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PERPINDAHAN MASSA EKSTERNAL PADA PROSES
ADSORPSI LIMBAH ZAT WARNA BASA SECARA BATCH
DENGAN MEMANFAATKAN ADSORBEN BENTONITE
CLAY TERPILAR

Hadiatni Rita P., Grace Felicitas, Stephanie Anggraini T.
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Surabaya
Jalan Raya Kalirungkut, Surabaya 60292

Telp. (031) 298-1150, 298-1158, Fax. 298-1 151
Email : us6104(@dingo.ubaya.ac.id

Abstrak

Teknik pengolahan air limbah secara fisika, salah satunya adalah dengan proses adsorpsi akan diteliti pada
penelitian ini. Adsorben yang digunakan adalah padatan berpori jenis Bentonite Clay yang sudah diaktifkan
dengan cara memperluas pori-pori aktifnya melalui proses pilarisasi dan kalsinasi dengan logam Al sebagai
pillaring agent

Dalam penelitian ini akan dilakukan adsorpsi dengan memasukkan adsorben Bentonite Clay yang divariasi
sejumlah 0.63, 1.25.,dan 2.5 g/L kedalam larutan limbah zat warna jenis basic blue pada tangki berpengaduk.
Pada setiap selang waktu tertentu, sample diambil untuk diukur perubahan konsentrasinya dengan
spektrofotometer dengan panjang gelombang tertentu dan percobaan dihentikan pada saat kondisi setimbang
yang ditandai dengan tidak adanya perubahan konsentrasi larutan. Percobaan dilakukan pada berbagai
konsentrasi larutan limbah zat warna dan juga kecepatan putaran pengaduk.

Dari hasil penelitian ini didapatkan hasil adsorpsi zat warna yang terbaik adalah pada saat konsentrasi larutan
zat warna rendah 60 ppm, rasio massa bentonite-volume larutan tinggi 2.5 g/L, dan kecepatan putaran
pengaduk tinggi 200 rpm, yaitu menunjukkan persen removal zat warna sebesar 97.947462 % dan persen
removal COD sebesar63.1162087 %. Berdasrkan data percobaan dan perhitungan didapatkan harga koefisien
perpindahan massa eksternal berkisar antara 8.78197.107 — 0.035050581 L/m’.menit

Kata kunci : Adsorpsi, Limbah zat warna, Basic Blue, Bentonite Clay, Kinetika

Pendahuluan

Proses adsorpsi merupakan penyerapan suatu konstituen atau solut dari campuran fase cair atau gas pada
permukaan padatan, sehingga pemisahan konstituen dari campuran tersebut dapat terjadi. Sebagai komponen
yang akan dipindahkan / diadsorp disebut adsorbed, sedangkan komponen yang akan menyerap / mengadsorp
disebut adsorben. Secara garis besar, pada proses adsorpsi ini terjadi perpindahan massa dari fase liquid atau gas
ke fase solid. Peristiwa terjadinya perpindahan massa pada adsorpsi ini karena adanya kontak antara fluida
dengan fase lain yang tidak larut, yaitu padatan adsorben, dimana ada distribusi konsentrasi adsorbed yang tidak
sama antara permukaan padatan dan badan fluida. Dimana kontak ini terjadi sampai waktu tertentu, sampai
keadaan kesetimbangannya tercapai.

— o

Gambar 1. Fenomena terjadinya adsorpsi
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Tahapan — tahapan adsorpsi solute ke pemukaan padatan berpori adalah [6]:
External mass transfer dari badan fluida dengan konveksi, melalui film tipis ke permukaan luar dari padatan
Internal mass transfer solute dengan difusi melalui poti — pori ke permukaan dalam dari padatan
Difusi ke permukaan pori — pori
Adsorpsi solute di permukaan pori
Pada external mass transfer, yang menjadi sistem adalah cairan. Dengan neraca massa komponen solute :
In - out=acc

R Y

0—k..S C—C)=iC—' )
O

Pada neraca massa diatas, tidak ada yang masuk dalam sistem karena prosesnya adalah batch. Dimana C; adalah
konsentrasi solute pada permukaan adsorben. Cs ini diasumsikan konstan, yaitu dianggap sama dengan
konsetrasi solute pada saat kondisi jenuhnya / kondisi kesetimbangan. Sedangkan Ss adalah luas permukaan
untuk perpindahan massa (m*/volume larutan).

Harga koefisien perpindahan massa eksternal dicari dari slope garis singgung kurva pada saat t = 0 yaitu :

Ct
d —
s
1—3 (—k,-ss = Co .......................................................................................
df
@
Metode Penelitian

Uji adsorpsi bentonit terpilar Al dilakukan terhadap larutan limbah warna buatan. Zat wama yang
digunakan adalah pewarna basa. Variabel yang digunakan adalah konsentrasi larutan zat warna yang diadsorp
dengan variasi 60 ppm, 80 ppm dan 100 ppm ; perbandingan antara massa adsorbent dan volume larutan yaitu
0,63 ; 1,25; 2,5 ; dan laju pengadukan dengan variasi 100 rpm, 150 rpm, 200 rpm. Masing-masing limbah warna
dibuat dengan volume 500 ml.

Bentonit sebanyak 0,3125; 0,625 ; 1,25 gram yang telah dipreparasi dicampur ke dalam 500 ml larutan
dengan variasi konsentrasi awal dan rpm tertentu. Setiap selang waktu tertentu sejumlah kecil sample diambil
dan diukur konsentrasi warnanya dengan menggunakan spektrofotometer UV. Dari adsorpsi yang telah
dilakukan akan didapatkan satu variasi optimum dari ketiga variabel yang mempunyai adsorpsi terbaik yang
ditunjukkan dengan persen removal yang tertinggi.

Gambar 2. Gambar alat adsorpsi batch

Analisa COD dilakukan dengan menggunakan reagen KIT untuk analisa COD yang dibuat dengan

mencampur digestion solution dengan larutan sulfuric acid reagen.
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Hasil Penelitian dan Pembahasan
Pengaruh konsentrasi zat warna terhadap laju adsorpsi

Variasi konsentrasi zat warna dilakukan pada saat 2 variabel yang lain konstan pada kondisi optimumnya
yaitu pada laju pengadukan 200 rpm dan ms=2.5.

ms=2.5,rpm=200 |
120 — —
100 - ‘
80 m—— —— e — |
g —e—ppm=60
E 60 e = = —= ppm=80
G 40 4 — : ppm=100
|
20 Ni
0 = = ad ]
0 5 10 15 20 25 30

w aktu (menit)

Gambar 3. Grafik konsentrasi zat warna vs waktu (ms = 2.5 dan rprr_l =200)

Dari grafik diatas, dapat terlihat bahwa untuk konsentrasi 60 ppm akan menghasilkan konsentrasi akhir
yang lebih rendah. Hal ini sesuai dengan teori dan juga dari penelitian terdahulu yang mengatakan bahwa yang
akan memberikan kondisi adsorpsi yang terbaik adalah pada konsentrasi terendah yaitu 60 ppm. Hal ini
dikarenakan pada konsentrasi yang semakin tinggi jumlah zat terlarut akan semakin banyak dan akan
memberikan kondisi ‘crowded’ pada permukaan adsorben. Kondisi ‘crowded’ ini menyebabkan zat terlarut akan
berdesak — desakan atau berkompetisi saat akan memasuki pori — pori di permukaan padatan sehingga waktu
yang dibutuhkan suatu molekul untuk dapat masuk ke dalam pori samakin lama. Hal ini justru akan mengurangi
kemampuan adsorben untuk menyerap zat terlarut tersebut.

o o
- —_—

< <
Gambar 4. Kemampuan adsorpsi terhadap jumlah molekul zat warna

Selain itu sebelum molekul — molekul zat warna teradsorp ke dalam pori adsorben, akan terjadi
pemutusan interaksi yang ada di antara molekul — molekul tersebut. Oleh karena itu dengan semakin besarnya
konsentrasi larutan maka akan semakin banyak molekul zat warna sehingga makin kuat interaksi antar molekul
karena jarak antar molekul yang berdekatan sehingga interaksinya sulit untuk diputuskan dan makin banyak
interaksi molekul yang harus diputuskan supaya molekul tersebut dapat masuk ke dalam pori adsorben, seperti
yang terlihat pada gambar di bawah ini.

@) O, Q0O
/ ¥ O 08
o O Q Vad
Y J O A .0
o‘\ Pad © HOHO'!A
o‘/ ® 0“0, M0
Jumlah molekul zat warna banyak,
Jumlah molekul zat warna sedikit, interaksi interaksi antar molekul banyak dan jarak

antar molekul sedikit dan jarak antar antar molekul saling berdekatan

molekul tidak terlalu dekat

Gambar 5. Gambar interaksi antar molekul zat warna
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Pengaruh laju pengadukan terhadap laju adsorpsi
Variasi laju pengadukan dilakukan pada saat 2 variabel yang lain konstan pada kondisi optimumnya yaitu
pada konsentrasi 60 ppm dan ms = 2.5.

60 ppm,ms=2.5

Ly
=

[—e—rpm=100
—=—rpm=150

Ct(mg/L)

L S - U
0 5 10 15 20 25

w aktu (menit)

Gambar 6. GraEkT(onsentrasi zat warna vs waktu (ppm = 60 dan ms = 2.5)

Dari Gambar 6, dapat dilihat bahwa pada laju pengadukan yang semakin tinggi konsentrasi akhir larutan
semakin rendah. Hal ini disebabkan karena dengan laju pengadukan yang semakin tinggi maka akan
memperbesar potensi kontak antara zat warna dan adsorbent sehingga adsorbent akan selalu bertemu dengan zat
warna yang baru.

Pengaruh rasio bentonite-volume larutan terhadap laju adsorpsi
Variasi rasio bentonite-volume larutan (ms) dilakukan pada saat 2 variabel yang lain konstan pada kondisi
optimumnya yaitu pada konsentrasi 60 ppm dan laju pengadukan 200 rpm.

ppm=60 , rpm=200

50 -
40
30

| ms=2.5
20 _ —

10 + _
S~ bl 5

—+—ms=0.63

—m—ms=1.25

Ct(mg/L)

0 5 10 15 20 25 30

w aktu (menit)

. G;mbar 7. G_raﬁk konsentrasi zat warna vs waktu (ppm = 60 dan rpm = 200)

Dari Gambar 7. diatas terlihat bahwa dengan rasio bentonite — volume larutan (ms) yang semakin besar,
akan menghasilkan konsentrasi akhir yang lebih rendah. Hal ini disebabkan karena dengan semakin banyaknya
bentonite yang dipergunakan sebagai adsorbent, maka semakin besar luas kontak antara permukaan adsorben
dengan zat warna. Sehingga dengan makin luas bidang kontak tersebut, maka makin banyak pula zat warna yang
dapat diserap oleh bentonite.

Pengaruh konsentrasi zat warna terhadap koefisien perpindahan massa eksternal
Tabel I. Tabel koefisien perpindahan massa eksternal (ms=2.5;rpm=200)

Co Kf (liter/m*.menit)

60 0.008926357 |
80 0.008880409 |
100 8.78197 x 10" I

Dari Tabel 1 terlihat bahwa koefisien perpindahan massa eksternal (kf) turun seiring dengan meningkatnya
konsentrasi awal zat warna. Semakin kecilnya harga k; ini disebabkan karena slope garis singgung dari kurva
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Ct/Co terhadap t yang semakin kecil. Slope ini menunjukkan seberapa besar pengurangan konsentrasi zat warna
setelah proses adsorpsi terhadap waktu atau dengan kata lain driving forcenya semakin kecil. Hal ini sesuai
dengan yang telah dijelaskan di atas bahwa dengan semakin besar konsentrasi awal zat warna, jumlah zat terlarut
akan semakin banyak dan akan memberikan kondisi ‘crowded’ pada permukaan adsorben.

Pengaruh laju pengadukan terhadap koefisien perpindahan massa eksternal
Tabel 2. Tabel koefisien perpindahan massa eksternal (ms = 2.5; Co=60 ppm)

| __rpm kf (liter/m’.menit) _‘

100 0.008869055 |
[ 150 0.008887628 |
| 200 | 0008926357 |

Dari tabel diatas terlihat bahwa k; meningkat seiring dengan meningkatnya laju pengadukan. Hal ini disebabkan
karena dengan semakin tingginya laju pengadukan maka lapisan film di sekeliling adsorben akan semakin tipis,
schingga tahanan perpindahan massa pada film semakin kecil pula. Dengan semakin kecilnya tahanan
perpindahan massa tersebut maka perpindahan solute (zat warna) dari larutan ke permukaan adsorben akan jauh
lebih mudah.

Pengaruh rasio bentonit — volume larutan terhadap koefisien perpindahan massa eksternal
Tabel 3. Tabel koefisien perpindahan massa eksternal (Co=60 ppm,rpm=200)

ms |  kf (liter/m’.menit)
063 | 0.035050581
| 125 0.017627723

25 | 0008926357 |

Tabel di atas menunjukkan bahwa ms berpengaruh terhadap harga koefisien perpindahan massa eksternalnya.
Hal ini dikarenakan karena dengan semakin meningkatnya ms maka viskositas atau kekentalan dari larutan akan
bertambah sehingga proses perpindahan massa solute ke permukaan padatan akan semakin susah. Sehingga
harga koefisien perpindahan massanya pun akan berkurang.

Analisa COD

Disamping dapat menurunkan konsentrasi warpa, adsorpsi warna dengan bentonite juga dapat menurunkan
COD. Untuk membuktikan hal tersebut digunakan variasi ms = 0.63 dan rpm = 100 dan Co = 100 ppm yang
akan diukur COD nya. Karena variasi ini merupakan variasi yang paling kecil % removal warnanya.

Tabel 4. Tabel % Removal COD

¢copo ]
- Absorbansi Konsentrasi (ppm)
Sebelum 0.049 161.6092
Sesudah 0.012 _59.6076 |
| % Removal COD 63.1162087

Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa untuk kondisi % removal warna terendah, menghasilkan konsentrasi akhir
COD larutan warna sebesar 59.6076 ppm. Hal ini sudah memenuhi ketentuan pemerintah yang menyebutkan
bahwa kadar COD maksimum yang boleh berada di badan air adalah 150 ppm.

Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah :

1. Harga koefisien perpindahan massa eksternal berkisar antara 8.78197 x 10”° - 0.035050581 L/m”.menit

2. Konsentrasi larutan zat warna optimum yang dapat diremoval oleh bentonite clay terpilar adalah pada
konsentrasi terendah60 ppm.

3. Rasio massa bentonite-volume larutan optimum yang terbaik digunakan dalam proses adsorpsi adalah
2.5 gram/volume larutan.

4. Laju pengadukan optimum yang digunakan dalam proses adsorpsi adalah pada 200 rpm.

5. Persen removal optimum adalah 97.947462 % dengan menggunakan bentonite terpilar Al

Notasi

Cy : konsentrasi solute awal ( mg/L )
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ms : rasio berat bentonite — volume larutan (g/L)

S, : luas permukaan spesifik bentonite (m%L)

ke : koefisien perpindahan massa eksternal (L/m’.menit)
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