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ABSTRAK

Adsorpsi Methylene Blue (MB) meng@unakan adsorben dari lumpur hasil pengolahan air PDAM Tirta Binangun
Yogyakarta yang diaktivasi dengan asam phospat 1 M dan dilakukan secara batch. Modifikasi adsorben dengan metode
enkapsulasi agar dan alginate gelmPereobaan adsorpsi dilakukan dengan pada beberapa kondisi berbeda yakni massa
adsorben (50-400mg), larutan pH§2-9, waktu pengadukan (15menit-24jam), konsentrasi MB (150-1000ppm). Data
equilibrium dicocokkan dengan model isoterm Langmuir dan Freundlich. Hasil percobaan didapat bahwa kondisi
optimum yakni massa adsorben 200 mg,\Ph 7, waktu pengadukan 2 jam (PAS-AG & PAS-AR) dan 30 menit (RSP &
PAS), konsentrasi 300 ppm.dModel isotermiyan@ cocok adalah model isoterm Langmuir dengan kapasitas adsorpsi RSP
adalah sebesar 67,567mg/g, PAS 68,4932mg/g, PAS-AG 172,414mg/g, PAS-AR 66,225 mg/g.

Kata kunci: Adsorpsi, agar, alginategel, methylengyblue.

ABSTRACT

The adsorption of Methylene Blue (MB)udsed water treatment sludge PDAM Tirta Binangun Yogyakarta as adsorbent
which is activated by phosphoric acid andystudietl by batch adsorption téehnique. Modified adsorbent with agar and
alginate gel encapsulation method. The adserptions éxperiments conductedgby yvarious conditions which dosage
adsorbent (50-400 mg), pH solution 2-9, stirring time (25minute-24hours); initial oncentration (150-1000ppm). The
equilibrium data were fitted to Langmuir and Freundlich isothermimodel’s. The experiment results of optimal condition
data which dosage adsorbent 200 mg, pH solution, Stirring_time*2 hours (PAS4AG & PAS) and 30 minute (RSP &
PAS), initial concentration 300ppm. The fitted isother® model’s i1S)Langmuir isotherm model’s with adsorption
capacity RSP is 67,567mg/g, PAS 68,4932mg/g, PAS-AG 172,414mg/g, PAS-AR 66,225 mg/g.

Key words: Adsorption, agar, alginate gel, methylene blue.

PENDAHULUAN

Penggunaan  zat warna  banyak industri tekstil. Keberadaannya pada kuantitas

digunakan dalam berbagai macam Kkegiatan
industri salah satunya, industri tekstil. Limbah
zat warna tersebut akan menimbulkan
pencemaran lingkungan jika tidak dilakukan
pengolahan. Methylene Blue (MB) merupakan

zat pewarna sintetis yang digunakan pada

rendah sangat terlihat, sehingga menyebabkan
terjadinya perubahan warna. Perubahan warna
tersebut dapat menimbulkan beberapa masalah
seperti mengganggu penetrasi sinar matahari
dalam  perairan,

menghambat  proses
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fotosintesis, serta mengganggu kelarutan gas
dalam air (O”zer dan Dursun, 2007).

Banyak cara telah diterapkan dalam
meminimalisir pencemaran akibat zat warna.
Salah satu yang sering digunakan adalah
adsorpsi.  Adsorpsi  merupakan  proses
penyerapan zat pencemar kedalam suatu zat
penyerap (adsorben) (Sawyer et al, 1994).
Seiring berkembangnya teknologi, banyak
studi yang meneliti penggunaan bahan
alternaltif lain yang lebih murah dan
keberadaannya mudah ditemukan. Centohnya
penggunaan lumpur sisa pengolahan gair
minum sebagai adserben. Lumpur _sisa
pengolahan air minum memiliki kandungan
asam humad, besi amerfp=@annalumunium
hidroksida serta memilikig luasy permukaan
yang besar. Dengan karakteristik demikian,
akan membuat lumpur menjadi lebih reaktif
dan cocok sebagai agen penyerap (€hiang,
2012).

Di Indonesia, pengolahan air dilakukan
oleh Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM).
Air baku yang digunakan oleh PDAM berupa
air sungai dan atau air sumur. Dari pengolahan
air sungai yang dilakukan olehn PDAM akan
dihasilkan produk sampingan berupa lumpur.
Sejauh ini, belum ada pemanfaatan mengenai
lumpur tersebut dan biasanya hanya
dikumpulkan pada suatu area pembuangan.
Untuk itu, penelitian ini memilih lumpur sisa

pengolahan air di PDAM Tirta Bingangun

Yogyakarta sebagai bahan untuk pembuatan
adsorben.

Dalam penggunaannya, adsorben jenis
serbuk akan menyebar dalam air dan proses
pemisahannya sulit dilakukan. Cara alternatif
meminimalisir dampak dari penggunaan
adsorben serbuk adalah dengan menerapkan
metode enkapsulasi pada pembuatan adsorben.
Kelebihan lain dari metode enkapsulasi pada
pembuatan adsorben yakni dapat
meningkatkan kemampuan adsorpsi. Maka
dari itu, dalam penelitian ini dilakukan dengan
mengenkapsulasi lumpur hasil pengolahan
PDAM yang telah diaktivasi dengan alginate
gel dan agar agar memudahkan pemisahan
ddsogben dalam larutan serta menambah

kemampuan adsorbsi dari adsroben.

METODE PENELITIAN
PreparasigA&dsorben

Adsorben
pengolahan air di PDAM Tirta Binangun

befasal dari  lumpur  hasil
Yogyakarta, yang kemudian dicuci dengan
aquadest untuk menghilangkan kandungan
pengotor seperti potongan kayu dan daun.
Setelah itu dikeringkan dalam oven pada suhu
100 °C Proses selanjutnya, sludge yang telah
mengering kemudian digerus hingga menjadi
bubuk atau powder dengan menggunakan
grinder kemudian untuk mendapatkan ukuran
140 mesh bubuk lumpur tersebut harus diayak
dengan sieve sheker. Aktivasi dilakukan
dengan asam phospat (HsPO4) pada dosis 4 ml



asam phospat untuk 1 g sludge powder dan
kemudian dipanaskan pada suhu 100°C selama
30 menit. Untuk menetralisasi sludge powder
yang bersifat asam sludge tersebut dicuci

dengan aquadest hingga memiliki pH 5,5.

Karakterisasi Adsorben

Pengujian karakterisasi pada penelitian ini
dilakukan
Powder Activate Sludge (PAS) dan adsorben
tidak teraktivasi Raw Sludge Powger (RSP)
yang diuji menggunakan SEM, FTIR, ICP-
AES, BET dan Element analysis. SEM
(Scanning

terhadap adsorben teraktivasi

Electron “=iMicroscopy)* guna
mengetahui tampak permukaag adsorbemypada
perbesaran 15.000 Xg(@EOL ASM-7610F);
FTIR (Fourier TransformgInfra-Red) guna
identifikasi fungsi
(NICOLET AVATAR 360 IR)N, ICP-AES

(Inductively Coupled Plasma Atomic Emission

kandungan  gugus

Spectrophotometry) untuk
kandungan logam berat (ICPE-9000 Shimadzu
Atomic E

mengetahui
Plasma Mission
Spectrophotometer). BET (Brunauer-Emmett-
Teller) untuk mengetahui ukuran pori dan luas
permukaan adsorben (BELSORP-mini. BEL
Japan Inc., Osaka Jepang). Element analysis
untuk mengetahui kandungan unsur C, H, N, O
dan ash (MICRO CORDER JM10, J. Science
Lab, Co., Kyoto, Jepang).

Enkapsulasi Alginate

Adosrben yang telah diaktivasi (PAS)
kemudian dienkapsulasi dengan agar dan
alginate. Untuk pengenkapsulasian dengan
dilakukan

mencampurkan 2 g adsorben kedalam 30 ml

alginate dengan cara
larutan sodium alginate 3%. Campuran ini
kemudian diteteskan pada larutan CaCl 10%
kemudian butiran yang terbentuk dicuci
menggunakan aquadest dan dikeringkan dalam

oven pada suhu 80 °C selama 2 jam.

Enkapsulasi Agar

Pada enkasulasi agar, dilakukan dengan
mencampurkan 2,5 g adsorben PAS dan 1 g
dgarzkedalam 40 ml aquadest yang mendidih
kemudiam, diamkan dalam sebuah cetakan
hingga dingip. Setelah itu potong dengan
ukuran 2¢'mm persegi kemudian keringkan

dalam ovepspada suhu 50 °C selama 6 jam.

ProsespAdsorpsi

Methylene blue (CI52015) yang digunakan
berasal dari merk millipore dari Merk Co,
Jerman. Larutan sampel akan diuji dengan
dengan spektrofotometer UV 1601 Shimadzu
pada panjang gelombang 655 nm dan
pemilihan methylene blue sebagai adsorbat
pada penelitian karena karena memiliki
muatan positif bersih  sehingga mudah
teradsorpsi ke permukaan adsorben berbasis
lumpur yang bermuatan negatif (Weng & Pan,

2006).



a. Variasi massa adsorben

Besarnya konsentrasi awal MB yang
digunakan adalah sebesar 300 ppm, dengan
derajat keasaman (pH) 7. Kondisi derajat
keasaman (pH) larutan saat percobaan juga
dipantau, dengan dilakukan pengecekan pada
awal pengadukan dan setiap satu jam. Larutan
yang digunakan sebanyak 50 ml dan diaduk
selama 2 jam menggunakan orbital shaker.
Sampel yang digunakan adalah PAS dan RSP.
Variasi massa adsorben 50420077200, 300, dan
400 mg.

b. Variasi derajat keasaman (pH)
Pengkondisian \@erajat  keasaman “(pH)
larutan dilakukan dengan caragmenambahkan
larutan HNO3z 0.1 M untuktkondisi asam dan
NaOH 0.1 M untuk Kkondisie baSa. @Guga
menjaga kondisi larutan tetap stabil, Mraka
dilakukan pemantauan dengan mengukur nilai
pH pada awal pengadukan dan setiap 30 menit.
Pada percobaan variasi nilai pH ini, massa
adsorben yang ditambahkan sebesar 200 mg
sesuai dengan massa adsorben optimum.

Variasi pH yakni dari 2-9.

c. Variasi waktu pengadukan

Pada percobaanya, pemberian massa
adsorben dan kondisi pH menggunakan dosis
dan kondisi optimum. Pada percobaan ini
pemantauan nilai pH tetap dilakukan untuk
menjaga kondisi tetap stabil saat pengadukan.

Variasi waktu pengadukan untuk adsorben

PAS & RSP adalah 15, 30, 60, 90, dan 120
menit sedangkan untuk PAS-AG & PAS-AR
adalah 1, 2, 4, 12, dan 24 jam.

d. Variasi konsentrasi

Konsentrasi MB yang digunakan pada
percobaan ini adalah 150, 300, 400, 800, dan
1000 ppm. dengan massa adsorben PAS &
RSP sebanyak 200 mg sedangkan PAS-AG
290 mg dan PAS-AR 280 mg dengan volume

larutan 50 ml.

e. Model adsorpsi isoterm

Model adsorpsi isoterm yang digunakan
pada percobaan ini adalah model isoterm
Langmuir dan Freundlich. Pada model isoterm
Langmuirmodel adsorpsi terjadi akibat adanya
lapisan tunggal (monolayer) adsorbat pada
permukadn adsogben. Persamaan umumnya

sebagai berikuty(Siswoyo, 2014):
-t ¥ 1)

P K1.-Gm

Dimapa ce adalah konsentrasi equilibrium
(mg, 1), ge adalah adsorbat yang terserap pada
saat equilibrium, K; adalah konstanta
Langmuir (I/mg) dan gm merupakan kapasitas
adsorpsi  equilibrium.  Sedangkan  model
isoterm Freundlich terjadi akibat adanya
beberapa lapisan adsorbat pada permukaan
adsorben dan biasanya ikatannya tidak kuat.
Bentuk persamaan umumnya sebagai berikut

(Sawyer, 1994):

Qe = K. Ce'/™ 2)



Dimana K dan n = konstanta freundlich.

keduanya memiliki jumlah puncak spesifik

yang sama yang kemudian dicocokan sesuai

dengan Klasifikasi jenis

PEMBAHASAN

berdasarkan panjang gelombangnya (Stuart,
2014).

Karakterisasi Adsorben (RSP & PAS)
a. FTIR (Fourier Transform Infrared)
Hasil pembacaan FTIR dari kiri ke kanan

menunjukkan bahwa antara PAS dan RSP
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Gambar 1. Grafik Hasil UjifFTIR

FTIR  tidak

ditemukan adanya penambahan gugus fungsi

Hasil / pembacaan

barudalam senyawa PAS. Hal ini terlihat dari

Tabel 1. Jenis Gugus Fungsi yang Terdapat

Dalam Senyawa Adsorben

letak puncak spesifik yang relatif sama dan
tidak ada penambahan puncak spesifik pada

PAS RSP Gugus Panjang grafik. Gugus OH yang bermuatan negatif
Puncak (cm) (cm) Fungsi Gelomtiang

(cm™) pada adsorben berperan dalam proses

A 3442.02 3452.43 OH (hidroksil)  3800-3400 adsorpsi zat warna MB dalam air.

B 164131 164165 C=O (amida)  1680-1640

¢ 103893 1036.36 P-OH 1300-900 b. SEM (Scanning Electron Microscopes)

D 9l36l 9129 C-H 850-950 Dengan perbesaran 15.000 x permukaan

E 5%72 54311 S-S 550-440 adsorben PAS terlihat memiliki pori lebih
F 467.62  468.68 S-S 550-441

banyak dibandingkan dengan adsorben RSP.




Jumlah pori berpengaruh pada daya adsorpsi.
Semakin  banyak jumlah  pori  dapat
menambah luas permukaan pada adsorben

. . . . Tabel 2. Hasil Uji Element Analysis Adsorben
sehingga kapsitas adsoropsi juga meningkat.

,, PAS dan RSP
Raw Sludge Powder Activated

Unsur

Powder Sludge
(Yow/w)

(RSP) (PAS)
Karbon (C) 0.74% 0.57%
Hidrogen (H) 0.42% 0.32%
Nitrogen (N) 0.09% 0.06%
Oksigen (O) 19.91% 17.07%
Ash 78.85% 81.98%

d. BET (Brunauer-Emmett-Teller)
/ Luas permukaan adsorben PAS sebesar
@ 2
es

/g sedangkan luas permukaan RSP
»6 m?2/g. Namun, ukuran volume
pofi PA bih kecil dibandingkan ukuran

volumé™ pori . Untuk volume pori PAS

esar 1,7 cm®/g sedangkan volume pori

Gambar 2. Permukaan Adsorben (a) RSP da besar 1,8 cm3/g.
(b) PAS
P-AES (Inductively Coupled Plasma
¢. Elemental Analysis Atomic Emission Spectrophotometry)
Jumlah persentase (%) kandungan C, N, O
dan H dalam RSP lebih besar dibandingankan
kandungan unsur tersebut dalam PAS.

Dengan jumlah karbon pada RSP 0,74%

Dari hasil pengujian didapat bahwa
kandungan logam paling besar dalam
adsorben adalah Al yakni sebanyak 70.000
mg/kg kemudian logam terbanyak kedua
tsedangkan pada PAS hanya sebesar 0,57%. yakni Fe sebanyak 30.000 mgkg. Jumlah
Namun, kandungan ash pada adsorben sangat
tinggi yakni PAS 81,98% sedangkan RSP

78,85%.

kandungan senyawa Al yang relatif besar
disebabkan oleh penambahan koagulan yang

mengandung senyawa Al.



Tabel 3. Hasil Pengujian ICP - MS

No Parameter Unit Konsesntrasi
1 Al mg/kg 70000
2 Fe mg/kg 30000
3 Ca mg/kg 5000
4 Mg mg/kg 2000
5 Mn mg/kg 1000
6 Si mg/kg 100
7 Cu mg/kg 100
8 Zn mg/kg 50
9 Cd mg/kg 20
10 Co mg/kg 20
11 Cr mg/kg 20

12 Hg ug/kg 5000

13 Ni mg’kg 10

14 Pb ma/kg nd

15 As ug’kg nd

PROSES ADSORPSI

a. Variasi penambahan massa adsokben
Hubungan penambahan massa adsorhen
dengan persentase (%) removal dapat
dilihat pada Gambar 3 sebagai berikut.
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Gambar 3. Hubungan Hubungan Penambahan
Massa Adsorben Terhadap Persentase (%)

Removal

Pada Gambar 3. tersebut, diketahui
bahwa persentse (%) removal MB mengalami
peningkatan dari 31,78% menjadi 99,09%
pada RSP dan 41,46% menjadi 99,97% pada
PAS. Peningkatan tersebut terjadi seiring
dengan peningkatan penambahan massa dari
50 mg hingga 400 mg. Oleh karenanya dapat
dikatakan  bahwa penambahan  massa

adsorben  berbanding  lurus  terhadap
persentase (%) removal zat warna MB.
Semakin banyak jumlah adsorben yang
ditambahkan maka luas permukaan adsorben
akan semakin banyak sehingga kemampuan
adsorpsinya juga bertambah (Kumar &
Kumaran, 2005). Kemampuan persentase (%)
remeval paling baik ditunjukkan pada PAS
yang Dbisa mencapai angka 99,97%. Pada
pengdjian "ini massa pemberian adsorben
optimumg#yakni 200 mg karena pada massa
pemberiap#®¢diatas 200 mg peningkatan
persentase (%) removal tidak terlalu
signitikan jika dibandingkan dengan kenaikan
perséntase (%) removal pada penambahan

massa adsorben dibawah 200 mg.

b. Variasi Nilai Derajat Keasaman (pH)

Hasil dari percobaan variasi nilai derajat
keasaman (pH) terhadap adsorpsi zat warna
MB dengan menggunakan PAS dapat dilihat
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan Variasi Nilai Derajat
Keasaman (pH) Terhadap Persentase (%)

Removal

Hasil yang didapatgdart grafik pada
Gambar 4. menunjukkan bahwa" semakin
tinggi nilai pH maka persentase (%), removal
juga meningkat. Namun proses adsoprsi- MB
yang optimum terjadi pada kondisi pH 7.
Kenaikan persentase (%)%emoval berbanding
lurus dengan kenaikan nilaipH. Hal ini
disebabkan adanya kelebihan 10d H* pada
adsorbat (protonative) sehingga kemampuan
adsorben dalam menyerap senyawa MB
berkurang, terutama pada PAS (Nasuha,
2010).

c. Variasi Waktu

Hasil dari percobaan variasi waktu
terhadap adsorpsi zat warna MB dengan
menggunakan PAS dapat dilihat Gambar 5.
sebagai berikut
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Gambar 5. Hubungan Variasi Waktu
TerhadapdPersentase (%) Removal, (a) PAS &
RSPg(b) PAS-AG & PAS-AR

Pada kedua grafik dalam Gambar 5.
memperlihatkan bahwa lamanya waktu
pengadukan  berbanding lurus  dengan
persentase (%) removal. Namun, secara
umum grafik diatas mengalami peningkatan.
Hasil grafik diatas menunjukkan bahwa
waktu yang dibutuhkan oleh adsorben PAS-
AG dan PAS-AR lebih lama dibandingkan
dengan adsorben PAS dan RSP. Hal ini
disebabkan karena pada adsorben PAS-AG
dan PAS-AR permukaannya diselubungi oleh

alginate dan agar sehingga laju kinetik



adsorbennya menjadi lebih lambat. Pada

pengujian ini  waktu optimum  yang
dibutuhkan adsorben PAS dan RSP dalam
mengadsorpsi MB yakni selama 30 menit
sedangkan pada adsorben PAS-AG dan PAS-

AR membutuhkan waktu selama 4 jam.

d. Variasi Konsentrasi
Hasil yang didapat bahwa semakin besar
konsentrasi maka persentase (%) removal

semakin kecil.
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Gambar 6. Hubungan Variasi Konsentrasi

Terhadap Persentase (%) Removal

Tabel 6.

direpresentasi dalam bentuk grafik hubungan

Dari  data kemudian
variasi konsentrasi dengan persentase (%)
removal. Hasil yang didapat bahwa semakin
besar konsentrasi maka persentase (%)
removal semakin kecil. Namun, dari grafik
terebut kinerja persentase (%) removal RSP
dengan PAS relatif sama hanya persentase
(%) PAS lebih baik dibandingkan RSP.
Sedangkan penurunan persentase (%) removal

dari enkapsulasi agar lebih besar dari

enkapsulasi agar. Konsentrasi optimum pada
pengujian variasi konsentrasi adalah 300 ppm.
Penurunan persentase (%) removal pada
disebabkan

penambahan jumlah adsorbat dalam larutan

pengujian  konsentrasi  ini
dan adsorben sudah mulai jenuh sehingga

kemampuan adsorpsinya berkurang.

e. Isoterm Adsorpsi

Penentuan model adsorpsi yang cocok
didasarkan pada nilai R? pada grafik isotherm
dimana nilai tersebut dapat dilihat pada Tabel
4 sebagai berikut.

Tabel 4 Hasil Dari Pemodelan Isoterm

Langmuir & Freundlich

FRUNDLICH
LANGMUIR

2
oy gmg K n F
PAS 4684932 40,0045 09808 4575 7,279 09734
RSP 67,567 00256 09875 421 6709 0909
ng' 172,49 928 09888 1477 1421 99
Z’;S‘ 66225 0,218 09696 3438 47016 07109
Berdasarkan data dari Tabel 4.8,
didapat bahwa untuk semua sampel

menunjukkan model isoterm langmuir. Model

isoterm  langmuir  menunjukkan  bahwa
interaksi antara adsorben dan sorbat terjadi
pada satu lapisan dipermukaan adsorben
untuk  metode

(monolayer). Selain itu,

enkapsulasi  yang paling baik adalah
enkapsulasi dengan alginate gel karena dari
model isoterm nya memiliki nilai Qm yang

lebih besar dibandingkan dengan enkapsulasi



dengan agar yakni dengan nilai Qm pada
enkapsulasi alginate gel 172,414 mg/g
sedangkan enkapsulasi dengan agar hanya
sebesar 66,225 mg/g. Kemampuan adsorpsi
dari adsorben terenkapsulasi alginate sangat
baik dikarenakan adanya kandungan gugus
COOH (karboksil) pada alginate dapat
menambah site untuk menangkap muatan

MB* dalam air.

KESIMPULAN

Berdasarkan analisaypenelitia® yang
telah dibahas sebelumnya, dapat disimpulkan
bahwa:

1. Massa optimum, pada adserben PAS; RSP,
PAS-AG, dan PAS=ARsf@dalah sebesar.
200 mg, dengan pH Optimum sebesar 7.
Untuk waktu pengadukan optimym pada
adsorben PAS dan RSP adalah‘selama 30
menit sedangkan pada adsorben PASSAG
dan PAS-AR selama 4 jam. Serta
konsentrasi optimum adsorben PAS, RSP,
PAS-AG, dan PAS-AR terjadi pada
konsentrasi 300 ppm.

2. Proses adsorpsi dengan menggunakan
adsorben PAS, RSP, dan PAS-AR
menunjukkan kondisi isoterm langmuir,
dimana penyerapan adsorben maksimum
terjadi akibat adanya lapisan tunggal
(monolayer) adsorbat pada permukaan
adsorben.

3. Metode enkapsulasi yang paling baik
digunakan adalah metode enkaspulasi

dengan alginate karena memiliki nilai R?
yang lebih besar yakni 0,9888 sedangkan
enkapsulasi agar hanya sebesar 0,9696.

4. Kapasitas adsorpsi (gm) pada adsorben
RSP, PAS, PAS-AG, dan PAS-AR
berurut adalah 68,4932 mg/g, 67,567
mg/g, 172,414 mg/g, 66,225 mg/g.

SARAN

Berdasarkan penelitian yang telah
dilakukan, ada beberapa saran yang diajukan
untuk perbaikan penelitian kedepannya.

Adapun saran tersebut adalah sebagai berikut:

1. Teknik enkapsulasi sebaiknya dilakukan
pada alat yang terkalibrasi sehingga
menghasilkan ~ ukuran  bulir  yang
homogen.

23, Dalam pembuatan enkapsulasi agar
sebaiknya dibuat dari agar murni untuk
meminimalisir data yang bias.

3. Teknik®enkapsulasi dengan alginate gel
dapat digunakan sebagai agen pengikat
untuk adsorben jenis serbuk.
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