs aktif mikroalga-NaOH ada empat jenis.
Hasil FTIR mikroalga amobil menunjukkan adanya
pembentukan gugus siloksan pada pita serapan
1076 cm™ sehingga meningkatkan daya serap
terhadap zat warna.
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Gambar 1. FTIR (a) Sebelum Adsorpsi dan (b)
Setelah Adsorpsi

Analisis pH pzc

Proses  adsorpsi  dipengaruhi  muatan
permukaan adsorben. Pengujian pH pzc dapat
menunjukkan keadaan muatan adsorben dalam
kondisi netral (nol). Pada pH rendah ion H* akan
lebih banyak pada permukaan adsorben (muatan
positif) sedangkan saat pH tinggi ion H* akan lebih
banyak pada larutan (muatan negatif).® Nilai pH
pzc mikroalga raw yaitu 6,75 serupa dengan
penelitian sebelumnya.l’ Adapun nilai pH pzc
mikroalga amobil adalah 10,02 yang mengalami
pergeseran akibat proses perlakuan awal dan
imobilisasi menggunakan larutan basa (NaOH).

Analisis BET

Hasil uji BET mikroalga amobil dan karbon
aktif dijabarkan dalam Tabel 1. Berdasarkan
IUPAC, ukuran pori mikroalga adalah mesopori,

77



Arena Tekstil Vol. 37 No. 2, 2022 : 75-84

sedangkan karbon aktif adalah mikropori.® Luas

permukaan mikroalga amobil 12,44 m?g,
sedangkan karbon aktif 737,53 m%g. Luas
permukaan mikroalga amobil hasil penelitian

tergolong kecil, namun hasil ini masih lebih besar
bila dibandingkan penelitian sebelumnya yang
menggunakan spirulina untuk penyisihan Direct
Yellow 12 dengan luas permukaan 2,8 m?/g.t°

Tabel 1. Hasil Uji BET

Parameter Mikroalga  Karbon aktif
amobil komersial
Ukuran pori mesopori Mikropori
(2-50 nm) (<2 nm)
Luas
permukaan 12,44 737,529
(m?/g)
Total_ volume 0,033 0,416
pori (cc/g)
Rerat_a radius 26,07 1,129
pori (nm)

Analisis SEM - EDS

Berdasarkan Gambar 2(a), dapat diketahui
bahwa morfologi mikroalga amobil membentuk
pori yang berongga, sehingga dapat digunakan
untuk menyerap molekul adsorbat. Gambaran pori
yang terbentuk selaras dengan hasil uji BET dimana
pori mikroalga amobil berukuran mesopori. Hasil
EDS pada Tabel 2 menunjukkan adanya kandungan
unsur organik dan logam dalam alga raw dan
tersisihkan akibat proses perlakuan awal dalam
mikroalga amobil.

Unsur dalam mikroalga amobil juga
menunjukkan peningkatan massa dalam unsur O
dan Si akibat pengaruh proses imobilisasi.

Unsur Na dan P yang terdeteksi pada
mikroalga amobil dapat berasal dari material
preparasi imobilisasi alga yang menggunakan
sodium  silikat serta asam fosfat dalam
pembentukan gel.

kv otimm

N (I

(b)

X2'000,  ehw

Gambar 2. Hasil SEM: (a) Mikroalga Amobil, (b)

Mikroalga-RB4, dan (c) Mikroalga-
RR120

Tabel 2. Hasil EDS Mikroalga Sebelum dan Sesudah Adsorpsi

% Massa
Elemen keV Mikroalga Silika  Mikroalga Mikroalga Mikroalga
raw raw amobil amobil-RB4  amobil-RR120

C 0,28 46,5 - 15 10,4 12,62

N 0,39 19,4 - - - 0,55

(0] 0,53 31,2 54,82 46,31 51,54 53,51
Na 1,04 - - 2,51 2 1,7
Mg 1,25 0,35 - - - -

Si 1,74 0,17 45,18 36,18 36,07 31,63

P 2,01 0,56 - - 10,4 12,62

S 2,31 0,36 - - - -

K 3,31 0,94 - - - -

Ca 3,69 0,44 - - - -
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Tabel 3. Parameter Isoterm Adsorpsi

Zat warna Langmuir _ Freundlich
Qm (mg/g) b (L/mg) R? Kekuatan adsorpsi (n)  Kf (mg/g) R?
RB4 0,36 0,130 0,903 2,177 7,504 0,596
RR120 4,57 9,634 0,999 31,646 4,924 0,7139

Adsorpsi Batch

Analisis absorbansi larutan warna dilakukan
pada panjang gelombang maksimum 595 nm (RB4)
dan 520 nm (RR120). Mikroalga amobil dengan
perlakuan awal NaOH memberikan penyisihan
yang lebih baik (masing-masing sebesar 29,58%
untuk RB4 dan 9,18% untuk RR120) dibandingkan
dengan yang menggunakan perlakuan awal HCI
(10,31% untuk RB4 dan 7,74% untuk RR120). Hal
ini disebabkan kandungan gugus fungsi mikroalga-
NaOH lebih banyak sehingga keterikatan dengan
adsorbat juga lebih banyak terbentuk. Pada variasi
pH larutan, baik RB4 maupun RR120 memberikan
hasil terbaik pada kondisi pH 2. Hal ini sesuai
dengan karakteristik RB4 dan RR120 yang
merupakan zat warna anionik yang memiliki gugus
sulfonate (SO*) yang bermuatan negatif dengan
muatan adsorben positif ditandai dengan nilai pH
akhir larutan lebih kecil dari pH pzc adsorben.?

Massa adsorben paling baik untuk adsorpsi
RB4 dan RR120 sebanyak 2,5 g dan 2 g secara
berurutan dengan persentase penyisihan mencapai
98%. Kemampuan adsorpsi dipengaruhi oleh fluks
konsentrasi larutan dengan permukaan adsorben
sehingga ada kemungkinan bertambahnya jumlah
adsorben namun kemampuan adsorpsinya menurun.
Sementara itu, waktu kontak adsorpsi paling baik
terjadi saat menit ke-240 (4 jam) dengan kapasitas
adsorpsi RB4 3,941 mg/g dan RR120 4,891 mg/g.
Hasil ini serupa dengan penelitian Lebron dkk.
yang menggunakan adsorben alga.?

Analisis Isoterm Adsorpsi

Isoterm  adsorpsi  digunakan  untuk
mengetahui model pembentukan ikatan molekul
antara adsorbat dengan adsorben, model yang
paling umum digunakan adalah Langmuir dan
Freundlich.* Dalam penelitian ini, proses adsorpsi
mikroalga dengan RB4 dan RR120 cenderung
mengikuti isoterm Langmuir dilihat nilai regresinya
(R?) yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan
isoterm Freundlich. Hal ini menunjukkan proses
adsorpsi terjadi pada permukaan monolayer.'® Nilai

kapasitas adsorpsi sebanding dengan konstanta
adsorpsi dimana RR120 bernilai lebih besar dari
RB4 yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Analisis Kinetika Adsorpsi

Kinetika adsorpsi  dapat menjelaskan
mekanisme reaksi antara adsorben dengan adsorbat
dan hasilnya digunakan sebagai acuan dalam
merancang model skala pilot. Berdasarkan hasil
analisis, model kinetika kedua zat warna cenderung
mengikuti orde dua semu ditandai dengan nilai
R?=0,99. Orde dua semu menjelaskan bahwa proses

adsorpsi  terjadi secara kemisorpsi sehingga
terbentuk ikatan kimia antara adsorbat dan
adsorben.?? Hasil penelitan Da Rosa dkk.

memberikan hasil serupa dengan mikroalga jenis
Chlorella pyrenoidosa.* Nilai konstanta dan
kapasitas adsorpsi kinetika reaksi RB4 dan RR120
dijabarkan dalam Tabel 4.

Evaluasi Hasil FTIR dan SEM-EDS

Pita serapan FTIR setelah adsorpsi
ditunjukkan pada Gambar 1(b), dimana pita serapan
beberapa gugus aktif mengalami penurunan
intensitas serapan yang mengindikasikan bahwa
gugus fungsi menyerap zat warna. Proses
penyerapan zat warna oleh gugus fungsi juga
didukung oleh morfologi SEM setelah adsorpsi
pada Gambar 2(b) dan 2(c), dimana pori mikroalga
amobil terisi dengan molekul RB4 dan RR120.
Data EDS hasil adsorpsi dalam Tabel 2 juga
menunjukkan bahwa adanya perubahan persentase
massa unsur bila dibandingkan dengan mikroalga
amobil awal. Pada unsur karbon (C) mengalami
penurunan persentase dari 15% menjadi 10% (RB4)
dan 12% (RR120), sedangkan pada unsur oksigen
(O) mengalami kenaikan persentase dari 46%
menjadi 51% (RB4) dan 53% (RR120). Hal ini
disebabkan dari terbentuknya ikatan selama proses
adsorpsi, dimana molekul zat warna akan terikat
pada gugus fungsi dalam pori adsorben sehingga
kandungan unsur mengalami perubahan ataupun
memunculkan unsur baru.

Tabel 4. Parameter Kinetika Adsorpsi

Zat Pseudo first Pseudo second
warna  kf(min)  ge (mg/g) R? ks (@/mg.min)  ge (mg/g) H (mg/g.min) R?
RB4 0,019 4,434 0,947 0,008 4,307 0,149 0,994
RR120 0,015 0,587 0,822 0,175 4,840 4,095 0,999
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Analisis Adsorpsi Kolom

Adsorpsi kolom dilakukan dengan variasi
konsentrasi awal dengan ketebalan adsorben
mikroalga amobil 5 cm (25 g) dan laju alir 20
mL/menit. Hasil menunjukkan kenaikan konsentrasi
awal menyebabkan persentase penyisihan menurun
dan proses adsorpsi berlangsung lebih cepat. Hal ini
disebabkan kapasitas adsorben menjadi cepat jenuh
dengan adanya kenaikan konsentrasi awal. Laporan
penelitian serupa seperti zat warna metil hijau dan
Reactive Red 195,142

Kurva breakthrough diperoleh dengan
memplotkan Ct/Co setiap waktu adsorpsi. Hasil dari
kurva tersebut diperoleh waktu breakthrough yang
bernilai 5% Co dan waktu exhaust yang bernilai
95% Co dimana adsorben mendekati kondisi
jenuh.?* Kurva breakthrough RB4 dan RR120
ditunjukkan Gambar 3.
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Gambar 3. Kurva Breakthrough (a) RB4 dan (b)

RR120

Waktu breakthrough RB4 secara berurutan
adalah 170 menit, 120 menit, dan 45 menit
sedangkan RR120 yaitu 195 menit, 90 menit, dan
45 menit. Sementara itu, waktu exhaust RB4
berturut-turut yaitu terjadi pada menit ke-555, 397,
dan 295, sedangkan RR120 terjadi pada menit ke-
475, 443, dan 413.
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Berdasarkan Gambar 4, dapat diketahui
bahwa waktu proses adsorpsi mikroalga amobil
terhadap RB4 dan RR120 terjadi lebih cepat (£300
— 400 menit) bila dibandingkan dengan efluen IPAL
yang mencapai menit ke-1000. Selain itu, hasil
adsorpsi mikroalga amobil terhadap RB4 dan
RR120 juga memberikan waktu proses yang lebih
cepat, yaitu sekitar 300 — 400 menit dibandingkan
menggunakan karbon aktif, dimana waktu yang
dibutuhkan untuk mencapai Ct/Co 95% yakni
hingga 1000 menit. Hal ini disebabkan adanya
kecocokan antara adsorben dan adsorbat baik dari
segi muatan yang saling terikat maupun besaran
molekul zat warna dengan ukuran pori adsorben.
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Gambar 4. Kurva breakthrough: (a) Warna vs
Efluen IPAL Menggunakan

Mikroalga Amobil dan (b) Mikroalga
Amobil vs Karbon Aktif Terhadap
RB4 dan RR120

Studi Adsorpsi Dinamis Model Thomas

Model Thomas merupakan model paling
umum untuk mendeskripsikan adsorpsi sistem
kolom.? Data hasil analisis model Thomas dengan
variasi konsentrasi dijabarkan pada Tabel 5.
Adanya kenaikan konsentrasi awal zat warna
memberikan nilai konstanta Thomas (kTH) yang
menurun dan kapasitas adsorpsi (Q) yang
meningkat. Hal ini disebabkan peningkatan
resistensi transport massa dan dipengaruhi gradien
konsentrasi adsoben dan adsorbat.?® Nilai regresi
(R?) <0,97 sehingga faktor difusi internal dan
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eksternal menjadi pembatas laju adsorpsi. Kurva
breakthrough hasil model Thomas ditunjukkan
pada Gambar 5.

RB4
1.00
0.90 r
0.80 F
0.70 5
o 0.60
gO.SO 50 ppm eksperimen

70 ppm eksperimen
100 ppm eksperimen
thomas model
yoon-nelson model
= = adam-bohart model

0.40 1 2
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0.20 "’ e ‘; /o yoon-nelson model
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0.00 Gt
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waktu [menit)
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Gambar 5. Kurva Breakthrough Hasil Pemodelan
Thomas, Yoon-Nelson dan Adam
Bohart: (a) RB4 dan (b) RR120

Studi Adsorpsi Dinamis Model Yoon-Nelson
Model Yoon-Nelson digunakan untuk
menganalisis waktu yang diperlukan untuk
mencapai 50% breakthrough. Berdasarkan Tabel 5,
dapat diketahui bahwa kenaikan konsentrasi awal
zat warna sebanding dengan kenaikan konstanta
Yoon-Nelson  (kYN).  Sebaliknya, kenaikan
konsentrasi awal zat warna mengakibatkan waktu
breakthrough lebih cepat terjadi. Model ini
memberikan asumsi bahwa penurunan laju adsorpsi
sebanding dengan adsorpsi  adsorbat dan
breakthrough adsorbat.?® Kurva breakthrough hasil
model Yoon-Nelson ditunjukkan pada Gambar 5.

Studi Adsorpsi Dinamis Model Adam-Bohart

Model Adam-Bohart digunakan untuk
menjelaskan bagian awal dari kurva breakthrough
dengan breakpoint 10-50% dari titik jenuh.?® Hasil
analisis kurva model Adam Bohart dijabarkan pada
Tabel 5. Nilai konstanta Adam-Bohart (KAB)
menurun dengan adanya kenaikan konsentrasi zat
warna, sedangkan nilai konsentrasi saturasi (NAB)
meningkat. Hal ini menunjukkan kinetika sistem
kolom didominasi oleh perpindahan massa
eksternal pada bagian awal adsorpsi kolom.?” Nilai
regresi (R?) model Adam-Bohart lebih kecil bila
dibandingkan model Thomas dan Yoon-Nelson
sehingga kurang cocok untuk menjelaskan adsorpsi
kolom RB4 dan RR120 menggunakan mikroalga
amobil. Penelitian serupa juga dilaporkan oleh Nath
dkk.?® dan Nainamalai dkk.?® Kurva breakthrough
hasil model Adam-Bohart ditunjukkan pada
Gambar 5.

Tabel 5. Parameter Model Thomas, Yoon-Nelson, dan Adam-Bohart Adsorpsi Kolom

Zat Warna RB4 RR120
Variasi konsentrasi 50ppm 70 ppm 100 ppm 50 ppm 70 ppm 100 ppm
)
kr x 107 3,1 3 2,6 4,6 25 16
Parameter  (L/mg.menit)
Thomas Q(mglg) | 12424 12470 12,565 13,483 13,685 13,717
R? 0,912 0,904 0,911 0,932 0,939 0,774
Parameter  Kvn (menit?) = 00154 00212  0,0256 0,0232 0,0178 0,0158
Yoon- T(menit) 347,974 235552 157,137 = 339,948 248,685 168,563
Nelson R? 0,916 0,904 0,911 0,932 0,939 0,774
kag X 10
Parameter (| mgmenit)  -° 1,27 1,18 2,66 13 0,68
ggﬁg:t Nas (Mg/L)  13319,79 1347187 13810,86  11660,77 14514,2 18083,61
R? 0,669 0,682 0,71 0,749 0,731 0,534
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KESIMPULAN

Adsorben mikroalga amobil dari alga
blooming IPAL yang diimobilisasi dengan silika
memiliki potensi untuk menyisihkan zat warna RB4
dan RR120. Kemampuan adsorben mikroalga
amobil dalam reaktor batch paling baik untuk kedua
zat warna yaitu dengan perlakuan awal NaOH, zat
warna pada pH 2, waktu kontak 4 jam, dengan
massa adsorben 2,5 gram untuk RB4 dan 2 gram
untuk RR120. Adsorpsi kolom dilakukan paling
baik dengan konsentrasi awal rendah untuk
memberikan hasil optimal. Model isoterm adsorpsi
zat warna mengikuti isoterm Langmuir dan kinetika
reaksi orde dua semu, dimana mekanisme adsorpsi
secara kemisorpsi yang terikat pada lapisan
monolayer. Model kurva breakthrough yang paling
baik menjelaskan adsorpsi kolom zat warna adalah
model Thomas dan Yoon-Nelson, dimana kapasitas
kolom dan waktu setengah jenuh adsorben dapat
ditentukan.
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