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Abstrak 
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan proses Fenton dalam menurunkan kadar 
chemical oxygen demand (COD) dan kadar total suspended solid (TSS) dari limbah cair pabrik 
kelapa sawit (PKS) dan menentukan kondisi optimum dari parameter yang digunakan dengan 
Response Surface Methodology menurut Box- Behnken design. Sampel diambil pada keluaran 
pertama kolam anaerobik ketiga dari instalasi pengolahan limbah cair kelapa sawit yang 
mengandung nilai COD berkisar antara 8.000 hingga 12.000 ppm. Pada penelitian ini, dilakukan 
pengujian pada berbagai pH, konsentrasi FeSO4.7H2O dan konsentrasi hidrogen peroksida. 
Hasil  penelitian menunjukkan bahwa kemampuan proses AOP dengan metode Fenton dapat 
menurunkan konsentrasi COD dan TSS masing-masing adalah 70,7704% dan 88,3897% pada 
konsentrasi FeSO4.7H2O 3703,52 ppm, konsentrasi H2O2 5586,43 ppm, dan pH 3. 

 
Kata Kunci: AOP, Box Behnken, Fenton, Response Surface Methodology 

 
Abstract 

 
The objective of this study was to evaluate a performance of Fenton Process in decreasing 
chemical oxygen demand (COD) and total suspended solid (TSS) in Palm Oil Mill effluent (POME) 

and to determine an optimum condition using Response Surface Methodology based on Box-
Behnken design. Samples were taken from the first anaerobic pool effluent of the 3rd anaerobic 
pond of POME treatment instalation which is contain COD in the range 8,000–12,000 ppm. In 
this work, three different parameters, i.e pH, FeSO4.7H2O concentrations, and H2O2 
concentrations were investigated.The obtained results indicate that AOP Process using fenton 
could reduce COD as much of 70.7704% and TSS as much of 88.3897% at FeSO4∙6H2O 
concentration of 3703.52 ppm, H2O2 concentration of 5586.43  ppm, and pH of 3. 

 
Keywords: AOP, Box-Behnken, Fenton, Response Surface Methodology 
 

 

1. Pendahuluan 
 
Dalam mengolah setiap ton tandan buah 
segar (TBS), pabrik kelapa sawit (PKS) 
menghasilkan sekitar 120  200 kg minyak 

kelapa sawit mentah (CPO), 230  250 kg 

tandan kosong kelapa sawit (TKKS), 130  

150 kg serat, 60  65 kg cangkang, 55  60 

kg kernel, dan 0,7 m3 air limbah (Hanum, 
2009). Untuk memproduksi 1 ton CPO, PKS 
memerlukan 57,5 ton air dimana lebih dari 

50 persen airnya berakhir sebagai limbah cair 
dan sisa airnya hilang sebagai uap (Ji dkk., 
2013). Limbah yang menjadi perhatian di PKS 

adalah limbah cair atau yang lebih dikenal 
dengan limbah cair pabrik kelapa sawit 
(LCPKS). LCPKS merupakan air buangan yang 
berasal dari unit pengolahan minyak sawit 
yang berbeda yaitu 60 persen dari total 

LCPKS berasal dari stasiun klari-fikasi, 36 

persen dari stasiun rebusan, dan 4 persen 
dari stasiun inti (Pahan, 2012). LCPKS di 
aliran air sangat mengganggu, karena 
mengandung senyawa organik ber-

konsentrasi tinggi, berbau tidak sedap, dan 

mengandung total padatan tersuspensi (TSS) 
yang melebihi batas normal (Lam dan Lee, 
2011). Selain itu juga, LCPKS mengan-dung 
asam mineral yang menyebabkan pHnya 
berada dalam kondisi asam yaitu disekitar 4,3 
(Kasnawati, 2011). Oleh karena itu, LCPKS 
harus memenuhi standar baku mutu air 

limbah sebelum dibuang ke lingkungan. Hal 
ini sesuai dengan Peraturan Menteri Negara 
Lingkungan Hidup Nomor 03 Tahun 2010 
tentang baku mutu limbah cair bagi kawasan 
industri minyak sawit. 
 
Selama ini, pengolahan LCPKS yang ada di 

Indonesia masih secara konvensional. 
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Pengolahan dilakukan secara biologi yang 
memanfaatkan mikroba di dalam kolam 
anaerobic dan aerobic. Untuk kapasitas 
produksi 30 ton TBS per jam, metode 

pengolahan LCPKS secara biologi akan 
membutuhkan lahan yang sangat luas yaitu 
sekitar 7 ha dan masa retensi 120 hari. Selain 
itu, kolam aerobic membutuhkan energi yang 
besar dan lumpur yang dihasilkan banyak 
(Henny, 2012). Oleh karena itu, kolam sering 

mengalami pendangkalan akibatnya baku 
mutu limbah tidak dapat mencapai standar 
baku yang ditetapkan.  
 
Alternatif penanganan LCPKS dapat dilaku-

kan dengan metode advanced oxidation 
process (AOP). Reaksi Fenton termasuk 

dalam salah satu sistem AOP. Reaksi Fenton 
melibatkan gugus reaktif yaitu radikal 
hidroksil yang dihasilkan dari reaksi oksidasi 
antara hidrogen peroksida dan garam Fe(II) 
(Tiwari dan Upadhyay, 2013; Alver dkk., 
2015). Radikal hidroksil mempunyai potensial 
oksidasi yang tinggi, sehingga dapat 

mengurangi kadar COD dan TSS dalam 
limbah cair. Reaksi fenton ditunjukkan pada 
persamaan berikut (Hashemian, 2013): 
 
Fe3+  +  H2O2 → Fe2++ HO2

. + H+               (1) 

Fe3+ +  HO2
. → Fe2+ +  H+ +  O2     (2) 

Fe2+ + OH → Fe3+ + OH−.                 (3) 

OH + H2O2 →−. HO2
. + H2O     (4) 

Fe2+ +  HO2
. → Fe3+ + OH−                (5) 

OH + HO.− → H2O2       (6) 

 
Keuntungan proses AOP dengan reaksi 
Fenton adalah memiliki waktu reaksi yang 
pendek diantara proses AOP lainnya, reagen 
hidrogen peroksida yang digunakan sedikit, 

dan dapat mendegradasi komponen organik 
yang sulit terurai serta dapat mengubah 
senyawa organik yang terkandung menjadi 
karbon dioksida dan air (Alalm dan Tawfik, 
2013; Bokare dan Choi, 2014). Mert dkk. 
(2010) menggunakan proses Fenton untuk 

mwngolah limbah cair industri minyak zaitun.  

Didapatkan bahwa penyisihan COD mencapai 
81% dapat diperoleh dengan proses Fenton. 
Beberapa parameter yang berpengaruh pada 
proses Fenton adalah pH, konsentrasi 
besi(II), dan konsentrasi hidrogen peroksida. 
Desain percobaan yang dapat digunakan 

dalam menentukan respon paling optimum 
setiap variabel adalah menggunakan 
response surface methodology (RSM) yang 
didasarkan pada desain Box Behnken. 
 
2. Metodologi 
 

2.1. Bahan dan Alat 
 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah LCPKS dari PT. Syaukath Seujahtera 
di Geurugok, Kecamatan Gandapura, Kabu-
paten Bireuen. Bahan kimia yang digunakan 

berasal dari Merck, yaitu FeSO4
.7H2O, H2O2, 

NaOH, Kalium dikromat, H2SO4, dan indikator 
Ferroin dan Ferro Ammonium Sulfat (FAS). 
Alat yang diguna-kan pada percobaan batch 
ini adalah beaker glass, gelas ukur, labu ukur, 
pH meter, Jar Test, Erlenmeyer, timbangan 

digital, dan reaktor COD. 
 
2.2. Prosedur Analisis 
 
Sebelum dilakukan percobaan, sampel LCPKS 

yang diperoleh dari kolam pertama anaerobic 
dianalisis karakteristik awal dan diambil 

sebanyak 400 ml untuk dilakukan percobaan 
pada berbagai parameter fenton dan pH. pH 
diatur dengan menggunakan H2SO4 0,1 M 
atau NaOH 0,1 M. Kemudian limbah tersebut 
diaduk selama 2 menit  (120 rpm), dan 20 
menit (20 rpm). Setelah pengadukan limbah 
didiamkan selama 4 jam dan disaring. Filtrat 

yang diperoleh dianalisis karakteristiknya, 
yaitu COD, TSS, dan pH sesuai dengan SNI 
masing-masing. Analisis COD dilakukan 
secara titrimetri refluks tertutup (SNI 
6989.73.2009), TSS secara Gravimetri (SNI 
06-6989.3-2004) dan pH dengan pH meter 

(SNI06-6989.11-2004). Percobaan ini 
dilakukan berdasarkan metode Box-Behnken 
untuk tiga parameter. Hasil run memberikan 
15 kali perlakuan.  
 
2.3.  Desain Percobaan 
 

Analisis data percobaan menggunakan  Box-
Behnken design yang dilakukan dengan 
software Design Expert Version 7.00 untuk 
mengoptimasi jumlah percobaan dan 
menentukan pengaruh pH, konsentrasi 
FeSO4

.7H2O, dan H2O2 pada level, tinggi (+), 
rendah () dan tengah (0). Response surface 

quadratic model digunakan untuk meng-
interpretasi data percobaan untuk men-

dapatkan persamaan regresi. Seleksi model 
dilakukan dengan beberapa uji, seperti F-test 
dan lack of fit yang bertujuan untuk 
menganalisis proses atau sistem terkait 
terhadap response (Y). Hubungan antara 
parameter response dan input parameter 

adalah sebagai berikut: 
 

 ),....,,( 21 kxxxfY                     (7) 

 
dimana   merupa kesalahan terhadap 

response Y. Metode regresi secara manual 
digunakan untuk menguji model kuadratik 

yang meliputi fungsi linear, hubungan dua 
parameter, dan/atau fungsi kuadrat yang 

diilustrasikan seperti pada Persamaan 8.  
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  
 


ji

jiij

k

i

k

i
iiiiio

xxxxY 
1 1

2     (8) 

Dimana βo adalah konstanta, βi adalah 
pengaruh input faktor xi secara linear, βii 

adalah pengaruh input faktor xi secara 
kuadrat, dan βij pengaruh  interaksi dua 

parameter antara input faktor xi dan xj (Ding 
dkk., 2016; Nandiwale dan Bokade, 2016). 
 
Tabel 1. Level desain Box-Behnken  
 

Variabel Parameter 

Level 

Rendah 

(1) 

Sedang 

(0) 

Tinggi 

(+1) 

 
X1 

 
pH 

 
3 

 
4 

 
5 

X2 konsentrasi 
FeSO4

.7H2O 
(ppm) 

2000 4000 6000 

X3 Konsentrasi 
H2O2 (ppm) 
 

3000 5000 7000 

 
3. Hasil dan Pembahasan 

 
3.1. Hasil Karakterisasi Limbah Cair 

Minyak Kelapa Sawit (LCPKS) 
 
Sampel yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah LCPKS yang berasal dari limbah 

keluaran pertama kolam ketiga yaitu kolam 
anaerobik. Sifat kimia dan fisika LCPKS yaitu 
pH, COD dan TSS dianalisis berdasarkan SNI 
masing-masing. Sampel yang akan diolah 
terlebih dahulu dianalisis sesuai dengan SNI 
untuk setiap parameter. Hasil analisis awal 

dari LCPKS adalah kadar COD = 9600 ppm, 
TSS = 7700 ppm, dan pH = 6,9. 
 
3.2. Prediksi Kondisi Optimum 
 
Desain Box-Behnken memberikan prediksi 

kondisi optimasi dari reaksi Fenton yang 
terdiri dari tiga faktor, tiga level, dan meliputi 
tiga pengulangan pada titik tengah yang 

dilakukan secara acak seperti yang 
ditunjukkan pada Tabel 2 dan Tabel 3. 
Berdasarkan Tabel 3, model kuadrat adalah 
yang paling sesuai untuk hasil eksperimen 

yang ditunjukkan oleh nilai R2 dan adjusted 
R2 masing-masing sebesar 0,9853 dan 
0,9588 dan persen penurunan TSS sebesar 
0,9841 dan 0,9554. Pada model kubik, R2 dan 
adjusted R2 nya tinggi. Akan tetapi, model 
kubik tidak menunjukkan adanya nilai pre-R2 

dan PRESS yang membuat pengaruh setiap 
variabel yang memiliki perbedaan sinyal 
menjadi tidak berbeda atau aliased (Qiu dkk., 
2013). Model kubik tidak sesuai untuk data 

hasil eksperimen dalam penelitian ini. Model 
linear dan model 2FI memiliki nilai R2 dan 
Adj-R2 yang sangat rendah, menunjukkan 
bahwa kedua model tidak layak untuk data 
eksperimen. 
 

Zulkifli (2011) melaporkan suatu model yang 
baik ditandai oleh R2 yang besar dan PRESS 
yang rendah. Dalam hal ini, model kuadrat 
memiliki nilai PRESS yang paling rendah 
dibandingkan dengan model linier dan model 

2FI. Model kuadrat yang terevaluasi dalam 
penelitian dapat menjelaskan dengan baik 

reaksi yang terjadi. Analisis varian model 
kuadrat untuk data eksperimen penurunan 
COD dan penurunan TSS ditunjukkan pada 
Tabel 4. Dari Tabel 5 dapat disimpulkan 
bahwa pH, konsentrasi FeSO4

.7H2O dan 
konsentrasi H2O2 berpengaruh signifikan. 
Artinya variabel-variabel tersebut memiliki 

pengaruh penting terhadap persen penu-
runan COD. Dari ketiga variabel independen-
nya, pH yang paling signifikan pengaruhnya 
terhadap persen penurunan COD. Hal ini 
terjadi karena pH menentukan besarnya 
kelarutan ion Fe(II) dalam LCPKS. Dalam 

kondisi asam, ion Fe(II) lebih cepat larut 
dalam LCPKS yang ditunjukkan dari hasil 
eksperimen dalam penelitian ini yaitu persen 
penurunan COD lebih besar pada pH 3 
dibandingkan pada pH 4 dan pH 5.  
 
Model kuadrat berpengaruh signifikan ter-

hadap persen penurunan TSS (Tabel 5). 
Variabel pH (p-value sebesar 0,0002), 
konsentrasi FeSO4

.7H2O (p-value sebesar 
0,0011) dan konsentrasi H2O2 (p-value 
sebesar 0,0005) berpengaruh signifikan. Lack 
of fit berada di atas nilai 0,05. Ketidak-
signifikan lack of fit membuktikan bahwa 

model dan data eksperimen persen penu-
runan TSS Fenton bersesuaian dengan baik. 

Hubungan empiris antara persen penurunan 
COD dan persen penurunan TSS terhadap 
tiga variabel signifikannya ditunjukkan pada 
Persamaan (9) dan (10). Dimana pH (A), 

konsentrasi FeSO4
.7H2O (B) berbanding ter-

balik dengan persen penurunan COD dan 
persen penurunan TSS. Sementara, konsen-
trasi H2O2 (C) berbanding lurus dengan 
persen penurunan COD dan persen 
penurunan TSS. 

 
215,279,421,092,208,202,306,989,63 ACBCAABCBACOD  22 19,349,10 CB            (9) 

215,289,084,096,337,552,462,630,81 ACBCAABCBATSS  22 72,250,8 CB          (10) 

 
Keterangan : 

A  : pH,         B  : konsentrasi FeSO4
.7H2O,   C:konsentrasi H2O2 
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Tabel 2. Hasil pengamatan penurunan COD dan penurunan TSS 
 

Run 

Batasan dan Level Variabel (X) Penurunan COD (%) Penurunan TSS (%) 

X1 (pH) 
X2 

(FeSO4) 

X3 

(H2O2) 
Ekperimen Prediksi Ekperimen Prediksi 

1 4 2000 3000 56,67 55,94 69,22 70,13 

2 4 4000 5000 63,33 63,89 79,74 81,30 

3 4 2000 7000 51,67 50,52 77,60 79,08 

4 4 6000 7000 53,33 54,06 72,73 71,82 

5 5 2000 5000 48,33 48,12 65,84 64,59 

6 5 4000 7000 50,00 51,36 74,55 73,33 

7 3 6000 5000 60,00 60,21 67,53 68,79 

8 4 4000 5000 63,33 63,89 81,04 81,30 

9 4 4000 5000 65,00 63,89 83,12 81,30 

10 3 4000 7000 70,83 69,90 89,61 89,26 

11 4 6000 3000 39,17 40,32 60,78 59,30 

12 5 4000 3000 46,67 47,61 64,94 65,28 

13 5 6000 5000 38,33 36,25 62,34 63,47 

14 3 2000 5000 58,33 60,41 86,88 85,76 

15 3 4000 3000 66,67 65,32 76,62 76,84 

 
Tabel 3.   Model statistik penurunan COD (%) dan penurunan TSS (%) LCPKS dengan proses fenton 
 

Response Source Std. Dev R-Square Adj-R2 Pre-R2 PRESS 

Persen Penurunan 
COD 

Linear 7,25 0,5695 0,4520 0,2376 1023,7905 

2FI 7,52 0,6633 0,4108 0,1217 1506,2840 

Quadratic 1,99 0,9853 0,9588 0,7838 290,3890 

cubic 0,96 0,9986 0,9903  + 

Persen Penurunan 
TSS 

Linear 5,85 0,6645 0,5730 0,4219 647,8943 

2FI 6,20 0,7259 0,5203 0,1304 974,5543 

Quadratic 1,89 0,9841 0,9554 0,8161 206,1511 

cubic 1,70 0,9948 0,9638  + 

 
 
Tabel 4. ANOVA untuk model kuadrat hasil eksperimen COD proses fenton 
 

Source Sum of Square Df Mean Square 
F 

value 
P-value 
Prob>F 

Karakteristik 

Model 
A-pH 

B-FeSO4 

C-H2O2 

AB 
AC 
A2 

B2 

C2 

Residual 
Lack of Fit 
Pure Error 
Cor Total 

1323,16 
657,03 
73,02 
34,68 
34,05 
0,17 
91,84 
17,14 

406,06 
37,62 
19,74 
17,89 
1,85 

1342,90 

9 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
5 
3 
2 
14 

147,02 
657,03 
73,02 
34,68 
34,05 
0,17 
91,84 
17,14 

406,06 
37,62 
3,95 
5,96 
0,93 

 

37,24 
166,41 
18,50 
8,78 
8,62 
0,04 
23,26 
4,34 

102,85 
9,53 

 
6,44 

 

0,0005 
< 0,0001 
0,0077 
0,0314 
0,0324 
0,8428 
0,0048 
0,0917 

0,0002 
0,0273 

 
0,1374 

 

Signifikan 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Tidak signifikan 

R2 = 0,9853; Adj-R2= 0,9588. 
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Tabel 5. ANOVA untuk model kuadrat hasil eksperimen TSS proses fenton 
 

Source Sum of Square Df Mean Square F value 
P-value 
Prob>F 

Karakteristik 

Model 

A-pH 
B-FeSO4.7H2O 

C-H2O2 
AB 
AC 
BC 

A2 

B2 

C2 

Residual 
Lack of Fit 

Pure Error 
Cor Total 

1102,86 

350,95 
163,52 
230,28 
62,76 
2,85 
3,19 
17,08 
266,66 
27,30 
17,87 
12,07 
5,80 

1120,73 

9 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
5 
3 
2 
14 

122,54 

350,95 
163,52 
230,28 
62,76 
2,85 
3,19 
17,08 
266,66 
27,30 
3,57 
4,02 
2,90 

34,29 

98,19 
45,75 
64,43 
17,56 
0,80 
0,89 
4,78 
74,61 
7,64 
1,39 

0,0006 

0,0002 
0,0011 
0,0005 
0,0086 
0,4128 
0,3883 
0,0805 
0,0805 
0,0003 
0,0397 
0,4450 

Signifikan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tidak signifikan 

R2 = 0,9841; Adj-R2= 0,9554 

 
 

3.3. Pengaruh Konsentrasi FeSO4.7H2O 
dan H2O2, serta pH terhadap 
Penurunan COD 

 

Gambar 1 menunjukkan pengaruh pH dan 
konsentrasi FeSO4

.7H2O terhadap penurunan 
COD pada konsentrasi H2O2 tetap 5000 ppm. 
Persen penurunan COD meningkat seiring 
dengan menurunnya pH. Persen penurunan 

COD yang paling tinggi diperoleh pada pH 3 
yaitu 65,04 persen. Tiwari dan Upadhyay 

(2013) menyatakan bahwa reaksi Fenton 
efektif dalam kondisi asam dimana ion Fe(II) 
yang dilepaskan ke dalam larutan lebih 
banyak. Ion Fe(II) ini bertindak sebagai 
katalis dalam dekomposisi H2O2 menghasil-
kan radikal hidroksil. 

 
Pada pH yang sangat rendah, H2O2 

membentuk ion oksonium, H3O2
+. Ion 

oksonium meningkatkan kestabilan H2O2 dan 
mengurangi kereaktifitasnya dengan ion 
Fe(II). Sehingga reaksi antara ion Fe(II) dan 
H2O2 berjalan dengan lebih lambat. Menurut 

Hasan dan Hameed (2011), kondisi sangat 

asam juga menghasilkan spesi kompleks 
[Fe(H2O)6]2+ dan [Fe(H2O)6]3+ yang bereaksi 
lambat dengan peroksida. Pada pH 5, persen 
penurunan COD diperoleh hanya 42 persen. 
Hal ini terjadi karena FeSO4

.7H2O ter-
presipitasi menjadi kompleks ferri hidrokso, 

[Fe(OH)4] (Mandal dkk., 2010). Sedangkan 
pada konsentrasi FeSO4

.7H2O 4000 ppm, 
persen penurunan COD maksimum dicapai. 
Pada konsentrasi tersebut, ion Fe(II) yang 
berada dalam larutan lebih banyak sehingga 
ion-ion Fe(II) mempercepat proses 

dekomposisi hidrogen peroksida yang 
menyebabkan laju oksidasi lebih cepat. 
 

 

Menurut Qiu dkk. (2013), peningkatan 
konsentrasi FeSO4

.7H2O melewati konsen-
trasi kritisnya, reaksi Fenton tidak mampu 
mengoksidasi lebih lanjut karena ke-

beradaan ion Fe(II) dalam larutan sudah 
berlebih. Kondisi ini menyebabkan terjadinya 
kompetisi antara ion Fe(II) yang berlebih 
dengan komponen-komponen organik untuk 
bereaksi dengan radikal hidroksil. Kondisi ini 

disebut rekombinasi radikal hidroksil (Kumar 
dkk., 2012). 

Gambar 2 menunjukkan pengaruh pH dan 
konsentrasi H2O2 terhadap penurunan COD 
pada konsentrasi FeSO4

.7H2O tetap 4000 
ppm. Persen penurunan COD meningkat 

seiring dengan naiknya konsentrasi H2O2. 
Saat konsentrasi H2O2 berada di atas 
konsentrasi kritisnya, persen penurunan COD 
mulai terjadi pengurangan. Pada konsentrasi 
H2O2 antara 5000 dan 6000 ppm dicapai 
persen penurunan COD maksimal yaitu 67 
persen. Menurut Mandal dkk. (2010), 

semakin banyak hidrogen peroksida yang 
bereaksi dengan FeSO4

.7H2O maka akan 

semakin banyak radikal hidroksil yang 
dihasilkan untuk mengoksidasi komponen 
organik dalam LCPKS. Akan tetapi, saat 
konsentrasi H2O2 di atas 6000 ppm, persen 

penurunan CODnya menjadi lebih sedikit. Hal 
ini disebabkan oleh adanya efek scavenging 
yang ditimbulkan dari konsentrasi H2O2 yang 
berlebih (Qiu dkk., 2013). H2O2 akan 
berperan sebagai antioksidan untuk hidroksil 
radikal. Sedang-kan pH memiliki hubungan 
yang berbanding terbalik dengan persen 

penurunan COD, dimana semakin besar pH 
dalam LCPKS maka semakin rendah persen 
penurunan yang terjadi (Nannan dkk., 2015). 
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Gambar 1. Pengaruh pH dan konsentrasi 

FeSO4
.7H2O terhadap penurunan 

COD (waktu reaksi 4 jam, 

konsentrasi H2O2  5000 ppm). 

 

Gambar 2. Pengaruh pH dan konsentrasi H2O2 
terhadap penurunan COD (Waktu 
Reaksi 4 Jam, Konsentrasi 

FeSO4
.7H2O 4000 ppm). 

 
3.4.  Pengaruh Konsentrasi FeSO4

.7H2O 
dan H2O2 terhadap Penurunan COD 
dan TSS 

 
Pengaruh Konsentrasi FeSO4

.7H2O dan 
konsentrasi H2O2 terhadap penurunan COD 

pada pH tetap 4 dapat dilihat pada Gambar 3. 
Konsentrasi FeSO4

.7H2O dan konsentrasi 
H2O2 memiliki kecendrungan yang hampir 
sama terhadap persen penurunan COD, 
dimana semakin besar konsentrasi keduanya, 
maka akan semakin tinggi persen penurunan 
COD yang terjadi. 

 
Gambar 4 menunjukkan pengaruh konsen-
trasi FeSO4

.7H2O dan konsentrasi H2O2 
terhadap penurunan TSS pada pH tetap 4. 
semakin besar konsentrasi FeSO4

.7H2O maka 

semakin tinggi persen penurunan TSS hingga 

pada konsentrasi FeSO4
.7H2O tertentu yaitu 

4000 ppm. Saat konsentrasi FeSO4
.7H2O di 

atas 4000 sampai 6000 ppm, persen 
penurunan TSS yang diperoleh berkurang, 
karena Fe3+ bereaksi dengan HO2

. sehingga 
reaksi terhadap OH . berkurang (Hashemian, 

2013). Sedangkan semakin tinggi konsentrasi 
H2O2 maka semakin besar penurunan TSS 
yang terjadi dari 3000 sampai 7000 ppm. Hal 

ini disebabkan oleh peran Fe+3 dalam 
mendegradasi H2O2 menjadi OH .  pada 

proses fenton. Plot konturnya menunjukkan 
bahwa persen penurunan TSS maksimal 
diperoleh pada konsentrasi FeSO4

.7H2O 
mendekati 4000 ppm dan konsentrasi H2O2 

berada antara 6000  7000 ppm dengan 

penurunan TSS sebesar 80,16 persen. 
 

 

Gambar 3. Pengaruh konsentrasi FeSO4
.7H2O 

dan konsentrasi H2O2 terhadap 
Penurunan COD (Waktu Reaksi 4 
Jam, pH 4). 

 

 

Gambar 4. Pengaruh konsentrasi FeSO4
.7H2O 

dan konsentrasi H2O2 terhadap 
penurunan TSS (waktu reaksi 4 jam, 
pH 4). 
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3.5. Pengaruh pH, Konsentrasi  
FeSO4

.7H2O dan H2O2 terhadap 
Penurunan TSS 

 
Gambar 5 memperlihatkan pengaruh pH dan 
konsentrasi FeSO4

.7H2O terhadap persen 

penurunan TSS pada konsentrasi H2O2 tetap 
5000 ppm. Persen penurunan TSS semakin 
meningkat dengan turunnya pH. Dalam 
penurunan TSS, pH berpengaruh pada 
stabilisasi suspensinya. Pada pH 3, flok-flok 
lebih banyak terbentuk sehingga kadar 

padatan tersuspensi dalam LCPKS lebih besar 
penurunannya. Pada pH 5, persen penurunan 

TSS masih rendah dalam LCPKS. Menurut 
Saifuddin dan Dinara (2011), hal ini terjadi 
karena dissolution dari flok yang terbentuk 
yang dapat menaikkan kembali kadar 
padatan tersuspensi. Kondisi tersebut 

membuat penurunan TSS yang terjadi hanya 
sedikit. Sedangkan semakin besar konsen-
trasi FeSO4

.7H2O (dari 2000 ppm ke 3500 
ppm) maka semakin besar penurunan TSS. 
Saat konsentrasi FeSO4

.7H2O di atas 3500 
ppm, persen penurunan TSS mulai ber-
kurang. Hal ini terjadi karena koloid ter-

dispersi kembali ke dalam LCPKS. 
 
 

 

Gambar 5. Pengaruh pH dan konsentrasi 
FeSO4

.7H2O terhadap persen 
penurunan TSS (waktu reaksi 4 jam, 
konsentrasi H2O2 5000 ppm). 

 
Pengaruh pH dan konsentrasi H2O2 terhadap 
penurunan TSS pada konsentrasi FeSO4

.7H2O 
tetap 4000 ppm dapat dilihat pada Gambar 6. 

Persen penurunan TSS meningkat tajam 
dengan naiknya konsen-trasi H2O2. 
Sementara itu, semakin tinggi pH maka 
semakin rendah persen penurunan TSS yang 
terjadi. Selanjutnya plot kondisi optimum 
proses Fenton secara 3D diperlihatkan pada 

Gambar 7.  

 

Gambar 6. Pengaruh pH dan konsentrasi H2O2 
terhadap penurunan TSS (waktu 
reaksi 4 jam, konsentrasi 
FeSO4

.7H2O 4000 ppm). 
 

 

Gambar 7. Plot 3D response surface pada kondisi 
optimum Fenton. 

 

3.6. Optimasi Fenton 
 

Hasil optimasi memberikan delapan solusi 
proses Fenton yang dapat dipilih untuk 
menghasilkan prediksi respon yang optimal 

yang ditunjukkan Tabel 6. Solusi nomor lima 
dipilih sebagai prediksi kondisi optimum 
karena tingkat desirabilitasnya tinggi yaitu 
0,992 dan persen penurunan COD yang 

dihasilkan juga tinggi. Solusi nomor 6 
menghasilkan persen penurunan COD yang 
lebih rendah dari solusi nomor 5. Sedangkan 
solusi nomor 7 memiliki desirabilitas yang 
lebih rendah dari solusi nomor 5 dan 6. Oleh 
karena itu, prediksi kondisi optimum proses 

Fenton dalam penelitian ini berada pada pH 
3,00, konsentrasi FeSO4

.7H2O sebesar 
3741,96 ppm dan konsentrasi H2O2  sebesar 
6314,69 ppm dengan persen penurunan COD 
sebesar 70,3551% dan persen penu-runan 

TSS dan sebesar 89,5548%. Desirabilitas 
kondisi optimum sebesar 0,992. 
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Tabel 6. Solusi optimasi pengolahan LCPKS fenton 
 

No. pH FeSO4.7H2O H2O2 
Penurunan COD 

(%) 
Penurunan TSS 

(%) 
Desirabilitas 

1 3,00 3731,55 6335,30 70,2983 89,6099 0,992 

2 3,00 3739,22 6353,19 70,2972 89,6100 0,992 

3 3,00 3722,85 6306,04 70,3103 89,5976 0,992 

4 3,00 3745,77 6368,58 70,2959 89,6099 0,992 

5 3,00 3741,96 6314,66 70,3551 89,5548 0,992 

6 3,00 3704,14 6275,48 70,2927 89,6095 0,992 

7 3,00 3687,27 6156,26 70,3803 89,4897 0,991 

8 3,00 3703,52 5586,43 70,7704 88,3897 0,978 

 

 
Plot 3D menunjukkan desirabilitas tertinggi 
berada pada pH 3, konsentrasi FeSO4

.7H2O 

4000 ppm yaitu sebesar 0,978. pH optimum 
yang diperoleh dalam penelitian ini sesuai 
dengan penelitian Zazouli dkk. (2012), 
Sievers (2011), Mert dkk. (2010), Ertugay 
dan Malkoc (2013) dan Yan dkk. (2014). Hasil 
verifikasi pada kondisi optimum pH 3,00, 
konsentrasi FeSO4

.7H2O sebesar  3703,52 

ppm dan konsentrasi H2O2 sebesar 5586,43 
ppm diperoleh penurunan COD sebesar 
70,7704% dan penurunan TSS sebesar   
88,3897%. Dari kedua hasil optimasi di atas, 
maka dapat diasumsikan bahwa model 

kuadrat yang diperoleh dapat menentukan 
kondisi optimum untuk pengolahan LCPKS 

dengan Fenton. 

4. Kesimpulan 
 
Reaksi Fenton mengikuti model persamaan 

kuadrat yang berkontribusi pada kemam-
puan pH, konsentrasi FeSO4

.7H2O, konsen-
trasi FeCl3.6H2O dan konsentrasi H2O2 untuk 
menurunkan COD dan TSS dalam LCPKS. 
Kondisi optimum Fenton berada pada pH 
3,00, konsentrasi FeSO4

.7H2O sebesar 
3703,52 ppm dan konsentrasi H2O2 sebesar 

5586,43 ppm diperoleh penurunan COD 

sebesar 70,7704% dan penurunan TSS 
sebesar 88,3897%. Penelitian membuktikan 
bahwa desain Box-Behnken dapat meng-
optimalkan penurunan COD dan penurunan 
TSS, sehingga dapat meminimumkan jumlah 
eksperimen dan biaya. 
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Abstrak 

 
Telah dilakukan penelitian penggunaan material aluminasilikat MCM-41 sebagai adsorben 
limbah cair tapioka. Dalam penelitian ini dipelajari permodelan isotermal dan kinetika adsorpsi 

dari material MCM-41 pada proses adsorpsi limbah cair tapioka. Isotermal Langmuir dan 
Freundlich digunakan sebagai permodelan isotermal data penelitian. Dari data penelitian yang 
diperoleh pada konsentrasi COD sebesar 416 - 784 mg/L, proses adsorpsi limbah cair tapioka 
oleh MCM-41 sesuai dengan pendekatan isothermal Langmuir.  Kapasitas maksimum adsorpsi 
MCM-41 diperoleh dari pendekatan Langmuir adalah sebesar 15,92 mg/g. Model kinetika 
pseudo-orde pertama dan pseudo-orde kedua digunakan untuk analisis kinetika adsorpsi pada 
data penelitian. Model kinetik pseudo-orde pertama yang sesuai dengan proses adsorpsi 
limbah cair tapioka dengan laju penyerapan adalah 7,48 x 10-2 dan 7,37 x 10-2 g/(min-mg) 
untuk konsentrasi awal secara berturut-turut adalah 608 dan 784 mg/L. 

 
Kata kunci: adsorpsi, kinetika adsorpsi, limbah cair, MCM-41, tapioka 

 
Abstract 

 
Aluminasilicate MCM - 41 material was studied as an adsorbent for tapioca wastewater. The 
adsorption isotherm modeling and adsorption kinetics of MCM - 41 to the liquid waste of 
tapioca was investigated. Langmuir and Freundlich isotherms were applied to describe the 
experimental data.  Equilibrium data fitted well to the Langmuir model for COD concentration 
range of 416 - 784 mg/L. The maximum adsorption capacity of the MCM-41 obtained from the 
Langmuir model was 15.92 mg/g. The pseudo-first-order and pseudo-second-order kinetic 
models were employed to describe the kinetic data. The experimental data fitted well to the 
pseudo-first-order kinetic model with constant rates 7.48 x 10-2 and 7.37 x 10-2 g/(min-mg) 
for initial concentrations 608 and 784 mg/L, repectively. 

 
Keywords: adsorption, kinetic adsorption, MCM-41, tapioca, wastewater 
 
 
 

1. Pendahuluan 
 
Provinsi Lampung adalah salah satu daerah 

penghasil tepung tapioka terbesar di 
Indonesia (Darmansyah dkk., 2016; BPS, 
2014). Beberapa industri tapioka yang ada 
mampu meningkatkan kesejahteraan 
masyarakat dan gerak roda perekonomian di 
provinsi Lampung khususnya di Kabupaten 
Lampung Utara, Lampung Tengah dan 

Lampung Timur (Dinas Perindustrian, 2014).  
Namun adanya industri tapioka ini dapat 
menimbulkan dampak negatif bagi 
lingkungan sekitar di tempat industri tapioka 
tersebut berada.  

 

Dampak negatif yang ada pada daerah 
industri tersebut salah satunya adalah 
limbah cair yang mencemari badan air 
sehingga kualitas air menurun karena terjadi 

proses penguraian bahan organik yang 
terkandung di dalam limbah cair tapioka.  
 

Bahan organik akan dipecah menjadi 
senyawa sulfida dan senyawa fosfor yang 
menimbulkan bau busuk. Selain itu juga 
dihasilkan gas beracun berupa metana, 
amoniak, dan karbondioksida yang dapat 
mengganggu kehidupan akuatik (Setiawaty 
dkk., 2012). Untuk menghindari timbulnya 

bau busuk dan terpaparnya gas beracun ke 
lingkungan, maka perlu dilakukan 
pengolahan terlebih dahulu sebelum limbah 
cair tapioka dibuang ke lingkungan. 
Sementara itu, untuk limbah yang telah 

terbuang ke lingkungan harus diturunkan 

kandungan bahan organik sampai pada 
ambang batas yang aman bagi kesehatan 
manusia dan biota lainnya (KLH, 2013).  
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Salah satu proses yang dapat dilakukan 
untuk mengurangi kandungan bahan organik 
yaitu dengan proses adsorpsi. Adsorpsi 
adalah proses fisik atau kimia dimana 
senyawa berakumulasi di permukaan 
(interface) antar dua fase. Interface 

merupakan suatu lapisan yang homogen 
antara dua permukaan yang saling ber-
kontak. Substansi yang diserap disebut 
adsorbat sedangkan material yang berfungsi 
sebagai penyerap disebut adsorben (Horinek 
dkk., 2009).  

 

Karakteristik adsorben yang dibutuhkan 
untuk adsorpsi antara lain: 
1. Luas permukaan adsorben yang besar, 

sehingga kapasitas adsorpsinya tinggi. 
2. Memiliki aktifitas terhadap adsorbat. 
3. Memiliki daya tahan guncang yang baik. 

4. Tidak ada perubahan volume yang berarti 
selama proses adsorpsi dan desorpsi. 
 

Berdasarkan karakteristik adsorben tersebut 
maka pada penelitian ini digunakan adsor-
ben mesopori MCM-41 untuk proses adsorpsi 
bahan organik limbah  cair tapioka.  

Mesopori MCM-41 memiliki pori berbentuk 

batang yang tersusun dalam kemasan 
heksagonal berdimensi-1 dengan ukuran 
pori yang seragam, dan luas permukaan 
spesifik maupun volume pori yang besar 
(Araujo dkk., 2007). Sifat mesopori MCM-41 

dapat memberikan akses kepada molekul 
berukuran relatif besar dan memberikan 
kemudahan terjadinya difusi, hal ini tidak 
dimiliki oleh bahan mikropori seperti zeolit 
(Ginting, 2009).  
 
Proses adsorpsi pada permukaan padatan 

adsorben terjadi karena adanya interaksi 
elektrostatik, pertukaran ion, interaksi ion-
dipol, koordinasi permukaan kation, ikatan 

hidrogen, dan interaksi hidrofobik (Qin, 
2007). Adsorpsi yang dilakukan material 
MCM-41 terhadap limbah cair tapioka ini  
bertujuan untuk mengurangi nilai COD yang 

dimiliki oleh limbah tersebut. Semakin tinggi 
nilai COD menunjuk-kan bahwa kandungan 
bahan organik di dalam limbah cair tinggi. 
 
Bahan organik yang terdapat dalam limbah 
cair ini terdiri dari karbohidrat dalam bentuk 

pati, lemak, dan protein. Bahan organik ini 
sebagian besar bersifat non-polar, sehingga 
dapat diadsorpsi oleh MCM-41 yang bersifat 
hidrofobik, material MCM-41 yang digunakan 

adalah memiliki rasio Si/Al 60 mol/mol. 
Material MCM-41 mampu mengadsorp bahan 
organik yang bersifat non-polar. Berkurang-

nya bahan organik yang bersifat non-polar  
akan mengurangi nilai COD limbah cair 
tapioka. Adsorpsi ini terjadi karena adanya 

interaksi hidrofobik antara material MCM-41 
dengan bahan organik yang bersifat non-
polar. 
 
Berdasarkan penelitian terdahulu juga telah 
dilakukan aplikasi material MCM-41 yang 

bersifat hidrofobik terhadap nitrobenzen 
yang bersifat hidrofobik, dimana adsorpsi 
MCM-41 terhadap nitrobenzen terjadi secara 
cepat, dan model isotermal Langmuir sesuai 
dengan proses adsorpsi nitrobenzen. 
Kapasitas maksimum penyerapan nitro-

benzen oleh adsorben MCM-41 menurun dari 

mula-mula 3,705 μmol/g menjadi 1,841 
μmol/g dengan meningkatnya suhu dari 278 
K ke 308 K pada pH 5,8 (Qin, 2007).  
 
Isotermal adsorpsi menunjukkan konsentrasi 
yang bergantung pada kesetimbangan 

distribusi ion-ion logam antara larutan dan 
fase padat pada suhu tetap. Untuk men-
dapatkan data kesetimbangan, konsentrasi 
awal dibuat bervariasi sedangkan massa 
adsorben dalam tiap sampel tetap. Untuk 
menguji hubungan data antara adsorben dan 
konsentrasi larutan pada kesetimbangan 

digunakan model isotermal adsorpsi yaitu 

model isotermal Langmuir dan Freundlich 
(Nomanbhay dan Palanisamy, 2005).  
 
Model adsorpsi isotermal ini digunakan 
untuk menentukan proses adsorpsi adsorben 

terhadap adsorbat serta mengetahui besar-
nya kapasitas maksimum adsorben terhadap 
adsorbat. Model isotermal Langmuir 
merupakan suatu proses adsorpsi satu lapis 
(monolayer) artinya jumlah situs aktif yang 
ada dalam adsorben mengadsorpsi adsorbat 
dengan jumlah yang sama sedangkan 

isoterm Freundlich menggambarkan suatu 
proses adsorpsi multilayer sehingga lebih 
berinteraksi secara fisisorpsi (Ahda, 2013). 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui pemodelan isotermal adsorpsi 
serta kinetika adsorpsi MCM-41 terhadap 
limbah cair tapioka serta besarnya kapasitas 

maksimum MCM-41 pada proses adsorpsi. 
 
2. Metodologi 
 
2.1. Alat dan Bahan 
 

Alat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah labu erlenmeyer 250 ml, magnetic 
stirrer, stopwatch, gelas ukur, neraca 
analitik, pipet tetes, gelas beaker, buret, 

oven, kertas saring, dan pH meter.  
 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah aluminasilkat MCM-41, air limbah 
tapioka dengan nilai COD 416 – 784 mg/L, 
HNO3, natrium thiosulfat 0,05 N, larutan 
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kanji 2%, KMnO4  0,1 N, H2SO4 6 M, dan 
larutan KI 10%. 
 
2.2. Proses Adsorpsi 
 
Proses adsorpsi MCM-41 terhadap limbah 

dilakukan pada labu erlenmeyer ukuran 250 
mL, temperatur 25oC dengan pengadukan 
pada 600 rpm selama 100 menit. Adsorben 
aluminasilikat MCM-41 sebanyak 1 gram 
dicampur dengan 100 mL air limbah tapioka 
dengan variasi nilai COD awal yaitu 416 

mg/L, 480 mg/L, 512 mg/L, 576 mg/L, 608 

mg/L, dan 784 mg/L dengan pH awal 3 
dilakukan dengan variasi waktu 0 menit, 10 
menit, 20 menit, 30 menit, 40 menit, 50 
menit, 60 menit, 70 menit, 80 menit, 90 
menit. Kemudian dilakukan pemisahan 
campuran antara limbah cair tapioka dan 

MCM-41 dengan menggunakan kertas saring 
untuk memisahkan padatan dan cairan.  
Setelah itu limbah cair diasamkan dengan 
menambahkan 2% HNO3 untuk menurunkan 
pH sampai dibawah 3.  
 
2.3. Analisis COD 

 

Limbah cair dianalisis untuk mengetahui 
kandungan COD di dalamnya dengan 
menggunakan metode titrasi. Metode titrasi 
dilakukan dengan memasukkan 50 mL 
larutan sampel ke dalam labu erlenmeyer 

250 mL, ditambahkan 5 mL KMnO4 0,1 N 
dan dipanaskan selama satu jam dalam 
oven. Kemudian didinginkan selama 10 
menit, lalu ditambahkan larutan KI 10% dan 
10 ml H2SO4 6 M. Setelah itu, dititrasi 
dengan larutan thiosulfat 0,05 N sampai 
warna kuning, lalu ditambahkan 1 - 2 ml 

indikator kanji sampai timbul warna biru dan 
kemudian titrasi dilanjutkan sampai warna 
biru hilang. Metode analisis ini dilakukan 

pada limbah cair sebelum dan sesudah 
proses adsorpsi. Perhitungan kadar COD 
ditentukan dengan persamaan (1). 
 

COD =  (1) 

 
Dimana:  
Vs0    = volume natrium thiosulfat pada  

  titrasi sampel awal (limbah cair  
  sebelum adsorpsi, mL) 

Vs     = volume natrium thiosulfat pada  
 titrasi sampel (limbah cair setelah   

adsorpsi, mL) 

Vb     = volume natrium thiosulfat pada  
 titrasi blanko (limbah cair sebelum  
 adsorpsi, mL) 
Nthio  = normalitas natrium thiosulfat (0,05N) 

Mr O2= Massa relatif O2 (32 gram/mol) 

Metode-metode yang digunakan antara lain 
adalah sebagai berikut. 
 
2.4. Isotermal Langmuir 
 
Isotermal Langmuir mengasumsikan 

adsorpsi lapisan tunggal pada permukaan 
yang mengandung sejumlah tertentu pusat 
adsorpsi dengan energi-energi adsorpsi yang 
seragam tanpa perpindahan adsorbat pada 
bidang permukaan. Bentuk linear dari 
persamaan isotermal Langmuir ditunjukkan 

pada persamaan (2). 

 

       (2) 

 
Ce adalah konsentrasi kesetimbangan 
(mg/l), qe adalah jumlah zat yang diadsorpsi 
per gram adsorben pada kesetimbangan 

(mg/g), qm adalah kapasitas adsorpsi 
maksimal dan b adalah konstanta Langmuir. 

 
2.5. Isotermal Freundlich 

 
Isotermal Freundlich ini digunakan pada 
energi permukaan yang heterogen dengan 

konsentrasi yang berbeda-beda. Bentuk 
linear dari isoterm Freundlich ditunjukkan 
oleh persamaan (3). 
 

            (3) 

 
Ce adalah konsentrasi kesetimbangan 

(mg/L), qe adalah jumlah zat yang 
diadsorpsi per gram adsorben pada kesetim-
bangan (mg/g), Kf merupakan konstanta 
Freundlich (Namasivayam, 2001). Pada 
kedua per-samaan model isotermal, terdapat 
Ce dimana Ce diperoleh dari data penelitian 

yaitu besarnya konsentrasi COD yang tetap 

ter-hadap perubahan waktu. Sedangkan qe 
dihitung dengan persamaan (4).  
 

                (4) 

Dimana:  
Ce = konsentrasi kesetimbangan (mg/liter) 

C0 = konsentrasi awal (mg/liter) 
V  = volume sampel (0,1 liter) 
W = berat adsorben (1 gram) 
 
Model kinetika yang dipilih untuk kajian 
sistem adsorpsi limbah cair tapioka material 

aluminasilikat MCM-41 ini diantaranya 

pseudo orde-pertama, pseudo orde-kedua, 
berdasarkan pada kapasitas adsorpsi dengan 
laju penyerapan. 
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2.6. Model Kinetika Pseudo Orde  
Pertama  

 
Persamaan kinetik orde pertama pseudo 
dinyatakan seperti pada persamaan (5). 
 

                  (5) 

 
integrasi pada kondisi t = 0 - t dan  
qt = 0 - qt, maka persamaan menjadi: 
 

                     (6) 

 
Dan bentuk linearnya adalah: 
 

            (7) 

 
Dengan qe dan qt adalah jumlah adsorbat 
yang terserap pada waktu kesetimbangan 
dan waktu t (mg/g), k1 tetapan laju pseudo 
orde-pertama (min-1) proses adsorpsi. Nilai 
qe dan k1 didapat dari plot ln(qe – qt) versus 

t, dengan k1 slope dan qe intercept 
(Bhattacharyya dan Gupta, 2008; Al-Degs 
dkk., 2006; Crini dkk., 2007; Gupta dan 
Babu, 2009; Naiya dkk., 2009). 

 
2.7. Model Kinetika Pseudo Orde Kedua  
 

Model kinetika orde kedua dinyatakan 
seperti persamaan 8. 
 

               (8) 

 
Pada batas t = 0 - t dan qt = 0 - qt, maka 
bentuk linear dari integrasinya ditulis seperti 
persamaan 9.  
 

                    (9) 

 
Parameter qe (mg/g) dan k2 (g/mg.min) 
dihitung dari plot t/qt versus t, dengan h = 
k2qe

2 (mg/g.min) adalah laju serapan awal 
pada t → 0 (Crini dkk., 2007; Mane dkk., 

2007; Anirudhan dan Radhakrishnan, 2008; 

Gupta dan Bhattacharyya, 2005; Gupta dan 
Babu, 2009). 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
Untuk menentukan isotermal adsorpsi dan 

kapasitas adsorpsi dilakukan percobaan 
adsorpsi dengan variasi konsentrasi awal 
dari COD limbah cair tapioka.  

 
3.1. Kapasitas Adsorpsi  
 
Hasil penelitian adsorpsi selama 90 menit 

dengan perbandingan adsorben sebesar 1% 
terhadap limbah cair tapioka diperlihatkan 

pada Tabel 1.  Adsorpsi ini dengan variasi 
konsentrasi COD awal dilakukan dengan 
MCM-41 pada rasio Si/Al 60 mol/mol. Dapat 
disimpulkan bahwa jumlah konsentrasi COD 
berkurang seiring bertambahnya waktu 
kontak pada rentang waktu kontak dari 0 – 

70 menit. Kemudian pada rentang waktu 
kontak antara 70 – 90 menit jumlah 
konsentrasi COD tidak mengalami 
perubahan.  
 
Hubungan konsentrasi awal COD terhadap 

konsentrasi kesetimbangannya diperlihat-

kan pada Gambar 1. Dapat terlihat bahwa 
semakin tinggi konsentrasi awal, maka 
semakin tinggi konsentrasi kesetimbangan 
COD. Hal ini terjadi karena pada konsentrasi 
adsorbat tinggi, jarak antar partikel menjadi 
semakin dekat sehingga adsorbat yang 

diserap akan semakin banyak. Hal ini 
ditandai dengan kapasitas penyerapan yang 
tinggi.  Dimana konsentrasi kesetimbangan 
COD adalah konsentrasi COD pada proses 
adsorpsi yang sudah tidak mengalami 
perubahan terhadap waktu. 
 
Tabel 1. Hasil penelitian adsorpsi COD selama 90  
  menit 

 
Waktu COD1 COD2 COD3 COD4 COD5 COD6 

0 784 608 576 512 480 416 
10 736 560 560 512 464 400 
20 720 560 560 496 432 352 
30 704 528 528 480 400 352 
40 688 528 528 480 400 336 
50 672 512 512 448 384 320 
60 672 496 496 448 368 304 
70 640 480 448 384 352 288 
80 640 480 448 384 352 288 
90 640 480 448 384 352 288 

Waktu         : waktu adsorpsi (menit)  
COD1,2,3,4,5,6    : COD awal (mg/L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1. Hubungan konsentrasi awal terhadap  
 konsentrasi kesetimbangan 
 

3.2. Isotermal adsorpsi 

 
Adsorpsi isothermal yang sesuai dengan 
adsorpsi limbah cair tapioka didapatkan 
dengan menghitung nilai qe dari persamaan 
3. Selanjutnya hasil perhitungan untuk 
semua kondisi penelitian ditabulasikan pada 
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Tabel 2. Lebih detail, pada Tabel 2 juga 
ditampilkan data hasil penelitian untuk 
parameter C0 dan Ce. Berdasarkan data pada 
Tabel 2, dibuat kurva untuk mengetahui 
kapasitas maksimum adsorpsi dan isotermal 
adsorpsi yang sesuai dengan adsorpsi limbah 

cair tapioka. Kurva dibuat dengan memplot-
kan hubungan antara Ce/qe dan Ce untuk 
isotermal Langmuir, dan ln Ce dan ln qe 

untuk isotermal Freundlich. 
 
Tabel 2.  Jumlah konsentrasi kesetimbangan 

adsorbat  
 

C0 Ce Qe Ce/qe ln Ce ln qe 

416 288 12,8 22,5 5,66 2,54 

480 352 12,8 27,5 5,86 2,54 

512 384 12,8 30,0 5,95 2,54 

576 448 12,8 35,0 6.2 2,54 

608 480 12,8 37,5 6,17 2,54 

784 640 14,4 44,4 6,46 2,66 

 
Persamaan isotherm Freundlich merupakan 
sebuah persamaan eksponensial. Oleh 

karena itu dalam persamaan Freundlich ini, 
K dan 1/n adalah konstanta Freundlich yang 

menyatakan tingkat adsorpsi dan faktor 
heterogenitas. Sehingga isotherm Freundlich 
ini digunakan untuk menggambarkan sistem 
yang heterogen. Untuk nilai 1/n > 1, 

menunjukkan bahwa kejenuhan tidak 
tercapai, sebaliknya, pada kebanyakan 
sistem adsorpsi di mana 1/n < 1, 1/n → 0, 

adsorben sudah jenuh dengan molekul 
adsorbat ketika energi adsorpsi menurun 
terhadap kerapatan permukaan.  

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Gambar 2. Isotherm Lagmuir 

 

Gambar 2 merupakan grafik hasil hubungan 
Ce/qe dan Ce. Dari hasil plotting data 
penelitian ini didapat persamaan berupa 

persamaan linier y = 0,062x + 5,706 
dengan nilai R2 = 0,973 ini menunjukkan 
bahwa pada grafik hasil hubungan antara 

Ce/qe dan Ce merupakan permodelan dari 
isotermal Langmuir. Kurva hubungan ln Ce 
dan ln qe untuk isotermal Freundlich 
diperlihatkan pada Gambar 3. Dimana hasil 
plotting data penelitian menghasilkan 
persamaan linier, yaitu y = 0,131x + 1,775 

dengan nilai R2 = 0,569. 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Gambar 3. Isotherm Freundlich 

 

Dari Gambar 2 dan 3 didapatkan nilai yang 
terangkum dalam Tabel 3. Dari Tabel 3, 
terlihat bahwa nilai koefisien korelasi (R2) 
yang tertinggi terdapat pada isotermal 

Langmuir, hal ini menunjukkan bahwa 

adsorpsi limbah cair tapioka oleh MCM-41 
memiliki pendekatan isotherm Langmuir 
dengan kapasitas maksimum penyerapan 
15,923 mg/g. Dari penelitian terdahulu 
penyerapan COD dengan menggunakan fly 
ash batubara memiliki kapasitas maksimum 

penyerapan adalah sebesar 13,6 mg/g 
(Afrinata, dkk., 2010). Sehingga penyerapan 
COD dengan menggunakan MCM-41 sebagai 
adsorben lebih ini baik dibandingkan dengan 
menggunakan fly ash batubara. 
 
Kinetika adsorpsi dengan permodelan 

pseudo orde pertama, dilakukan dengan 

memplotkan ln(qe– qt) versus t ditunjukkan 
pada Gambar 4. Bentuk linear dari grafik ini 
memberikan tetapan laju k1, qe dan R2 

seperti dalam Tabel 3. Sedangkan untuk 
pseudo orde kedua dilakukan dengan 

memplotkan t/qt versus t dari persamaan 9 
yang ditunjukkan pada Gambar 5. Bentuk 
linear dari grafik ini memberikan tetapan 
laju k2 dan qe. 
 
Tabel 3. Parameter isotermal adsorpsi limbah cair 
 tapioka 

 
Isotherm Langmuir 
R2 

qm (mg/g) 
b (L/mg) 

0,973 
15,923 
0,01101 

Isotherm Freundlich 
R2 

Kf (mg/g) 
1/n 

0,569 
5,902 
0,1315 
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Gambar 4.  Grafik model kinetika pseudo orde 

pertama adsorpsi COD limbah cair 
tapioka oleh MCM-41 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5.  Grafik model kinetika pseudo orde 

kedua adsorpsi COD limbah cair 
tapioka oleh MCM-41 

 

Pada Gambar 5 terlihat bahwa laju k2 dan qe 

tidak linear dengan nilai R2 yang rendah. 
Terutama pengujian yang dilakukan pada 
COD6 yang hanya memiliki nilai R2 sebesar 

0,0105. Hal ini menunjukkan bahwa pen-
dekatan dengan adsorpsi pseudo orde kedua 
tidak sesuai dalam penelitian ini. Dari hasil 
perhitungan didapat nilai COD1 – COD6 

berturut-turut adalah 0,877; 0,848; 0,0349; 
0,0789; 0,4155; dan 0,0105. 
 

Berdasarkan Tabel 4 didapatkan nilai 
koefisien korelasi (R2) tertinggi pada 
permodelan kinetika adsorpsi pseudo orde-
pertama. Nilai qe perhitungan lebih men-
dekati dengan nilai qe yang dihasilkan pada 
penelitian dibandingkan oleh permodelan 

kinetika adsorpsi pseudo orde kedua. Hal ini 
menunjukkan bahwa adsorpsi yang dilaku-
kan pada penelitian sesuai dengan per-
modelan kinetika adsorpsi pseudo orde 
pertama. Proses adsorpsi yang terjadi antara 

MCM-41 dengan limbah cair tapioka terjadi 
secara kemisorpsi, ini ditunjukkan dengan 

model isoterm Langmuir dengan adsorpsi 
pseudo orde pertama. 
 
 

Tabel 4. Nilai parameter model kinetika adsorpsi 
COD limbah cair tapioka oleh MCM-41 

 

4. Kesimpulan 
 
Proses adsorpsi limbah cair tapioka oleh 

material MCM-41 dipengaruhi oleh waktu 
kontak dan konsentrasi awal COD. Semakin 
tinggi konsentrasi awal COD maka semakin 

tinggi pula konsentrasi kesetimbangan COD. 
Waktu kontak optimum pada proses adsorpsi 
terjadi pada menit ke 70, hal ini terlihat 
pada jumlah konsentrasi COD yang tetap. 
Adsorpsi limbah cair tapioka oleh MCM-41 
memiliki permodelan isotermal Langmuir 

dengan kapasitas maksimum penyerapan 
15,923 mg/g, kinetika adsorpsi pseudo orde-
pertama yang sesuai dengan adsorpsi 
limbah cair tapioka.  
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Abstrak 
 

Sampah plastik memiliki dampak buruk bagi lingkungan apabila tidak diolah lebih lanjut. 
Penelitian ini dilakukan untuk mengkonversi sampah plastik menjadi bahan bakar minyak 
menggunakan katalis sintetis yang disintesis dari abu terbang batubara yang selanjutnya 
dikarakterisasi menggunakan XRD. Tujuan penelitian ini adalah untuk melihat pengaruh 
variasi suhu dan rasio katalis/plastik. Sebanyak 100 gram plastik jenis polipropilena direngkah 
di dalam reaktor batch pada suhu 350oC, 400oC, dan 450oC selama 60 menit dengan variasi 
rasio katalis/plastik 0,5; 1; 1,5 (% berat). Yield (%) tertinggi adalah 76,09% yang diperoleh 
pada variasi suhu 450oC dan rasio katalis/plastik 1,5%. Nilai kalor produk adalah 45,56 MJ/kg. 
Hasil analisis GC-MS menunjukkan % area produk mengandung bahan bakar seperti bensin 

(60,46%), kerosin dan solar (7,48%). 
 
Kata Kunci: abu terbang batubara, bahan bakar minyak, perengkahan, polipropilena, sampah 

plastik 
 

Abstract 
 

Plastic waste has a bad impact on the environment if it is not processed further. The objective 
of this research is to convert a waste plastic into liquid fuel using synthetic catalyst which it is 
synthesized from coal fly ash, further characterized by XRD. This research aims to see the 
effect of various temperature and catalyst/plastic ratio. 100 grams of polypropylene-type 
plastic are cracked in a batch reactor at 350oC, 400oC, and 450oC during 60 minutes with 
various catalyst/plastic ratios were 0.5; 1.0; 1.5 (% wt). The highest yield (%) was 76.09% 
that is obtained at 450oC and catalyst/plastic ratio is 1.5%. Heating value of product is 45.56 
MJ/kg. GC-MS result shows % area of the product contains of fuel such as gasoline (60.46%), 
kerosene and diesel (7.48%). 
 
Keywords: coal fly ash, cracking, liquid fuel, polypropylene, plastic waste 

 
 
1. Pendahuluan 
 

Kebutuhan masyarakat akan bahan bakar 
minyak (BBM) yang berasal dari fosil 

semakin hari semakin meningkat, menye-
babkan semakin menipisnya cadangan 
minyak dan gas bumi. Menurut Dudley 
(2015), cadangan minyak bumi dunia pada 
akhir tahun 2014 adalah sebesar 1700,1 

miliar barel, sedangkan Indonesia hanya 
memiliki cadangan minyak terbukti sebesar 
3,7 miliar barel dan jumlah tersebut hanya 
0,2% dari jumlah cadangan minyak di dunia. 
Jumlah produksi minyak sebesar 852 ribu 
barel/hari dengan konsumsi 1,641 juta 
barel/hari. Dari data di atas, dapat dilihat 

bahwa terdapat ketimpangan antara 
produksi dan konsumsi. 

 
Sampah plastik merupakan salah satu 

permasalahan pokok yang dihadapi saat ini 
yang dapat berdampak buruk pada manusia 

maupun lingkungan karena sifatnya yang 
non-biodegradable. Salah satu metode 
pengolahan sampah plastik yang dilakukan 
saat ini adalah dengan mengkonversi 
sampah plastik menjadi bahan bakar 

hidrokarbon. Hal ini mengingat bahan baku 
plastik berasal dari turunan minyak bumi 
sehingga dapat dikembalikan menjadi hidro-
karbon sebagai bahan dasar energi. Konversi 
sampah plastik dapat dilakukan dengan 
proses perengkahan (cracking), yaitu reaksi 
pemutusan ikatan C - C dari rantai karbon 

panjang dan berat molekul besar menjadi 
rantai karbon pendek dengan berat molekul 
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yang kecil (Sibarani, 2012). Perengkahan 
katalitik adalah metode perengkahan yang 
sering digunakan karena menggunakan 
katalis yang dapat mereduksi suhu tinggi 
yang digunakan pada proses perengkahan 
termal dan menghemat konsumsi energi. 
Dalam proses perengkahan katalitik, katalis 

yang digunakan adalah katalis padat (hete-
rogen). Beberapa jenis katalis yang 
digunakan dalam proses perengkahan 
sampah plastik adalah zeolit beta (Wanchai 
dan Chaisuwan, 2013), H-zeolit (Melyna, 
2013), zeolit HY, ZSM-5 (Anggoro, 2006) 
dan beberapa jenis katalis lainnya. 

 
Zeolit X merupakan salah satu tipe zeolit 

sintetis dan termasuk ke dalam kelompok 
mineral Faujasit (FAU), yaitu zeolit yang 
memiliki diameter α-cage (super cage) 13 Å 
dan diameter β-cage (sodalite cage) 6,6 Å 
dengan diameter pori 7,4 Å membentuk 

struktur tiga dimensi dengan nisbah Si/Al 
1,0 - 1,5 (Thammavong, 2003). Struktur 
dari zeolit X diperlihatkan pada Gambar 1. 

 
Gambar 1. Struktur Zeolit X (Thammavong, 

2003) 

 
Zeolit X biasanya digunakan dalam proses 
catalytic cracking (FCC), hydrocracking dan 

reduksi NO, NO2, CO2. Selain itu, zeolit X 
juga dapat digunakan sebagai adsorben, 
penukar ion (Querol dkk., 2007; Balkus dan 
Ly, 1991; Ulfah dkk., 2006). Zeolit X pernah 
digunakan sebagai katalis perengkah minyak 
bumi pada tahun 60-an sehingga diharapkan 
katalis ini mampu untuk mengkonversi 

sampah plastik yang berbahan baku turunan 
minyak bumi menjadi bahan bakar minyak. 

 
Proses pembuatan zeolit X dalam penelitian 
ini yaitu peleburan dengan NaOH pada suhu 
550oC dan dilanjutkan dengan proses 

hidrotermal pada suhu 100oC. Menurut Fiore 
dkk. (2009), proses hidrotermal dan 
peleburan dengan suhu tinggi akan 
memberikan konversi abu layang untuk 
menjadi zeolit lebih besar daripada hanya 
dilakukan proses peleburan saja. Bahan 
bakar minyak adalah bahan bakar cair yang 

biasanya merupakan produk pengolahan 
minyak bumi (petroleum). Contoh bahan 
bakar minyak yang dipasarkan adalah bensin 

(gasoline), kerosin (minyak tanah), solar 
(diesel). 
 
Pada penelitian ini dilakukan perengkahan 
katalitik sampah plastik polipropilena (PP) 
menggunakan katalis Zeolit X dengan variasi 
suhu reaksi 350oC, 400oC, dan 450oC, serta 

rasio katalis/plastik 0,5; 1; dan 1,5 (% 
berat) dengan waktu reaksi 60 menit. 
Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari 
pengaruh variasi suhu dan rasio 
katalis/plastik pada proses perengkahan 
sampah plastik menjadi bahan bakar 
minyak, serta mengetahui komponen kimia 

produk. 
 

2. Metodologi 
 
2.1. Persiapan Bahan Baku 
 
Pada tahap ini bahan baku plastik 

polipropilena (PP) didapat dari pengumpulan 
sampah plastik yang dibuang oleh masya-
rakat. Plastik tersebut dibersihkan terlebih 
dahulu, dicuci, dikeringkan kemudian di-
potong kecil dengan ukuran ± 1 × 1 cm 
untuk memperbesar luas permukaan kontak 

antara plastik dengan katalis. 
 
2.2. Pembuatan Sodium Aluminat 

(NaAlO2) 
 
Sodium aluminat digunakan untuk 

mengontrol rasio Si/Al pada pembuatan 

katalis. Sebanyak 109,5 gram NaOH dilarut-
kan ke dalam 1 liter akuades. Selanjutnya 
dimasukkan 76 gram Al(OH)3 sambil diaduk 
sampai homogen. Setelah semua Al(OH)3 
larut kemudian didiamkan hingga terbentuk 
endapan. Campuran disaring dan endapan 
dikeringkan di dalam oven sampai berat 

konstan (Zahrina dkk., 2006). 
 
2.3. Sintesis Katalis Zeolit X 
 
Zeolit X disintesis dengan mencampurkan 
abu terbang batubara dan NaOH dengan 

perbandingan 1:1,2 dan digerus. Campuran 
dilebur pada suhu 550oC (823 K) selama 1 

jam, kemudian didinginkan pada suhu ruang 
dan digerus lagi. Setelah dingin, sebanyak 
0,65 gram sodium aluminat ditambahkan ke 
dalam campuran untuk mengontrol rasio 
molar SiO2/Al2O3 dan dicampur dengan 200 

mL akuades. Campuran kemudian diaduk 
pada suhu ruang selama 16 jam dan 
selanjutnya dipanaskan pada suhu 100oC 
(373 K) di dalam oven untuk proses sintesis 
hidrotermal selama 24 jam. Setelah di-
dinginkan pada suhu ruang, suspensi 
disaring dan padatan dicuci berulang-ulang 

dengan 1 liter akuades dan dikeringkan pada 



Ekky Wahyudi dkk.  / Jurnal Rekayasa Kimia dan Lingkungan, Vol. 11, No.1 
 

19 
 

suhu 105oC (378 K) selama 16 jam (Izidoro 
dkk., 2013). 
 
2.4. Proses Perengkahan Katalitik 

Sampah Plastik 
 
Sebanyak 100 gram plastik polipropilena 

yang sudah bersih dimasukkan ke dalam 
reaktor batch pada suhu 350oC, 400oC, dan 
450oC dengan variasi rasio katalis/plastik 
0,5; 1 dan 1,5 (% berat) selama 60 menit. 
Gas N2 dialirkan untuk mencegah terjadinya 
reaksi pembakaran akibat adanya O2 yang 
terdapat di dalam reaktor. Selanjutnya 

produk cair ditampung sebagai bahan bakar 
minyak (cairan hidrokarbon). 

 
2.5. Analisis Bahan dan Produk 
 
Analisis abu terbang batubara menggunakan 
metode Atomic Absorption Spectroscopy 

(AAS), sedangkan katalis Zeolit X dikarak-
terisasi menggunakan X-ray Diffraction 
(XRD). Analisis meliputi fisika dan kimia. 
Analisis fisika terdiri dari uji densitas dan uji 
nilai kalor, sedangkan analisis kimia dilaku-
kan menggunakan metode Gas Chromato-

graphy-Mass Spectrometry (GC-MS). 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
3.1. Hasil Karakterisasi Abu Terbang 

Batubara 

  

Analisis komponen yang terkandung di 
dalam abu terbang batubara dilakukan 
dengan menggunakan metode AAS (Atomic 
Absorption Spectroscopy). Analisis dilakukan 
untuk mengetahui kadar SiO2 dan Al2O3 di 
dalam abu terbang batubara untuk 
menghitung rasio Si/Al pada proses sintesis 

katalis. Hasil analisis AAS dapat dilihat pada 
Tabel 1. 
 
 
 

Tabel 1. Hasil analisis AAS abu terbang batubara 

 

No. Parameter 
Kadar 

(% berat) 

1 SiO2 46,49 

2 Al2O3 17,97 

 
Dari Tabel 1, dapat dilihat bahwa abu 

terbang memiliki kadar SiO2 yang cukup 
tinggi, yaitu 46,49% dan kadar Al2O3 
17,97%. SiO2 dan Al2O3 merupakan 
komponen utama pembentuk zeolit sehingga 
dapat disimpulkan abu terbang tersebut 
dapat disintesis menjadi zeolit, salah 
satunya adalah zeolit X.  

 

Zeolit X merupakan salah satu jenis zeolit 
sintetis yang termasuk kelompok mineral 
Faujasit (FAU) dan memiliki rasio Si/Al 1,0 - 
1,5. Jadi, untuk membuat zeolit X, maka 
kadar aluminium (Al) harus ditambah agar 
mendapatkan rasio Si/Al yang diinginkan. 

Penambahan Al ini dilakukan dengan cara 
menambahkan sodium aluminat (NaAlO2) ke 
dalam campuran abu layang batubara dan 
NaOH sebelum dilakukan pengadukan. 
Dalam penelitian ini, pembuatan Sodium 
aluminat (NaAlO2) dilakukan dengan men-

campurkan Sodium hidroksida (NaOH), 
Aluminium hidroksida (Al(OH)3) dan akuades 
lalu diaduk hingga homogen, disaring dan 
filtratnya dikeringkan di dalam oven sampai 

berat konstan. 
 
3.2. Karakterisasi Katalis dengan XRD 

 
Katalis yang dihasilkan dikarakterisasi 
menggunakan XRD (X-ray Diffraction) untuk 
mengetahui jenis kristal zeolite. Proses XRD 
dijalankan dengan radiasi Cu-Kα yang 
dioperasikan pada 40 kV dan 100 mA 
dengan rentang 10-100 (o2θ). Hasil 

karakterisasi katalis menggunakan XRD 
dapat dilihat pada Gambar 2. 
 

 
Gambar 2. Pola XRD zeolit X sintesis (F= Faujasit) 
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Gambar 3. Grafik perolehan yield (%) 

 
 

Dari hasil analisis XRD diketahui puncak 
mineral (2θ) dan intensitas mineral yang 
menunjukkan tingkat kristalinitasnya 
(crystallinity). Dari Gambar 2 terlihat bahwa 

terdapat 4 puncak mineral Faujasit. Faujasit 
merupakan mineral utama penyusun zeolit 
X. Jadi dapat dikatakan bahwa proses 
pembentukan kristal tidak berjalan sem-
purna karena sedikitnya puncak Faujasit 
yang teridentifikasi dan rendahnya inten-

sitas. Hal ini dapat terjadi karena distribusi 
suhu yang tidak merata pada saat proses 
hidrotermal yang merupakan proses 
pembentukan kristal zeolit. Jadi, dapat 
dikatakan bahwa zeolit X yang ingin 
disintesis pada penelitian ini belum 
terbentuk secara sempurna. 

 
Tabel 2. Perbandingan puncak mineral zeolit X 

sintesis dengan zeolit X standar 
 

Zeolit X Sintesis Zeolit X Standar* 

2θ 
Intensitas 

(%) 
2θ 

Intensitas 
(%) 

13,961 39,65 14,143 0,04 

17,631 4,14 17,547 0,13 

19,755 8,50 19,995 2,45 

22,149 0,58 22,384 0,18 

22,324 0,57 22,384 0,18 

22,567 4,37 22,448 1,13 

*Treacy dan Higgins, (2001) 

 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

perbandingan antara zeolit sintesis dengan 
zeolit X standar sangat signifikan (Tabel 2). 
Dari Tabel 2 dapat diketahui bahwa inten-
sitas zeolit X standar sangat kecil di-

bandingkan dengan zeolit sintesis sehingga 
dapat disimpulkan bahwa zeolit X sudah 
terbentuk namun belum sempurna. Hal ini 
diduga terjadi karena adanya beberapa 

faktor yang mempengaruhi, antara lain 
distribusi suhu yang tidak merata pada saat 
sintesis hidrotermal. 
 
3.3. Pengaruh Suhu dan Rasio 

Katalis/Plastik terhadap Perolehan 

Yield (%) Bahan Bakar 
 
Produk perengkahan berupa cairan hasil 
kondensasi uap hidrokarbon yang berasal 
dari plastik. Cairan inilah yang menjadi 
bahan bakar yang masih bercampur, seperti 
fraksi bensin, kerosin maupun solar. Yield 

dihitung menggunakan rumus: 
 

     (1) 

Keterangan : 
mp : massa produk (gram) 

mb : massa bahan baku (gram) 
 
Hasil tersebut disajikan dalam bentuk grafik 

perolehan yield (%) seperti yang ditunjuk-
kan pada Gambar 3. 
 
Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa yield 

yang dihasilkan semakin meningkat seiring 
dengan meningkatnya suhu dan rasio 
katalis/plastik. Hal yang sama juga 
dikemukakan oleh Houshmand dkk., (2013) 
bahwa dengan meningkatnya suhu maka 
semakin banyak ikatan yang terputus 
sehingga produk semakin banyak, yield juga 

semakin meningkat. Pada suhu 350oC 
dengan variasi rasio katalis/plastik, yield 
yang diperoleh kecil dibandingkan pada suhu 
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400oC dan 450oC yang meningkat secara 
signifikan. Hal ini dikarenakan proses 
perengkahan pada suhu yang lebih rendah 

menghasilkan produk wax yang tertinggal di 
dalam reaktor yang terdiri dari parafin dan 
arang (char) yang terkarbonisasi (Achilias 
dkk., 2007). 
 
Pada variasi rasio katalis/plastik, yield yang 

diperoleh semakin tinggi seiring dengan 
meningkatnya rasio katalis/plastik. Hal ini 
disebabkan karena semakin banyak jumlah 
katalis yang ditambahkan maka akan 
meningkatkan laju reaksi pembentukan 
produk dengan jalan menurunkan energi 
aktivasi sesuai dengan persamaan 

Arrhenius: 
 

        (2) 

Dimana : 
 
k : Konstanta laju reaksi 
k0 : Faktor frekuensi 
Ea : Energi aktivasi 
R : Konstanta gas 
T : Suhu 

 
3.4. Uji Densitas dan Nilai Kalor 

 
3.4.1. Hasil Uji Densitas 
 
Uji densitas dilakukan dengan cara me-

masukkan sampel bahan bakar ke dalam 

piknometer yang sudah dibersihkan. 
Sebelumnya piknometer kosong ditimbang 
sebagai berat awal, selanjutnya berat akhir 
ditimbang setelah sampel dimasukkan ke 
dalam piknometer hingga penuh. Per-
hitungan dilakukan menggunakan rumus: 

 

       (3) 

Keterangan : 
ρ : densitas (g/mL)  
m : berat produk (g) 
v : volume piknometer (mL) 

 
Berikut ini adalah nilai densitas yang 

diperoleh pada tiap variasi penelitian. 
 
Tabel 3. Hasil uji densitas 
 

Rasio Katalis/Plastik 
(unit) 

Suhu 
(oC) 

Densitas 
(g/ml) 

0,5% 
350 0,892 
400 0,791 
450 0,781 

1,0% 
350 0,848 
400 0,771 
450 0,793 

1,5% 
350 0,813 
400 0,783 
450 0,792 

Dari Tabel 4 dapat dilihat bahwa densitas 
produk berada pada rentang bahan bakar 
jenis bensin, kerosin dan solar. Rentang 

densitas untuk bahan bakar jenis Bensin 88 
adalah 0,715 - 0,780 g/mL, Kerosin 0,790 - 
0,835 g/mL, dan Minyak Solar (Automotive 
Diesel Oil/ADO) 0,815 - 0,870 g/mL 
(Melyna, 2013). Namun, pada variasi suhu 
350oC dan rasio katalis/plastik 0,5%, 

densitas yang didapat adalah 0,892 g/mL 
yang termasuk pada rentang minyak diesel 
(Industrial Diesel Oil/IDO/MDF), yaitu 0,840 
- 0,920 g/ml (Melyna, 2013). 
 
3.4.2. Hasil Uji Nilai Kalor 
 

Nilai kalor merupakan jumlah energi kalor 
yang dilepaskan bahan bakar pada waktu 
terjadinya oksidasi unsur-unsur kimia yang 
ada pada bahan bakar tersebut (Napitupulu, 
2006). Uji nilai kalor (heating value) 
dilakukan menggunakan kalorimeter bom 
(bomb calorimeter) pada sampel dengan 

yield tertinggi. Nilai kalor yang diperoleh 
adalah sebesar 10.884 kal/g atau 45,56 
MJ/kg. Nilai kalor tersebut sesuai dengan 
nilai kalor bahan bakar solar, yaitu 45,66 
MJ/kg (International Energy Agency, 2010). 
 

3.5. Hasil Analisis Gas Chromatography-
Mass Spectrometry (GC-MS) 

 

Analisis GC-MS dilakukan untuk mengetahui 
komponen kimia yang terkandung di dalam 
produk. Besarnya kandungan komponen 
kimia ditunjukkan pada % area. Tabel 4 

menunjukkan besarnya fraksi bahan bakar 
yang terkandung di dalam produk pereng-
kahan yang ditentukan dari % areanya. 
Penentuan % area tersebut didasarkan pada 
penentuan senyawa yang teridentifikasi dari 
hasil GC-MS dan jenis bahan bakar diketahui 
dari panjang rantai karbon senyawa hidro-

karbon. Rantai karbon bahan bakar meliputi 
fraksi bensin (C5 - C12), kerosin dan solar 
(C13 - C20), minyak berat (> C20) (Syamsiro 
dkk., 2014; Sriningsih dkk., 2014). 
 
Tabel 4. Kandungan bahan bakar dari hasil 

analisis GC-MS 
 

Jenis Bahan 
Bakar 

Variasi Suhu dan Rasio 
Katalis/Plastik 

1,5% 1,5% 1,5% 

350oC 400oC 450oC 

Bensin (% area) 46,34 75,41 60,46 

Kerosin dan 
Solar (% area) 

5,82 2,08 7,48 

Total (% area) 52,16 77,49 67,94 
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4. Kesimpulan 
 
Katalis yang dihasilkan dari penelitian ini 

belum membentuk karakteristik zeolit X 
standar secara sempurna karena masih 
memiliki intensitas yang kecil sehingga 
dinamakan dengan zeolit X sintesis. Akan 
tetapi, katalis ini dapat digunakan sebagai 
katalis perengkah sampah plastik karena 

mengandung kristal yang terdapat di dalam 
zeolit X standar yaitu Faujasit. Yield (%) 
tertinggi diperoleh pada variasi suhu 450oC 
dan rasio katalis/plastik 1,5%, yaitu sebesar 
76,09%. Nilai kalor yang dihasilkan adalah 
10.884 kal/g atau setara 45,56 MJ/kg dan 
densitas produk berada pada rentang bahan 

bakar jenis bensin, kerosin dan solar. Dari 
hasil analisis GC-MS, produk mengandung 
fraksi bahan bakar bensin, kerosin dan solar 
sebesar 60,46% dan 7,48%. Untuk pene-
litian selanjutnya agar dapat dilakukan 
pemisahan fraksi produk dan upgrading 
untuk mendapatkan jenis bahan bakar yang 

diinginkan. 
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Abstrak 
 

Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit (PMKS) merupakan sumber pencemar potensial yang 
dapat memberikan dampak serius terhadap lingkungan, sehingga diperlukan penanganan 
terhadap limbah cair tersebut melalui peningkatan teknologi pengolahan. Salah satu metode 
yang dapat digunakan untuk menghilangkan zat pencemar tersebut adalah dengan proses 
adsorpsi. Dalam penelitian ini, adsorben yang digunakan adalah karbon aktif dalam skala 
nanometer. Nano karbon diaktivasi secara fisika (kalsinasi) pada suhu 700OC. Konsentrasi 
Chemical Oxygen Demand (COD) sebelum dan setelah proses adsorbsi dianalisis dengan 
menggunakan spektrofotometer. Penelitian ini dilakukan dengan variasi waktu kontak (0,5; 
1; 2; 3; 4; dan 8 jam), dosis adsorben (0,25; 0,5; 1; dan 2 g), konsentrasi awal (47,60; 
97,04; 193,84; dan 482,82 mg/L), ukuran adsorben (nano dan mikron size), dan jenis 
adsorben (nano karbon aktif dan nano zeolit). Hasil penelitian menunjukkan bahwa waktu 
kontak, massa adsorben, jenis adsorben, dan konsentrasi awal sampel limbah 
mempengaruhi penyisihan COD. Waktu kontak yang optimal antara nano karbon aktif 
dengan COD adalah 4 jam dengan massa adsorben 2 g. Pada jumlah atau massa adsorben 
yang tetap (2 g) semakin tinggi konsentrasi awal COD di dalam sampel limbah maka persen 
penyisihan semakin kecil. Ukuran sampel pada skala nano memberikan hasil yang lebih baik 
dibandingkan ukuran sampel pada skala mikron. Hasil penyisihan COD di dalam sampel 
limbah cair PMKS untuk nano karbon aktif lebih baik dibandingkan nano zeolit. Hasil Scanning 
Electron Microscopy (SEM) terlihat bahwa nano karbon aktif memiliki ukuran nanometer (10-

9). 
 

Kata Kunci:, adsorpsi, COD,  nano karbon aktif, Limbah cair PMKS.  
 

Abstract 
 

Palm Oil Mill Effluent (POME) is a potential source of contaminants that could cause serious 
impacts to environment, therefore proper treatment of the waste by advanced technology is 
required. Adsorption is one of the methods that can be employed to handle this issue. In this 
study, activated carbon in nano size was used as an adsorbent. Nano carbon was physically 
activated (calcinated) at a temperature of 700OC. COD concentration before and after 
adsorption was measured by means of Spectrophotometer. This research was conducted by 
variating contact time (0.5; 1; 2; 3; 4; and 8 hours), adsorbent dosage (0.25; 0.5; 1; dan 
2 g), initial concentration 47.60; 97.04; 193.84; and 482.82 mg/L), adsorbent size (nano 
and micron size), and types of adsorbent (nano activated carbon and nano zeolit). Results 
showed that contact time, type and dose of adsorbent, as well as the initial concentration of 
sample did influence the removal of COD. The optimal contact time acquired for nano 
activated carbon with COD was 4 hours with adsorbent dosage of 2 g. At fixed dosage of 

adsorbent (2 g), the higher the concentration of COD in the sample, the smaller the removal 
percentage. Nano-sized adsorbents showcased a far better performance that those in micron. 
From the results, it was showed that nano activated carbon obtained a higher COD removal 
rate compared to nano zeolit. Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis showed that the 
size of nano activated carbon were nanometer (10-9).  

 
Keywords: adsorption, COD, palm oil mill effluent waste, nano activated carbon,.  

 
 

1. Pendahuluan 
 

Kelapa sawit adalah salah satu tanaman 
serbaguna yang hidup di daerah tropis. 
Kegunaan yang paling utama adalah sebagai 
sumber minyak mentah yang dapat 

digunakan baik untuk kebutuhan manusia 
maupun bahan baku pembuatan biodiesel. 
Pada saat proses produksi minyak kelapa 
sawit mentah menghasilkan limbah dalam 
jumlah yang besar. Biasanya, untuk 
memproduksi satu ton minyak sawit mentah 
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membutuhkan 5–7,5 ton air, dimana lebih 
dari 50 % dari air tersebut akan menjadi 
limbah (Bala dkk., 2014). Cairan ini memiliki 
kekentalan yang tinggi, berwarna kecoklatan, 
berlumpur, memiliki suspensi koloidal yang 
tinggi, dan bau yang tidak sedap. Kandungan 

dari cairan limbah ini adalah air (95-96%), 
minyak (0,6–0,7%), total padatan sebesar 4-
5% dan memiliki kandungan organik yang 
tinggi (COD sebanyak 53.630 mg/L, BOD 
25.000 mg/L) (Azmi dan Yunos, 2014). 
Apabila limbah ini dibiarkan tanpa pengolahan 

lebih lanjut, akan berdampak buruk bagi 

lingkungan.  
 
Selama beberapa dekade terakhir sejumlah 
metode telah diaplikasikan untuk mengolah 
limbah cair kelapa sawit, diantaranya dengan 

adsorpsi (Ahmad dkk., 2005), proses 

membran (Ahmad dkk., 2009), kombinasi 

ultrafiltrasi dan adsorpsi (Azmi dkk., 2014 dan 
Igwe dkk., 2010), elektro-koagulasi (Nasution 
dkk., 2011 dan  Sayuti dkk., 2015), ultrasonic 
membrane anaerobic system (Abdurrahman 
dkk., 2013), dan elektroda poliakrilonitril 

(Baranitharan, 2013). 
 

Di antara semua metode tersebut adsorpsi 

merupakan metode yang sangat umum 
digunakan karena memiliki kelebihan, yaitu 
konsepnya yang lebih sederhana dan juga 
ekonomis. Pada proses adsorbsi, adsorben 
memiliki peranan penting, karena dapat 
mempengaruhi efisiensi penyerapan dari 

senyawa yang akan dihilangkan (Tangio, 
2013). Adsorben yang memiliki selektivitas 
dan kapasitas tinggi serta dapat digunakan 
secara berulang-ulang merupakan adsorben 
yang diinginkan. Karbon aktif merupakan 
salah satu adsorben yang sering digunakan 
(Holle dkk., 2013). Karbon aktif dapat dibuat 

dari semua bahan baku yang mengandung 
karbon, misalnya dari tumbuh-tumbuhan, 
binatang, maupun barang-barang tambang. 
Beberapa contoh bahan baku karbon aktif 
antara lain berbagai macam jenis kayu, 
sekam padi, tulang binatang, cangkang 
kelapa sawit, batu bara, tempurung kelapa, 

kulit biji kopi, dan lain-lain (Pambayun dkk., 
2013). 
 
Bimassa merupakan bahan baku yang paling 
banyak digunakan untuk pembuatan karbon 
aktif. Pengaktifan dilakukan dengan 

pemanasan pada suhu sekitar 600 sampai 
dengan 2000OC pada tekanan tinggi. Pada 

kondisi ini akan terbentuk rongga-ronga halus 
yang berjumlah sangat banyak, sehingga luas 
permukaan pada karbon tersebut menjadi 
besar. Karbon aktif mempunyai sifat sangat 
aktif dan menyerap apa saja yang kontak 

dengannya baik dalam air maupun di udara 
(Tangkuman dan Aritonang, 2009).  
 
Salah satu kelebihan karbon aktif yaitu 
memiliki luas permukaan yang sangat besar 
(Taba dkk., 2004). Luas permukaan karbon 

aktif  berkisar antara 300 sampai 3500 m2/g 
(Jamilatun dan Setyawan, 2014), sehingga 
dinilai sangat baik dalam menyerap partikel-
partikel yang sangat kecil yang berukuran 
0,1-0,0000001 mm (Tangkuman dan 
Aritonang, 2009). Karbon aktif memiliki daya 

serap yang sangat besar, yaitu 25 hingga 

100% terhadap massa karbon aktif 
(Meisrilestari dkk., 2013). 
 
Dalam penelitian ini, karbon aktif yang 
digunakan dibuat dari bahan baku cangkang 
kelapa sawit. Cangkang kelapa sawit 

merupakan salah satu limbah padat pada 
pengolahan minyak kelapa sawit yang 
jumlahnya cukup besar, yaitu sekitar 60% 
dari produksi minyak kelapa sawit. 
Pembuatan karbon aktif dari cangkang kelapa 
sawit dilakukan melalui proses karbonisasi 
dan mengalami proses aktivasi (Widyastuti 

dkk., 2013). Dipilihnya cangkang kelapa sawit 

sebagai bahan baku karbon aktif karena 
bahannya mudah didapatkan dan juga 
sebagai upaya pengelolaan terhadap limbah 
padat kelapa sawit. Kandungan arang yang 
besar pada bahan baku tersebut menjadi 

dasar yang sangat menentukan dalam 
pemilihan bahan baku pembuatan karbon 
aktif (Meisrilestari, 2013).  
 
Karbon aktif yang digunakan berbentuk 
nanopartikel yang mempunyai ukuran sekitar 
1–1000 nm (Kusumo, 2011). Ukuran 

nanopartikel yang semakin kecil akan 
memperluas ukuran kontak sehingga daya 
serapnya tinggi. Parameter polutan yang 

terkandung dalam limbah yang dikaji adalah 
COD. Pengaruh waktu kontak, konsentrasi 
awal sampel, dosis adsorben, ukuran 
adsorben, dan jenis adsorben terhadap 

penyisihan COD dipelajari dalam penelitian 
ini.  
 
2. Metodologi  
 
2.1. Preparasi dan Karakterisasi 

Adsorben 
 

Bahan baku untuk karbon aktif adalah 
cangkang kelapa sawit yang diambil dari 

Perkebunan Kelapa Sawit PT. Perkebunan 
Nusantara I (Persero) Cot Girek Kabupaten 
Aceh Utara. Sebanyak 500 g cangkang kelapa 

sawit dimasukkan ke dalam kolom pirolisis 
dan diatur temperatur pada 600OC. Pirolisis 
dilakukan selama 3 jam. Setelah itu dilakukan 
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penghalusan hingga karbon berukuran <35 
µm. Penghalusan ini bertujuan untuk 
memudahkan proses penghalusan ke ukuran 
nanometer. Penghalusan ke ukuran 
nanometer dilakukan selama 10 jam dengan 
menggunakan BallMill FRITSCH Fulverisitte, 

Germany. Setelah diperoleh ukuran 
nanometer selanjutnya dilakukan proses 
aktivasi secara fisika (kalsinasi). Proses ini 
dilakukan  temperatur 700OC dan waktu 
selama 5 jam. Aktivasi bertujuan untuk 
menghasilkan karbon yang mempunyai daya 

serap lebih tinggi, memperbesar luas 

permukaan, menghasilkan karbon yang 
berpori, dan mengusir tar yang berada pada 
permukaan dan pori-pori karbon 
(Mifbakhuddin, 2010).  
 
2.2. Karakterisasi Adsorben Nano Karbon 

Aktif 
 

 Karakterisasi terhadap Adsorben yang 
dilakukan adalah uji morfologi yang dilakukan 
dengan menggunakan Scanning Electron 
Microscope (SEM). Karakterisasi ini bertujuan 
untuk mengetahui struktur permukaan 

adsorben nano karbon aktif. Metode analisis 

SEM ini dilakukan dengan cara mengambil 
gambar morfologi permukaan nano karbon 
aktif dengan pembesaran 10.000 x dengan 
tegangan sebesar 20 kV.  
 

2.3. Persiapan Limbah Cair PMKS 
 

Limbah Cair PMKS diambil dari salah satu 
Pabrik Kelapa Sawit di Aceh Utara. Limbah 
cair ini disaring dan diendapkan selama 
beberapa hari dan dibuang kotoran yang 
mengapung. Selanjutnya limbah tersebut 

dilakukan analisa pendahuluan terhadap 
beberapa parameter meliputi parameter COD, 
BOD dan pH. Analisis dilakukan dengan 

menggunakan spektrofotometer. Prosedur 
analisis COD dilakukan sesuai dengan SNI 
6989.2:2009. Pada penelitian ini parameter 
yang ditinjau adalah COD. Untuk mengatur 

konsentrasi awal sampel, dilakukan 10 kali 
pengenceran  dengan cara mengambil 10 ml 
cairan limbah hasil penyaringan dan 
menambahkan 90 ml air sehingga akan 
menghasilkan 100 ml cairan limbah.  

 

2.4. Proses Adsorbsi Secara Batch 
 

Proses adsorbsi dilakukan dengan cara 
memasukkan sebanyak 100 ml cairan limbah 

ke dalam erlenmeyer, kemudian ditambahkan 
adsorben. Selanjutnya dilakukan pengadukan 
dengan kecepatan 100 rpm selama 8 jam. 

Sebanyak 1 ml sampel limbah diambil pada 
interval waktu (0,5; 1; 2; 3; 4; dan 8) jam. 

Selanjutnya sampel dianalisis konsentrasi 
COD. 
 
Penyisihan COD dapat dihitung dengan persen 
penyisihan (overall efficiency). Persen 
penyisihan digunakan untuk menentukan 

kualitas air dengan membandingkan 
konsentrasi COD awal dengan konsentrasi 
COD setelah proses adsorpsi (Kasam dkk., 
2005). 
 
Persamaan persen penyisihan : 

 

Penyisihan (%) = %100
)( 0 x

C

CC

e

e
  (1) 

Keterangan: 
C0  = Konsentrasi awal (mg/L) 
Ce  = Konsentrasi akhir (mg/L). 
 

3. Hasil dan Pembahasan 
 

3.1. Kualitas Limbah Cair Pabrik 
 Minyak Kelapa Sawit 

 
Parameter lingkungan limbah cair pabrik 

minyak sawit tersebut yang diperiksa adalah 

COD, BOD, dan pH. Kualitas dari limbah cair 
pabrik minyak kelapa sawit tersebut dapat 
dilihat pada Tabel.1. 
 
Tabel 1. Kualitas limbah cair pabrik minyak   kelapa 

sawit. 
 

No Parameter 
Lingkungan 

Nilai Satuan 

1 COD 970,40 mg/L 
2 BOD 45,45 mg/L 
3 pH 7 - 

 

Pada penelitian ini sampel limbah yang 
dianalisa diambil pada pengolahan limbah 

kolam terakhir, kandungan COD berkisar 
970,040 mg/L. Meskipun sampel diambil dari 

limbah yang telah diolah kandungan COD 
masih di atas batas  baku mutu yang 
dipersyaratkan. Baku mutu kandungan COD  
dari limbah cair yang boleh dibuang ke 
lingkungan menurut Permen LH No.5 Tahun 
2014 sebesar 250 mg/L. Konsentrasi awal 
COD ini berbeda dengan yang dilaporkan oleh 

Azmi dkk, (2014), konsentrasi COD sebesar 
53.630 mg/L dianalisa dari limbah yang 
dihasilkan dari pabrik kelapa sawit (belum 
dilakukan pengolahan). Untuk parameter 
BOD dan pH limbah cair ini sudah memenuhi 
baku mutu.  
 

3.2. Karakterisasi Adsorben Nano Karbon 
Aktif 

 
Hasil analisis SEM adsorben nano karbon aktif 
dapat dilihat pada Gambar 1. Hasil analisis 
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memperlihatkan nano karbon aktif memiliki 
ukuran pada range nanometer (10-9). Bentuk 
permukaan nano karbon aktif tidak merata, 
namun terlihat bahwa ukuran nanometer 
lebih dominan. 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
Gambar 1.  Scaning Electron Microscopy dari Nano 

Karbon Aktif 

 
3.3. Pengaruh Waktu Kontak terhadap 

Penyisihan COD  
 

Pengaruh waktu kontak terhadap penyisihan 

COD ditunjukkan pada Gambar 2. Dari 
Gambar terlihat bahwa adsorbsi senyawa 
COD dari limbah PMKS semakin meningkat 
dengan meningkatnya waktu kontak. 
Kecenderungan yang sama terlihat untuk 
semua massa adsorben yang divariasikan. 
Pada waktu 0 sampai 0,5 jam terlihat 

penyisihan COD lebih besar dibandingkan 
kenaikan interval waktu kontak selanjutnya, 
hal ini terjadi karena permukaan kontak 
adsorben yang digunakan masih besar 
sehingga daya serap COD juga besar.  
 

Gani dan Widodo (2011) mengatakan apabila 
waktu kontak semakin lama, maka 
konsentrasi COD yang ada dalam dalam 
limbah cair PMKS dapat melewati pori-pori 
lebih lama. Hal ini membuktikan bahwa 
semakin banyak pori-pori yang dapat 
dilewati, maka semakin besar penyerapan 

limbah cair PMKS dengan adsorben nano 
karbon aktif, sehingga konsentrasi COD yang 
diserap nano karbon aktif semakin banyak. 
 
Waktu kontak yang optimal diperoleh adalah 
4 jam. Setelah 4 jam kenaikan persen 
penyisihan tidak signifikan. Perlakuan adsorbs 

dilakukan hingga 8 jam. Pada waktu kontak 8 
jam ini adsorben sudah jenuh, sehingga 
apabila waktu ditambah tidak akan 
mempengaruhi persen penyisihan COD. Hal 
ini disebabkan karena kemampuan nano 
karbon aktif dalam menyerap COD berkurang. 

Penyebab berkurangnya kemampuan nano 
karbon aktif karena pori-pori pada 
permukaannya telah tertutup oleh molekul 
yang diserapnya (Kasam dkk., 2005). Taba 
dkk (2004) mengatakan jumlah zat yang 
terserap cenderung menurun disebabkan 

karena telah jenuhnya semua pusat aktif yang 
terdapat pada permukaan adsorben. 
 

 
Gambar 2. Pengaruh waktu kontak terhadap 

penyisihan COD: konsentrasi awal 
sampel 97,04 mg/L; volume sampel 
100 ml; dosis adsorben 2 g; 
kecepatan pengadukan 100 rpm; pH 
larutan 7. 

 

3.4. Pengaruh Konsentrasi Awal 
terhadap Penyisihan COD 

 
Pengaruh konsentrasi awal terhadap persen 
penyisihan COD ditunjukkan pada Gambar 3. 
Pengamatan dilakukan dengan menvariasi-
kan konsentrasi awal sampel COD dengan 4 
variasi konsentrasi COD yaitu 47,60; 97,04; 
193,84; dan 482,82 mg/L .  
 

 
Gambar 3. Hubungan konsentrasi COD awal 

dengan penyisihan COD: waktu 
kontak 4 jam; volume sampel 100 ml 

 

Kondisi perlakuan penelitian adalah 
menggunakan sampel 100 ml; kecepatan 
pengadukan 100 rpm; pH larutan 7; dosis 
adsorben 2 gram. Dari Gambar terlihat bahwa 
dengan memvariasikan konsentrasi COD dari 
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47,60-482,82 mg/L, persen penyisihan turun 
dari 94,22-46,93 %. Semakin tinggi 
konsentrasi COD pada larutan sampel, persen 
penyisihan yang dihasilkan semakin rendah. 
Hal ini dikarenakan dosis adsorben yang 
tetap, sedangkan beban adsorbat yang harus 

diserap semakin besar. Hal ini menyebabkan 
persen penyisihan menjadi lebih rendah 
(Wardiyati dkk., 2010). 
 
3.5. Pengaruh Dosis Adsorben terhadap 

Penyisihan COD  

 

Studi tentang dosis adsorben sangat penting 
karena dosis adsorben memberikan sisi 
permukaan aktif untuk terjadinya proses 
penyerapan logam. Pengaruh variasi dosis 
adsorben terhadap penyisihan COD 
diilustrasikan pada Gambar 4. Variasi dosis 

adsorben yang dilakukan adalah 0,25; 0,5; 1; 
dan 2 g. Dari gambar terlihat bahwa persen 
penyisihan meningkat dengan meningkatnya 
dosis adsorben yang digunakan. Hal ini 
disebabkan karena semakin banyak dosis 
nano karbon aktif yang digunakan, 
konsentrasi COD yang diserap oleh nano 

karbon aktif juga akan semakin banyak (Gani 

dan Widodo, 2011). Variasi dosis adsorben 
yang digunakan juga berpengaruh terhadap 
luas bidang kontak antara adsorben dengan 
adsorbat (Mardina, dkk., 2012). Peningkatan 
jumlah dosis adsorben yang digunakan akan 

meningkatkan jumlah permukaan kontak 
adsorben sehingga proses penyerapan akan 
menjadi lebih baik.  

 
Gambar 4. Pengaruh dosis adsorben  terhadap 

penyisihan COD: waktu kontak 4 jam; 
volume sampel 100 ml; kecepatan 
pengadukan 100 rpm; pH larutan 7 

 

3.6. Pengaruh Ukuran partikel 
Adsorben terhadap penyisihan COD  

 

Pengaruh ukuran adsorben dilakukan dengan 
memvariasikan karbon aktif dalam ukuran 
nanometer dan <35. Pengaruh ukuran 

adsorben terhadap penyisihan COD 
ditunjukkan pada Gambar 5. 
 

 
Gambar 5. Hubungan ukuran adsorben terhadap 

penyisihan COD: volume sampel 100 

ml; kecepatan pengadukan 100 rpm; 
pH larutan 7; dosis adsorben 2 gram 

 
Hasil penelitian memperlihatkan efisiensi 

penyerapan COD pada ukuran nano lebih 
tinggi dibandingkan ukuran <35 mikron. 
Adsorpsi selama 4 jam oleh nano karbon aktif 
dapat menyisihkan COD sebesar 87,12%, 
sedangkan karbon aktif ukuran mikron 

(<35µ) hanya mampu menghilangkan COD 
sebanyak 52,9%. Hal ini disebabkan luas 

permukaan kontak antara adsorben dengan 
COD yang dimiliki nano karbon aktif lebih 
besar dibandingkan luas permukaan yang 
dimiliki karbon aktif ukuran mikron (<35µ). 
Hal ini sesuai dengan hasil penelitian 
terdahulu yakni Emilia (2011) yang 

menyatakan bahwa karena ukurannya yang 
kecil, nanopartikel memiliki nilai perbanding-
an antara luas permukaan dan volume yang 
lebih besar jika dibandingkan dengan partikel 
sejenis dalam ukuran besar. Ini membuat 
nanopartikel bersifat lebih reaktif.  

 

Nanopartikel mempunyai beberapa kelebihan, 
antara lain kemampuannya yang dapat 
menembus berbagai ruang yang tidak dapat 
ditembus oleh partikel berukuran besar, 
kemampuan untuk menembus dinding selnya 
lebih tinggi dan fleksibilitasnya yang dapat 
digabungkan dengan berbagai teknologi lain 

yang akan membuka potensi yang besar 
untuk dikembangkan pada berbagai 
keperluan dan tujuan. Kelebihan lainnya yaitu 
adanya peningkatan afinitas dari sistem 
karena peningkatan luas permukaan kontak 
pada jumlah yang sama (Martein dkk., 2012). 

 

3.7. Pengaruh Jenis Adsorben terhadap 
Penyisihan COD 

 
Pengamatan pengaruh jenis adsorben 
terhadap efisiensi penyisihan COD dilakukan 
dengan 2 variasi jenis adsorben (nano karbon 
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aktif dan nano zeolit). Pengaruh tersebut 
diperlihatkan pada Gambar 6. 

 

 
Gambar 6. Pengaruh jenis adsorben terhadap 

penyisihan COD. waktu kontak 4 jam; 
volume sampel 100 ml; kecepatan 
pengadukan 100 rpm; pH larutan 7 

 

Hasil penelitian menunjukkan penyerapan 
COD dengan menggunakan nano karbon aktif 

lebih baik dibandingkan menggunakan nano 
zeolit. Apabila kita tinjau pada penyerapan 
selama 8 jam nano karbon aktif mampu 

menyisihkan COD sebesar 93,15% removal, 
sementara nano zeolit hanya mampu 
menyisihkan COD sebesar 85,11% removal. 

Luas permukaan yang besar, distribusi 
ukuran pori yang luas serta permukaan yang 
bersifat hidrofobik menguntungkan bagi 
karbon aktif dalam menyerap polutan organic 
yang bersifat non polar (Azhar Dkk.,2010)  
 
Kesimpulan 

 
Penggunaan adsorben nano karbon aktif dari 
cangkang sawit untuk menyisihkan senyawa 
COD dalam limbah cair kelapa sawit telah 

dipelajari. Karakteristik hasil adsorbsi 
dipengaruhi oleh waktu kontak, konsentrasi 
awal sampel, dosis adsorben, ukuran partikel 

adsorben, serta jenis adsorben yang 
digunakan. Kondisi operasi yang paling 
optimal diperoleh adalah sebagai berikut; 
waktu kontak 4 jam dan dosis adsorben 2 g. 
Ukuran parikel nano karbon aktif lebih efektif 
dalam menyisihkan senyawa COD yang 

terdapat dalam limbah cair kelapa sawit 
dibandingkan ukuran<35µ. Sementara 
apabila dibandingkan antara nano karbon 
aktif dengan nano zeolit, efisiensi penyisihan 
nano karbon aktif lebih baik dibandingkan 

nano zeolit. 
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Abstrak 

 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh rasio biji alpukat terhadap pelarut dan 
waktu ekstraksi pada proses ekstraksi minyak biji alpukat menggunakan pelarut n-heksan. 
Penelitian menggunakan rancangan acak kelompok dengan pola faktorial terdiri atas 2 faktor 

yang masing-masing terdiri dari 3 taraf dengan 3 kali ulangan. Faktor pertama adalah rasio 
biji alpukat terhadap pelarut yaitu 1:5, 1:10 dan 1:15 (g/mL), sedangkan faktor kedua adalah 
waktu ekstraksi yaitu 120, 150, dan 180 menit. Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa 
perlakuan rasio bahan terhadap pelarut tidak berpengaruh nyata (P>0,05) terhadap yield dan 
bilangan asam. Sementara itu, perlakuan waktu ekstraksi berpengaruh nyata (P≤0,05) 
terhadap yield minyak biji alpukat, dan berpengaruh tidak nyata (P>0,05) terhadap bilangan 
asam. Yield tertinggi (2,23%) diperoleh dari sampel minyak pada perlakuan rasio bubuk biji 

alpukat terhadap pelarut 1:5 dan waktu ekstraksi 120 menit dengan aktivitas antioksidan 
62,87%, serta nilai viskositas dan densitas masing-masing yaitu 13,5 cP dan 0,96 g/mL. Asam 

lemak oleat merupakan komponen terbesar dalam minyak biji alpukat.  
 

Kata kunci: Biji alpukat, ekstraksi, rasio bahan terhadap pelarut, waktu ekstraksi 
 

Abstract 
 

The objective of this research is to study the effect of seed to solvent ratio and time on oil 
extraction from avocado seed. The extraction is performed using hexane as solvent. The 
avocado seed oil is extracted in triplicate during 120, 150 and 180 min, respectively; and seed 

powder to solvent ratio of 1:5, 1:10, dan 1:15 (g/mL). The results show that seed to solvent 
ratio has not significant effect (P>0.05) to the yield and acid number of avocado seed oil. 
Whereas extraction time has significant effect (P≤0.05) to the yield and has not significant 
effect (P>0.05) to the acid number of avocado seed oil. The highest yield (2.23%) is obtained 
from extraction condition of seed to solvent ratio 1:5 and during 120 min where antioxidant 
activity of the oil is 62.87%, density and viscosity are 0.96 g/mL and 13.5 cP, respectively. 
The main fatty acid in extracted avocado seed oil is oleic acid. 
 
Keywords: avocado seed, extraction, extration time, seed to solvent ratio 
 
 

1. Pendahuluan  
 
Tanaman alpukat (Persea americana, Mill) 
berasal dari Amerika Tengah yang beriklim 

tropis dan telah menyebar hampir ke seluruh 
negara sub-tropis dan tropis termasuk 
Indonesia. Banyak masyarakat yang hanya 
memanfaatkan daging buah alpukat, 
sedangkan bijinya terbuang menjadi limbah 

organik. Padahal biji alpukat memiliki sangat 
banyak manfaat diantaranya untuk 

kesehatan dan sumber pangan fungsional. 
Biji alpukat mengandung polifenol, flavonoid, 
triterpenoid, kuinon, saponin, tanin dan 

monoterpenoid dan seskuiterpenoid 
(Marlinda dkk., 2012). Song dan Barlow 
(2004) menyatakan bahwa bji alpukat 
mengandung lebih dari 90% kandungan 

phenolic yang berfungsi sebagai antioksidan. 
Senyawa phenolic dalam biji alpukat lebih 
besar dibanding pada bagian buah maupun 
daun. Selain itu, biji alpukat juga bisa diolah 
menjadi minyak biji alpukat. Menurut Bora 

dkk. (2001), minyak biji alpukat memiliki 
kandungan senyawa fungsional yaitu asam 

lemak essensial dalam bentuk asam oleat 
dan linoleat. Adanya kandungan asam lemak 
essensial yang cukup tinggi maka minyak biji 
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alpukat bisa digunakan pada pembuatan 
mayonaise dan salad dressing.  
Produksi minyak edible seperti minyak 
alpukat dapat dilakukan dengan metode 
ekstraksi pelarut. Kualitas dan kuantitas 
minyak yang dihasilkan dengan metode 

ekstraksi pelarut dipengaruhi oleh berbagai 
faktor antara lain perlakuan awal terhadap 
bahan serta kondisi proses ekstraksi dan 
penyimpanan. Pengaruh kondisi ekstraksi 
pada kualitas dan kuantitas minyak yang 
dihasilkan telah dipelajari oleh beberapa 

peneliti untuk berbagai bahan seperti biji 

pumpkin (Miranda dkk., 2014), bunga 
matahari (Tasan dkk., 2011), alpukat (dos 
Santos dkk., 2014), dan canola 
(Tuntiwiwattanapun dkk., 2013). Sementara 
itu, pengaruh kondisi penyimpanan pada 
kualitas dan kuantitas minyak yang dihasil-

kan juga telah dipelajari oleh beberapa 
peneliti untuk berbagai bahan, seperti bunga 
matahari (Tasan dkk., 2011) dan alpukat 
(Ozdemir dan Topuz, 2004). 
 
Penelitian ini bertujuan mempelajari 
pengaruh kondisi operasi yaitu waktu 

ekstraksi dan rasio bahan terhadap pelarut 

pada ekstraksi minyak dari biji alpukat. 
 

2. METODE PENELITIAN 
 
2.1. Alat dan Bahan 

 
Bahan baku biji alpukat yang digunakan 
berasal dari Takengon, Aceh Tengah. Bahan 
kimia yang digunakan adalah CaCO3, n-
heksana, alkohol 95%, KOH dan indikator 
phenolphatalein. Peralatan yang digunakan 
adalah ayakan 16 mesh, oven, alat ekstraksi 

(terdiri dari labu leher tiga, kondensor, 
motor pengaduk dan termometer), water 
bath, stopwatch, timbangan analitik, 

sentrifus, rotary vacum evaporator, dan 
peralatan untuk analisis. 
 
2.2. Proses Ekstraksi Biji Alpukat 

 
Biji alpukat terlebih dahulu dibersihkan dan 
direndam dalam air (±4 hari) lalu dibelah 
menjadi empat. Selanjutnya, biji alpukat 
direbus menggunakan larutan CaCO3 

sebanyak 5% dari berat biji alpukat selama 

15 menit. Setelah perebusan selama 15 
menit pertama, biji alpukat dicuci bersih 
kemudian direbus kembali dengan meng-
gunakan larutan CaCO3 sebanyak 5% dari 

berat biji alpukat dan dicuci kembali. Setelah 
perebusan kedua, biji alpukat diiris tipis-
tipis, kemudian dimasukkan ke dalam oven 

pada suhu 60°C selama 3 hari untuk 
mendapatkan kadar air bahan 5%. Setelah 
dikeringkan, biji alpukat diblender dan 

diayak untuk mendapatkan bubuk dengan 
ukuran kurang dari 16 mesh.  
Pada tahap ekstraksi, sampel bubuk biji 
alpukat sebanyak 100 g dan pelarut n-
heksana dicampur dalam labu leher tiga 
dengan perbandingan berat bubuk biji 

alpukat terhadap volume pelarut (b/v) 1:5, 
1:10 dan 1:15. Selanjutnya, campuran 
dipanaskan di atas heated magnetic stirer 
dan diaduk menggunakan agitator dengan 
kecepatan sekitar 600 rpm. Suhu proses 
ekstraksi dijaga konstan pada 522°C. 

Setelah proses ekstraksi dilakukan sesuai 

dengan waktu yang ditentukan, hasil 

ekstraksi kemudian disaring menggunakan 
kertas saring untuk memisahkan bagian 
ampas dengan hasil ekstraksi. 
 
Hasil ekstraksi selanjutnya dimasukan dalam 
alat rotary evaporator untuk menguapkan n-
heksana. Hasil evaporasi dimasukan ke 

dalam sentrifus sehingga diperoleh dua 
lapisan yaitu lapisan atas adalah miyak dan 
lapisan bawah adalah zat–zat kimia yang 
larut dalam pelarut tapi bukan bagian dari 
minyak. 
 

2.3. Analisis Sampel 
 
Analisis yang dilakukan terdiri atas dua jenis 
analisis. Pertama, analisis biji alpukat 
sebelum proses ekstraksi yang meliputi 
kadar air menggunakan metode oven, kadar 
abu menggunakan metode pengabuan kering 

dan kadar lemak menggunakan metode 
soxhlet (Andarwulan dkk., 2011). Analisis 
kadar air metode oven dilakukan dengan 
cara sampel dikeringkan di dalam oven pada 
suhu 100–105oC selama 3 jam, lalu dikeluar-
kan dan didinginkan di dalam desi-kator 
sekitar 15 menit. Kemudian ditimbang berat 

sampel. Pengeringan sampel di dalam oven 

diulang sampai dicapai berat konstan. Kadar 
air (%) dihitung dengan persamaan (1). 

100
b

)a-c(-b
(%)airKadar   (1) 

 
dimana a adalah berat cawan kering 

konstan, b adalah berat sampel awal, dan c 
adalah berat cawan dan sampel kering. 
 
Kadar abu ditentukan dengan cara me-
masukkan sejumlah sampel ke dalam tanur 
pengabuan selama 3 jam pada suhu 300oC. 

Kemudian sampel dikeluarkan dari tanur dan 

didinginkan, ditambahkan 1 mL HNO3 pekat, 
dimasukkan kembali ke dalam tanur sampai 
pengabuan selesai. Selanjut-nya sampel dan 
cawan ditimbang. Persentase kadar abu 
dihitung dengan persamaan (2). 
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100
 w3-w1

 w3- w2
(%)abukadar   (2) 

dimana w1 adalah berat cawan dan sampel 
sebelum pengabuan, w2 adalah berat cawan 
dan sampel setelah pengabuan, dan w3 
adalah berat cawan kosong. 

 
Kadar lemak kasar diukur menggunakan 
metode soxhlet dan pelarut heksan. Prosedur 
analisis dilakukan dengan memasukkan 
sejumlah sampel (berat sampel awal, m1), 
ke thimble ekstraksi. Pelarut dipanaskan 

sehingga melewati sampel. Proses ekstraksi 
berlangsung selama 4 jam. Setelah proses 
ekstraksi selesai, sampel dikeringkan di 
dalam oven untuk memisahkan sisa pelarut, 
lalu ditimbang (berat sampel kering, m2). 
Persentase lemak kasar dihitung dengan 
persamaan (3). 

100
m2

m2 - m1
(%)kasarLemak   (3) 

Selanjutnya dilakukan analisis terhadap 
minyak biji alpukat hasil ekstraksi yang 
meliputi analisis rendemen (yield), bilangan 
asam, viskositas menggunakan Brookfield 
viscometer dan densitas menggunakan 

piknometer (Andarwulan dkk., 2011). Selain 
itu, dilakukan juga analisis aktivitas 
antioksidan minyak biji alpukat mengguna-
kan metode penangkapan radikal bebas 
DPPH (Malangngi dkk., 2012) dan analisis 
komposisi asam lemak minyak biji alpukat 
menggunakan GC-MS (AOAC, 1999).  

 
Yield minyak biji alpukat dihitung dengan 
membanding berat minyak yang diperoleh 
dengan berat bahan baku bubuk biji alpukat. 
Bilangan asam minyak ditentukan dengan 
metode titrasi. Sebanyak 10 gr minyak 
dalam Erlenmeyer 250 ml ditambahkan 25 

ml alkohol 95% netral, lalu dipanaskan 
sampai mendidih (±10 menit) dalam 
penangas air sambil diaduk. Selanjutnya 
dititrasi larutan dengan KOH 0,1 N meng-
gunakan indikator pp sampai terbentuk 
warna merah jambu yang persisten selama 

10 detik. Kadar asam dihitung dengan 
persamaan (4). 

G 10

M x KOH N x KOH mL
asamBilangan   (4) 

  

Dimana G adalah berat sampel, M adalah 
berat molekul asam lemak yang dominan 
yaitu 282 (asam oleat). 

 
Analisis densitas dilakukan dengan cara 
memasukkan minyak ke dalam piknometer 

sampai meluap dan diusahakan agar tidak 
terbentuk gelembung udara. Bobot minyak 
dihitung dari selisih bobot piknometer 

beserta minyak dikurangi bobot piknometer 
kosong. Hal ini juga dilakukan terhadap air 
suling sehingga diperoleh bobot air suling. 
Bobot jenis pada suhu 25oC ditentukan 
menggunakan persamaan (5).  

c

)b-d(
jenisBobot   (5) 

dimana d adalah berat piknometer ditambah 
berat minyak (gram), b adalah berat 
piknometer kosong (gram) dan c adalah 
berat piknometer dan berat air suling (gram) 
dikurangi berat piknometer kosong. 

 
Analisis aktivitas antioksidan menggunakan 
metode DPPH dilakukan dengan prosedur 
yaitu 0,2 ml sampel ditambahkan 3,8 ml 
larutan DPPH 0,1 mM yang dilarutkan dalam 
etanol sampai muncul warna ungu. Sampel 
lalu divortex dan diinkubasi di tempat gelap 

selama 30 menit. Kemudian divortex lagi, 
lalu dibaca absorbansinya dengan spektro-
fotometer pada λ = 515 nm. Etanol 
digunakan sebagai blanko dengan perlakuan 
yang sama seperti sampel. Aktivitas 
penangkapan radikal bebas ini dihitung 
dengan persentase berkurangnya warna 

ungu DPPH melalui pengamatan nilai 
absorbansi blanko (Ab) dan nilai absobansi 
sampel (As). Aktifitas antioksidan ditentukan 
dengan menggunakan persamaan (5). 

Aktivitas antioksidan 100
Ab

As - Ab
  (5) 

 
Analisis komposisi asam lemak meng-
gunakan GC-MS dilakukan dengan prosedur 
yaitu sampel diesterifikasi dengan modifikasi 
metode BF3-MeOH. Standar asam lemak dan 
metil ester dari sampel kemudian diinjeksi-

kan dengan autosampler ke GC-MS 
(Shimadzu Co., Kyoto, Japan). Suhu kolom, 

injektor dan detektor masing-masing adalah 
180, 260, and 250oC.  
 
3. Hasil dan Pembahasan 

 

3.1 Analisis Bahan Baku 
 
Tabel 1 menunjukkan hasil analisis bahan 
baku bubuk biji alpukat. Kadar air pada biji 
alpukat yaitu 5,2%. Kadar air pada 
penelitian ini telah memenuhi persyaratan 

SNI 01-4476-1998 dimana kadar air 
maksimal pada bahan berbentuk bubuk 
maksimal adalah 12%. Sementara itu, biji 

alpukat memiliki kadar abu 0,8%. Hasil ini 
cukup bersesuaian dengan Bora dkk. (2001) 
yang melaporkan kadar abu bubuk biji 
alpukat 1,87%. 
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Pada penelitian ini kadar lemak biji alpukat 
yang didapatkan sebesar 19,3%. Kadar 
lemak suatu bahan dipengaruhi oleh 
beberapa faktor diantaranya tempat tumbuh 
dan varietas tanaman yang digunakan. 
Kadar lemak yang tinggi akan berpengaruh 

terhadap yield minyak yang akan dihasilkan, 
dimana kadar lemak yang tinggi akan 
menghasilkan yield yang juga tinggi. Finha 
dkk. (2013) melaporkan kadar lemak biji 
alpukat sebesar 14,7% sedangkan Bora dkk. 
(2001) melaporkan kadar lemak pada biji 

alpukat sebesar 1,87%. 

 
Tabel 1. Hasil Analisis Bahan Baku 

Parameter 

Jumlah (%) 

Hasil 
penelitian 

SNI  
01-4476-1998 

Kadar air 5,2 max. 12,0 
Kadar abu 0,8 - 

Kadar lemak 19,3 - 

 
3.2 Yield Minyak Biji Alpukat 
 
Yield minyak biji alpukat yang didapatkan 

berkisar antara 1,53% - 2,70% dengan rata-
rata yield minyak biji alpukat sebesar 

1,90%. Hasil sidik ragam yield minyak biji 
alpukat menunjukkan bahwa perlakuan 
waktu berpengaruh nyata (P≤0,05) terhadap 
yield minyak biji alpukat. Perlakuan rasio 
bahan terhadap pelarut dan interaksi antara 

perlakuan waktu dan rasio bahan terhadap 
pelarut tidak berpengaruh nyata (P>0,05) 

terhadap yield minyak biji alpukat. Pengaruh 
perlakuan rasio bahan terhadap pelarut dan 
waktu ekstraksi terhadap yield minyak biji 
alpukat masing-masing dapat dilihat pada 
Gambar 1 dan 2. 

 

 
Gambar 1. Yield minyak biji alpukat pada 

beberapa rasio bahan terhadap 
pelarut 

 
Yield minyak minyak biji alpukat yang 
dihasilkan pada rasio bahan terhadap pelarut 

yang berbeda ditunjukkan pada Gambar 1. 
Peningkatan jumlah  pelarut meyebabkan 
cenderung meningkatkan yield minyak biji 
alpukat yang dihasilkan. Hal ini disebabkan 
semakin banyak jumlah pelarut yang 
digunakan maka semakin banyak pula 

jumlah minyak biji alpukat yang dapat 
diekstrak. Kecenderungan hasil yang sama 
dalam proses ekstraksi berbagai minyak 
nabati telah dilaporkan oleh banyak peneliti 
antara lain biji pumpkin (Miranda dkk., 
2014) dan alpukat (Moreno dkk., 2003). 

 

 
Gambar 2. Pengaruh waktu ekstraksi terhadap 

yield minyak biji alpukat pada BNT 

0.05 = 0,5701, KK = 21.84 % (Nilai 
yang diikuti oleh huruf yang sama 
menunjukkan perbedaan yang tidak 
nyata). 

 

Gambar 2 menunjukkan yield tertinggi pada 
ekstraksi minyak biji alpukat menggunakan 
pelarut n-heksana didapatkan pada waktu 
ekstraksi 120 menit sebesar 2,23%. Nilai 
yield ini berbeda nyata dibandingkan dengan 
waktu ekstraksi 150 dan 180 menit yang 

menghasilkan yield masing-masing yaitu 

1,82 dan 1,63%. Secara umum, meningkat-
nya waktu ekstraksi akan meningkatkan 
hasil ekstraksi. Namun, hasil penelitian 
menunjukkan kecenderungan hasil yang 
berbeda dimana bertambahnya waktu 
ekstraksi akan menyebabkan yield yang 

cenderung menurun. Hal ini disebabkan 
bertambahnya waktu ekstraksi akan 
menyebabkan kemungkinan bertambahnya 
komponen dalam minyak yang mengalami 
degradasi sehingga yield ekstraksi juga akan 
berkurang seiring dengan bertambahnya 
waktu ekstraksi. Umumnya, komponen 

dalam minyak dapat terdegradasi karena 

pengaruh panas, cahaya, dan oksigen 
(Gunstone dan Rousseau, 2004). Moreno 
dkk. (2003) melaporkan kecenderungan 
yang sama pada ekstrasi minyak daging 
alpukat. Sementara itu, Prasetyowati dkk. 

(2010) juga melaporkan yield biji alpukat 
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tertinggi diperoleh pada waktu ekstraksi 120 
menit. 
 

3.3 Bilangan Asam Minyak Biji Alpukat 
 
Bilangan asam menunjukkan banyaknya 

asam lemak bebas dalam minyak dan 
dinyatakan dengan mg basa per 1 gram 
minyak. Bilangan asam juga merupakan 
parameter penting dalam penentuan kualitas 
minyak. Bilangan ini menunjukkan banyak-
nya asam lemak bebas yang ada dalam 
minyak akibat terjadi reaksi hidrolisis pada 

minyak terutama pada saat pengolahan. 
Bilangan asam minyak biji alpukat berkisar 
antara 9,97 – 12,83 mg KOH/g dengan rata-
rata bilangan asam minyak biji alpukat 
sebesar 11,74 mg KOH/g. Hasil sidik ragam 
menunjukkan bahwa perlakuan waktu, rasio 
bahan terhadap pelarut dan interaksi antara 

kedua faktor berpengaruh tidak nyata 
(P>0,05) terhadap bilangan asam minyak 
biji alpukat. Namun semakin lama waktu 
ekstraksi dan semakin banyak pelarut yang 
digunakan bilangan asam minyak biji alpukat 
cenderung meningkat. 

 

Pada penelitian Bora dkk. (2001), bilangan 
asam pada minyak biji alpukat didapatkan 
sebesar 2,6 mg KOH/g. Penelitian ini juga 
didukung oleh Ikhuoria dan Maliki (2001) 
dimana bilangan asam yang didapatkan pada 
minyak biji alpukat sebesar 5,2 mg KOH/g. 

Kedua nilai bilangan asam ini lebih rendah 
dibandingkan dengan bilangan asam yang 
dihasilkan dari penelitian ini. Hal ini diduga 
karena adanya reaksi hidrolisis pada saat 
perlakuan pendahuluan. Selama perlakuan 
pendahuluan biji alpukat direndam di dalam 
air (±4 hari) dan direbus sehingga 

memungkinkan terjadinya hidrolisis trigli-
serida yang terkandung di dalam biji alpukat. 

Selain itu, bahan baku yang digunakan 
bukan berasal dari buah yang masih segar. 
 
Selanjutnya analisis densitas, viskositas dan 

aktivitas antioksidan minyak biji alpukat 
dilakukan terhadap sampel dengan yield 
tertinggi dan bilangan asam terendah. Dalam 
hal ini diperoleh sampel dari faktor perlakuan 
waktu 120 menit sebagai sampel untuk 
analisis lanjutan. 
 

3.4. Analisis Minyak Biji Alpukat 
 

3.4.1. Densitas, viskositas dan aktivitas 

antioksidan 
 
Densitas merupakan perbandingan berat per 
satuan volume. Hasil analisis densitas 

minyak biji alpukat pada rasio bahan 
terhadap pelarut 1:5, 1:10, dan 1:15 

masing-masing adalah 0,96 g/mL, 0,94 g/mL 
dan 0,95 g/mL. Nilai tersebut mendekati 
penelitian Widioko dkk. (2008) dimana nilai 
densitas minyak biji alpukat menggunakan 
pelarut heksana memiliki rata-rata 0,92 
g/mL. Sedangkan penelitian Prasetyowati 

dkk. (2010) menunjukkan nilai densitas 
tertinggi yaitu 0,76 g/mL, dimana nilai berat 
jenis sebagian besar meningkat seiring 
dengan bertambahnya variabel waktu 
ekstraksi dan massa biji yang digunakan. 
 

Viskositas merupakan ukuran kekentalan 

fluida yang menyatakan besar kecilnya 
gesekan di dalam fluida. Makin besar 
viskositas suatu fluida, maka makin sulit 
suatu fluida mengalir dan makin sulit suatu 
benda bergerak di dalam fluida tersebut. 
Pada penelitian ini viskositas minyak biji 

alpukat pada rasio 1:5, 1:10, dan 1:15 
adalah 13,5 cP, 14,1 cP, dan 15,3 cP  yang 
menunjukkan bahwa semakin banyak pelarut 
yang digunakan maka viskositas minyak 
cenderung semakin tinggi. Hal ini disebabkan 
makin banyak jumlah pelarut yang 
digunakan maka makin besar pula jumlah 

senyawa bukan asam lemak dan impuritas 

yang ikut terekstrak. Nilai ini lebih rendah 
dibandingan dengan hasil penelitian Ikhuoria 
dan Maliki (2001) dimana nilai viskositas dari 
minyak adalah 35,7 cP menggunakan pelarut 
kloroform. 

 
Aktivitas antioksidan minyak biji alpukat 
pada rasio bahan terhadap pelarut 1:5, 1:10 
dan 1:15 masing-masing adalah 63%, 58% 
dan 25%. Malangngi dkk. (2012) 
melaporkan bahwa biji alpukat memiliki 
aktivitas antioksidan sebesar 93,04%. 

Aktivitas antioksidan yang tinggi dapat 
mencegah proses oksidasi pada minyak biji 
alpukat. Senyawa antioksidan alami pada 

tumbuhan umumnya berupa senyawa fenolik 
atau polifenol dimana senyawa tersebut 
multifungsional dan dapat beraksi sebagai 
pereduksi dan penangkap radikal bebas. 

 
3.4.2. Komposisi Asam Lemak Minyak 

Biji Alpukat 
 
Hasil analisis komposisi asam lemak minyak 
biji alpukat ditunjukkan pada Tabel 2.  Hasil 

penelitian menunjukkan jumlah asam lemak 
oleat lebih besar dibandingkan asam lemak 
palmitat dan asam lemak siklopenta 
tridekanoat. Komposisi asam lemak yang 

diperoleh hampir sama dengan laporan 
peneliti lain sebelumnya. Rachimoellah dkk. 
(2009) melaporkan bahwa asam lemak 

tertinggi dalam minyak biji alpukat adalah 
asam lemak oleat dan asam lemak palmitat, 
masing-masing sebesar 70,54% dan 
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11,85%. Sementara itu, Widioko dkk. (2008) 
melaporkan komposisi asam lemak oleat dan 
asam lemak palmitat dalam minyak biji 
alpukat masing-masing sebesar 71,71% dan 
6,03%. Namun hal ini berbanding terbalik 
dengan penelitian Bora dkk. (2001) dimana 

pada penelitiannya asam lemak palmitat 
(20,84%) lebih tinggi dari pada asam lemak 
oleat (17,41%).  
 
Tabel 2. Hasil Analisis Minyak Biji Alpukat 

Komposisi asam lemak Jumlah, 

%* 

Oleat 74,52 

Palmitat 11,11 
Siklopenta tridekanoat 10,89 

*Perlakuan waktu ekstraksi 120 menit dan rasio 
pelarut 1:5, metode GC-MS 

 
4. Kesimpulan  

 
Berdasarkan hasil penelitian dapat 
disimpulkan bahwa rasio bahan terhadap 

pelarut waktu ekstraksi dan memberikan 
pengaruh yang berbeda pada proses 
ekstraksi minyak biji alpukat menggunakan 
pelarut n-heksan. Hasil sidik ragam 

menunjukkan bahwa perlakuan rasio bahan 
terhadap pelarut tidak berpengaruh nyata 
(P>0,05) terhadap yield dan bilangan asam. 

Sementara itu, perlakuan waktu ber-
pengaruh nyata (P≤0,05) terhadap yield 
minyak bubuk biji alpukat, dan berpengaruh 
tidak nyata (P>0,05) terhadap bilangan 
asam. Yield tertinggi (2,23%) dan nilai 
aktivitas antioksidan tertinggi (62,87%) 

diperoleh pada perlakuan waktu 120 menit 
dan rasio bubuk biji alpukat terhadap pelarut 
1:5. Minyak biji alpukat mengandung asam 
lemak oleat (74,52%) lebih tinggi 
dibandingkan dengan asam lemak palmitat 

(11,11%) dan asam siklopenta tridekanoat 
(10,89%). 
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Abstrak 

 
Pada penelitian ini telah dilakukan proses pembuatan fotokatalis TiO2/resin, TiO2/zeolit dan 
TiO2/karbon aktif yang selanjutnya dikarakterisasi dengan XRD dan Energi Band Gap (Eg). 
Karakterisasi XRD bertujuan untuk mengetahui telah terbentuknya fotokatalis. Sedangkan 
karaktererisasi Energi Band Gap (Eg) bertujuan untuk mengetahui tingkat celah energi pada 
masing-masing fotokatalis dimana semakin tinggi harga Energi Band Gap maka efektivitas 
fotoreduksi akan semakin tinggi. Hasil dari karakterisasi XRD menunjukkan bahwa fotokatalis 
TiO2-resin, TiO2-zeolit, dan TiO2/karbon aktif telah terbentuk, sedangkan hasil energi band gap 
untuk TiO2/zeolit sebesar 3,608 eV, TiO2/resin sebesar 3,38 eV, sedangkan TiO2/karbon aktif 
adalah 3,48 eV. Didasarkan pada harga Eg tersebut diharapkan aktivitas fotokatalis TiO2/zeolit 
lebih tinggi daripada fotokatalis yang lain. Pengujian aktivitas fotokatalis dilakukan dengan 
mereaksikan 50 mg masing-masing fotokatalis untuk mereduksi 50 mL larutan Hg (II) 5 ppm 
yang disinari oleh sinar matahari sebagai sumber cahaya dengan variasi waktu penyinaran 
(1,2,3,4,5 dan 6 jam). Dari hasil penyinaran menunjukkan bahwa semakin tinggi waktu 
penyinaran semakin tinggi % Hg tereduksi, dalam penelitian ini efektivitas fotokatalis terbaik 
adalah TiO2/zeolit dengan efektivitas fotoreduksi pada penyinaran 6 jam sebesar 98,5%. Pada 
tahap ini juga dipelajari pengaruh konsentrasi Ion Hg (II) (0; 2,5; 5; 10; 20; dan 25) dengan 
waktu penyinaran 6 jam. Data yang diperoleh menunjukkan semakin tinggi konsentrasi awal 

ion Hg, semakin rendah efektivitas fotoreduksinya. 
 
Kata Kunci: Fotokatalis, Sodis, TiO2/resin, TiO2/zeolit, TiO2/karbon aktif  

 
 

Abstract 
 

The making of TiO2/resin, TiO2/zeolite dan TiO2/activated carbon as photocatalyst that will 
characterize with X Ray Diffraction (XRD) and Band Gap Energy (Eg) has been done. The 
characterization aims to find out the formation and to determine the level of band Gap energy 
in each of photocatalyst where the higher band gap energy then photoreduction effectiveness 
will be higher. XRD and Band Gap Energy (Eg) characterization showed that the photocatalyst 
(TiO2/resin, TiO2/zeolite dan TiO2/activated carbon) has been formed while the results of the 
band gap energy of TiO2/zeolite, TiO2/resin and TiO2/activated carbon is 3.608 eV, 3.38 eV, 
and 3.48 eV. Based on the expected value Eg photocatalytic activity of TiO2/zeolite is higher 
than the other photocatalyst.  Photocatalytic activity test carried out by reacting 50 mg each 
photocatalyst to reduce 50 ml of Hg (II) of 5 ppm is illuminated by sunlight as a light source 
with a variation of exposure time (1,2,3,4,5 and 6 hours). From the results indicate that the 
higher radiation exposure time the higher percentage Hg(II) reduced. In this research 
TiO2/zeolite has an optimum photocatalyst with exposure time 6 hours and 98,5%  
photoreduction affectivity. At this stage also studied the effect of the concentration of ions Hg 
(II) (0; 2.5; 5; 10; 20; and 25) with 6 hours of exposure time. The data obtained showed that 
the higher the initial concentration of ions Hg (II), the lower the Photoreduction effectiveness 
 
Keyword: photocatalyst, Sodis, TiO2/resin, TiO2/zeolite, TiO2/ activated carbon  

 

 

1. Pendahuluan 
 
Pencemaran  lingkungan saat ini menjadi 
masalah serius yang perlu disikapi dan  
diantisipasi  sehingga  akibat  pencemaran  

sedini  mungkin  dapat  ditanggulangi 
(Frans, 2011). Salah satu jenis polutan yang 
berbahaya adalah senyawa merkuri yang 
dihasilkan dari kegiatan pertambambangan 
emas oleh masyarakat. Pencemaran merkuri 
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juga terjadi di daerah Pesanggaran, 
Banyuwangi, dimana terdapat lokasi yang 

berpotensi sebagai penghasil limbah logam 
Hg, yaitu Tumpang Pitu. Di daerah tersebut 
berkembang pendulangan logam emas 
secara liar. Para penambang mendulang 
emas menggunakan air raksa (Hg) yang 
kemudian limbahnya dibuang secara 

langsung ke lingkungan. Oleh karena itu, 
didaerah tersebut dimungkinkan terjadi 
pencemaran ion Hg(II). 
 
Mengingat bahaya yang ditimbulkan oleh 
merkuri seperti yang telah diuraikan di atas 

maka perlu dilakukan upaya penanganan 

terhadap limbah tersebut. Penanganan 
tersebut dapat dilakukan dengan metode 
adsorpsi, pertukaran ion dan fotoreduksi. 
Metode adsorpsi dan pertukaran ion relatif 
sederhana dan efektif, namun tidak 
menghilangkan sifat racun Hg(II), melainkan 
hanya memindahkannya dari larutan dan 

padatan adsorben atau bahan penukar ion. 
Selain itu apabila adsorben atau penukar ion 
telah jenuh oleh ion Hg(II) maka akan 
menjadi limbah padat yang berbahaya 
karena masih mengandung ion Hg (II) yang 
cukup besar. Untuk mengatasi hal tersebut 

telah dikembangkan metode fotoreduksi 
meng-gunakan cahaya dan serbuk TiO2 
sebagai fotokatalis yang dapat mengubah 
ion Hg(II) yang sangat berbahaya bagi 
lingkungan menjadi Hg(0) yang lebih mudah 
penanganannya (Devina, 2008). 
 

Walaupun penggunaan TiO2 dalam bentuk 
serbuk untuk pengolahan limbah secara 
umum termasuk ion Hg(II), cukup praktis 
namun serbuk ini selalu mobile sehingga 
akan cepat hilang dari larutan (Asilturk dan 
Sener, 2012; Eliyas dkk., 2013; 
Andriantsiferana dkk., 2014). Hal ini 

mengakibatkan reduksi ion Hg(II) menjadi 

Hg(0) tidak efektif sehingga harus digunakan 
jumlah yang banyak. Serbuk TiO2 yang 
terlalu banyak akan menyebabkan larutan 
menjadi keruh sehingga penyerapan cahaya 
oleh substrat menjadi kurang sempurna, 

sehingga efektivitas fotokatalis rendah 
(Ridho, 2013). 
 
Untuk mengatasi masalah tersebut maka 
dalam penelitian ini digunakan perbandingan 
beberapa pengemban untuk TiO2 seperti 
resin (polistirene sulfonated), zeolit dan 

karbon aktif sehingga diharapkan serbuk 
TiO2 dapat terimobilisasi atau tidak terlarut 

dalam larutan. Dalam penelitian ini 
imobilisasi dilakukan dengan metode 
pertukaran ion yang diikuti dengan kalsinasi, 
atau uji fotoaktivitas TiO2/Pengemban 
sebagai fotokatalis untuk proses fotoreduksi 

Hg(II) menjadi Hg(0).  

Proses fotoreduksi yang sering digunakan 
selama ini masih banyak yang menggunakan 

lampu UV sebagai sumber cahaya, namun 
dalam penelitian ini digunakan metode 
SODIS (Solar Disinfection Water). SODIS 
memanfaatkan energi cahaya dan panas 
matahari untuk menonaktifkan patogen 
melalui mekanisme sinergis (Byrne, 2011). 

Radiasi UV (200 - 400 nm) dapat 
diklasifikasi-kan sebagai UV A (320 - 400 
nm), UV B (280 - 320 nm), dan UV C (200 – 
280 nm). UV C diserap oleh lapisan ozon 
bersama dengan proporsi UV B, karena itu 
UVA merupakan fragmen utama dari radiasi 

ultraviolet matahari yang mencapai 

permukaan bumi (Byrne dkk., 2011). 
Sehingga dalam penelitian ini sumber 
cahaya yang digunakan dalam proses 
fotoreduksi adalah cahaya matahari. 

 
2. Metodologi Penelitian 
 

2.1. Bahan yang digunakan 
 
Bahan-bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah titanium (IV) Iso-
propoksida, etanol absolut, resin (polistirene 
sulfonated), TiO2 degusa, karbon aktif, zeolit 

alam, HgCl2, yang semuanya buatan Merck. 
Kertas saring Whatman 42 (Φ = 110 nm), 
dan akuabides buatan Laboratorim Kimia 
UNIBA.  
 
Penelitian ini terdiri dari sintesis dan 
karakterisasi komposit TiO2/resin, 

TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon aktif serta uji 
fotokatalitik untuk detoksi ion Hg(II) melalui 
reaksi fotoreduksi terkatalisis. 
 
2.2. Preparasi dan karakterisasi 

fotokatalis  
 

Preparasi dilakukan dengan prosedur 

sebagai berikut. Larutan yang mengandung 
Ti(IV) isopropoksida dalam etanol dan air 
sebanyak 100 ml ditambah dengan 1 gram 
pengemban (zeolit, karbon aktif dan resin 
penukar kation) dan diaduk selama 24 jam 

dengan pegaduk magnit. Selanjutnya 
dilakukan pemisahan dengan kertas saring 
Whatman 42, sehingga diperoleh filtrat dan 
padatan. Padatannya dikeringkan dan 
dikalsinasi pada suhu 200oC. Setelah itu, 
padatan tersebut siap untuk dikarakterisasi 
dengan metode difraksi sinar X (XRD) 

maupun diuji sebagai fotokatalis. Disamping 
itu, juga dilakukan pengukuran energi band 

gap (Eg) sebagai karakter suatu fotokatalis, 
dengan cara membuat spektra UV-Vis. 
Diffusi reflekstansi pada panjang gelombang 
800-250 nm.  
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2.3. Uji fotokatalitik masing-masing 
fotokatalis untuk fotoreduksi 

larutan Hg(II) 
 
Proses fotoreduksi ion Hg(II) dilakukan 
dengan sistem batch dengan sinar matahari 
secara langsung yang diaduk dengan 
magnetik stirer. Untuk itu, campuran yang 

terdiri dari larutan Hg(II) dan komposit 
TiO2/Pengemban dimasukkan ke dalam 
erlenmeyer disinari dengan sinar matahari 
sambil diaduk dengan pengaduk magnet 
dalam waktu tertentu. Pemisahan filtrat dari 
padatannya dilakukan dengan cara 

penyaringan dengan kertas Whatman 42. 

Filtrat yang diperoleh dianalisis dengan 
menggunakan AAS teknik uap dingin untuk 
menentukan konsentrasi ion Hg(II) sisa atau 
tidak tereduksi. 
 
Langkah yang sama dilakukan untuk 
mempelajari pengaruh waktu fotoreduksi 

dengan cahaya matahari, dan  konsentrasi 
ion Hg(II) dengan waktu penyinaran 
optimum, terhadap efektifitas fotoreduksi ion 
Hg(II). Untuk mempelajari pengaruh waktu 
penyinaran dilakukan proses dengan 
menggunakan fotokatalis dengan massa  50 

mg untuk 50 ml larutan Hg(II) 5 ppm 
dengan variasi waktu penyinaran selama 
1,2,3,4,5, dan 6 jam. Pengaruh konsentrasi 
larutan Hg(II) dipelajari dengan cara yang 
sama, konsentrasi larutan yang bervariasi 
yaitu  0; 2,5; 5; 10; 20, dan 25 ppm pada 
waktu dan massa fotokatalis optimum. 

 
3. Hasil Dan Pembahasan 
 
3.1. Karakterisasi Fotokatalis 
 
Pada penelitian ini karakterisasi fotokatalis 
dilakukan dengan dua tahapan yaitu dengan 

XRD dan Analisa Energi Band Gap. Karak-

terisasi XRD dalam penelitian ini dilakukan 
dengan tiga tahapan yaitu TiO2/resin, 
TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon aktif ditunjuk-
kan pada Gambar 1 Berikut: 
 

Pada Gambar 1 menunjukkan bahwa 
fotokatalis TiO2/resin telah terbentuk, hal ini 
ditunjukkan dengan adanya serapan TiO2 
pada sudut 23o dengan intensitas sedang, 
sudut 25o dengan intensitas tajam serta 
48,39o dengan intensitas tajam. Sedangkan 
serapan pada resin ditunjukkan pada sudut 

18,34o dengan intensitas rendah, dan 44,04o 
dengan intensitas tajam (Ridho, 2013). 

 
Sedangkan pada difraktogram TiO2/zeolit 
tersebut tidak terlihat refleksi TiO2 secara 

jelas di daerah 2θ = 23o dan 25o. Hal ini 
mungkin disebabkan oleh tumpang tindihnya 

refleksi TiO2 dengan zeolit. Namun pada 
daerah 2θ = 40o terlihat 2 puncak kecil yang 
mungkin disebabkan oleh refleksi TiO2, 
sedangkan refleksi zeolit terlihat jelas pada 
daerah 2θ = 20,3o sampai 24,15o dan 27,8o 
sampai 35,9o (Joseph dkk., 2013). 

 
Pada Difraktogram TiO2/karbon aktif 
menunjukkan serapan TiO2 yang cukup 
tajam di daerah 2θ = 23o, 25o, dan 48o, dan 
menunjukkan intensitas sedang di  daerah 
2θ = 38o, sedangkan serapan karbon aktif 

ditunjukkan dengan adanya serapan amorf 

pada daerah  2θ = 20o sampai 25o, serapan 
yang tajam pada 2θ = 35o, 57o, dan 64o. 
Dari data diatas dapat disimpulkan telah 
terbentuk TiO2 dan karbon aktif pada 
fotokatalis TiO2/karbon aktif tersebut (Baolin 
dkk., 2016; Huang dkk., 2011). 
 

 Analisa Energi Band Gap (Eg) 
 
Pada penelitian ini telah dilakukan 
pengukuran energi Band gap (Eg) sebagai 
karakter suatu fotokatalis dengan meng-
gunakan metode Spektrofotometer Diffuse 

Reflactance Ultra Violet (DR-UV). 
 
Pengukuran ini dilakukan terhadap 
TiO2/zeolit, TiO2/resin dan TiO2/karbon aktif 
untuk mengetahui efek imobilisasi TiO2 
terhadap harga Eg. Hasil pengukuran 
disajikan pada Gambar 2, yang mem-

perlihatkan munculnya serapan tepi 
maksimum (λg) untuk sampel TiO2/zeolit 
pada panjang gelombang 344 nm, TiO2/resin 
pada panjang gelombang 367 nm dan 
TiO2/karbon aktif pada panjang gelombang 
356 nm. Harga λg ini selanjutnya digunakan 
untuk menentukan harga energi band gap 

(Eg) (Zhao dkk., 1996). 

 
Harga λg ini selanjutnya digunakan untuk 
menentukan harga energi band gap (Eg) 
yang menggunakan persamaan 1. 



hc
Eg                   

Eg = Energi Band Gap  

  = Panjang Gelombang 

c = Kecepatan cahaya (3x108 m/s) 

h = Tetapan Planck (6,62 x 10-34 J s) 
 
sedangkan 1 eV  =  1,6 x 10-19 J, sehingga 

harga Eg dapat ditentukan 
 
 

(1) 
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Gambar 1 Data XRD TiO2/resin, TiO2/zeolit, TiO2/karbon aktif 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2 Grafik DR UV-Vis TiO2/zeolit, TiO2/resin dan TiO2/karbon aktif 
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Hasil perhitungan dengan menggunakan 
persamaan tersebut diperoleh harga Eg 
untuk TiO2/zeolit sebesar 3,608 eV, 
TiO2/resin sebesar 3,38 eV, sedangkan 

TiO2/karbon aktif adalah 3,48 eV. Harga 
Eg TiO2/zeolit yang lebih besar daripada 
TiO2 serbuk mengindikasikan bahwa 
partikel TiO2 dalam TiO2/zeolit tersebut 
kemungkinan mempunyai ukuran yang 
lebih kecil dibanding TiO2/karbon aktif dan 
TiO2/resin. Penurunan ukuran TiO2 dalam 

TiO2/resin terjadi karena pertumbuhan 
partikel tersebut terhalangi oleh kerangka 
struktur Zeolit. Didasarkan pada harga Eg 

tersebut diharapkan aktivitas fotokatalis 
TiO2/zeolit lebih tinggi daripada fotokatalis 
yang lain. Pengujian aktivitas fotokatalis 

tersebut dilakukan untuk fotoreduksi ion 
Hg(II).  
 
3.3. Aplikasi Fotokatalis Sebagai 

pereduksi ion Hg 
 
Aplikasi Fotokatalis sebaga pereduksi ion 

Hg(II) dilakukan dengan dua macam 
variasi yaitu penentuan waktu penyinaran 
optimum dan pengaruh konsentrasi ion 
Hg(II). Penentuan waktu penyinaran 
optimum dilakukan dengan menambah-

kan 50 mg fotokatalis (TiO2/resin, 
TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon aktif) ke-

dalam erlenmeyer yang berisi larutan 
Hg(II) 5 ppm, kemudian disinari dengan 
cahaya matahari selama 1, 2, 3, 4, 5, dan 
6 jam. Data penentuan penyinaran 
optimum ditunjukkan pada Gambar 3  
 

Pada Gambar  3 terlihat bahwa semakin 
lama waktu penyinaran maka efektivitas 
fotoreduksi ion Hg(II) semakin tinggi, hal 
ini dikarenakan pada proses penyinaran 

fotokatalis akan melepas elektron yang 
berfungsi sebagai pereduksi ion Hg(II), 
jadi semakin lama waktu penyinaran 
maka semakin banyaknya elektron yang 
dihasilkan, sehingga ion Hg(II) yang 
tereduksi akan semakin besar. 
 

Penggunaan fotokatalis TiO2/resin, 
TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon aktif pada 
proses reduksi ion Hg(II) menunjukkan 

efektivitas yang hampir sama, hal ini 
dikarenakan masing-masing fotokatalis 
tersebut menggunakan pengemban untuk 

mengikat TiO2 di permukaan, sehingga 
diharapkan luas permukaan TiO2 yang 
diembankan ke resin, karbon aktif dan 
zeolit akan menjadi lebih besar sehingga 
dengan semakin besarnya luas per-
mukaan mengakibatkan elektron yang 
dihasilkan semakin banyak sehingga 

efektivitas fotoreduksi akan semakin 
tinggi. Dalam penelitian ini didapatkan 
efektivitas fotoreduksi tertinggi adalah 
fotokatalis TiO2/zeolit dengan jumlah ion 
Hg(II) tereduksi sebesar 98,5% pada 

waktu penyinaran 6 jam, hal ini 
dikarenakan harga Energi Band Gap 

TiO2/zeolit lebih besar dari fotokatalis 
TiO2/resin maupun TiO2/karbon aktif, 
dengan semakin besarnya energi band 
gap maka aktivitas fotokatalis akan 
semakin tinggi sehingga meningkatkan 
efektivitas fotoreduksi ion Hg(II). 
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Gambar 3. Pengaruh waktu penyinaran terhadap % ion Hg(II) tereduksi dengan fotokatalis TiO2-

Resin, TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon aktif. 
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Gambar 4.  Pengaruh konsentrasi awal larutan Hg(II) terhadap fotoreduksi Hg(II) dalam %. Lama 

penyinaran 6 jam dan massa fotokatalis 50 mg 

 
 
3.4. Efektivitas Fotoreduksi Ion 

Hg(II) Terkatalisis TiO2/resin, 
TiO2/Zeolit, dan TiO2/karbon 
aktif 

 

Pengaruh konsentrasi awal larutan ion 
Hg(II) dipelajari untuk mendapatkan 
informasi tentang konsentrasi ion Hg(II) 
maksimal yang dapat direduksi secara 
efektif dengan menggunakan sejumlah 

tertentu fotokatalis. Untuk menyelidiki 

pengaruh konsentrasi awal ion Hg(II) 
dilakukan dengan menyinari 50 mL 
larutan ion Hg(II) dengan konsentrasi 
bervariasi selama 6 jam dan berat 
fotokatalis 50 mg. Hasil penelitian 
disajikan pada Gambar 4. 
 

Gambar 4 memperlihatkan secara umum 
bahwa kenaikan konsentrasi awal larutan 
Hg(II) dari 2,5 – 25  ppm menyebabkan 
penurunan % reduksi Hg(II). Penurunan  
ini terjadi karena % tereduksi dihitung 
dengan cara membandingkan konsentrasi 

ion Hg(II) yang tereduksi dengan 

konsentrasi ion Hg(II) awal. Pada 
konsentrasi awal ion Hg(II) 2,5 – 5 mg/L  
terlihat bahwa ion Hg(II) tereduksi sangat 
tinggi yaitu berkisar 97,88% - 99,99%. 
Hal ini menunjukkan bahwa pada interval 
konsentrasi yang rendah kenaikan 

konsentrasi awal ion Hg(II) memberikan 
hasil fotoreduksi yang relatif besar 
terhadap jumlah ion Hg(II) mula-mula. 
Namun untuk konsentrasi awal larutan ion 

Hg(II) yang cukup besar yaitu 10-25 
mg/L, ternyata kenaikan konsentrasi 
memberikan % ion Hg(II) tereduksi yang 
lebih rendah, yaitu berkisar dari 71,68% - 
89,05%. Pada konsentrasi yang relatif 
besar, kenaikan konsentrasi menyebab-

kan meningkatnya kekentalan yang 

diakibatkan kenaikan spesies Hg(II) 
dalam larutan, sehingga akan meng-
halangi tumbukan antara ion Hg(II) 
dengan elektron sehingga efektivitas 
fotoreduksi menjadi berkurang. Selain itu 
karena elektron yang tersedia pada 
sistem relatif tetap, maka meskipun 

jumlah ion Hg(II) dalam larutan 
meningkat, efektivitas fotoreduksi relatif 
tidak berubah. Hal tersebut menyebabkan 
ion Hg(II) yang mengalami fotoreduksi 
relatif lebih kecil jika dibandingkan 
konsentrasi awal ion Hg(II), sehingga 

menghasilkan % ion Hg(II) yang 

tereduksi relatif rendah.  
 
Pada Gambar 4 juga menunjukkan proses 
fotoreduksi ion Hg(II) pada masing katalis 
(TiO2/resin, TiO2/zeolit, dan TiO2/karbon 
aktif) juga memberikan efektivitas 
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fotoreduksi yang hampir sama, namun 
fotokatalis yang paling optimum dalam 
proses reduksi ion Hg(II) adalah 
TiO2/zeolit.   

 

 

4. Kesimpulan 
 

Dari hasil karakterisasi XRD dan Energi 
band gap dapat disimpulkan bahwa telah 
terbentuk fotokatalis TiO2/zeolit, 
TiO2/resin dan TiO2/karbon aktif dengan 
harga energi band Gap (Eg) sebesar 
3,608 eV, 3,38 eV dan 3,48 eV. Pada 

proses fotoreduksi menunjukkan bahwa 

semakin lama waktu penyinaran maka 
akan meningkatkan efektivitas fotoreduksi 
ion Hg (II), sedangkan semakin tinggi 
konsentrasi awal ion Hg(II) mengakibat-
kan efektivitas fotoreduksi ion Hg(II) 
semakin rendah. Fotoreduksi terhadap 50 
ml larutan Hg(II) 5 ppm dapat tercapai 

secara optimal oleh fotokatalis TiO2/zeolit, 
yaitu sebesar 98,5% dengan waktu 
penyinaran selama 6 jam.    
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Abstrak 
 

Bahan bakar fosil telah digunakan selama beberapa abad yang menyebabkan ketersediaannya 
semakin berkurang. Hal ini mendorong perlu dilakukan pengembangan baru di bidang energi. 
Indonesia merupakan salah satu negara penghasil minyak sawit terbesar di dunia. Minyak 
sawit ini dapat dikonversi melalui proses perengkahan katalitik menjadi biofuel yang ramah 
lingkungan karena tidak mengandung nitrogen dan sulfur seperti gasolin, kerosin dan diesel. 
Pada penelitian ini digunakan palm stearin sebagai bahan baku dengan katalis ZSM-5 yang 
memiliki luas permukaan 425 m2/g dan rasio Si/Al 50. Variabel yang divariasikan adalah suhu 
operasi dari 400oC - 450oC dan waktu reaksi dari 60 menit - 150 menit. Hasil penelitian 
menunjukkan yield liquid product (biofuel) tertinggi diperoleh sebesar 93,29% pada suhu 
400oC saat waktu reaksi 60 menit, dengan komposisi C6-C12  sebesar 21,82%, C14-C16 sebesar 
19,21% dan C18-C28 sebesar 58,97%. 

 
Kata kunci: biofuel, perengkahan katalitik, palm stearin, ZSM-5 

 
Abstract 

 
Over the centuries, fossil fuels have been used and caused their existence decreased. This 
problem encourage a new development in energy sector. Indonesia is one of the largest palm 
oil producers in the world. The palm oil can be converted through catalytic cracking into 
environmental friendly biofuel such as gasoline, kerosene and diesel due to free of the content 
of nitrogen and sulfur. In this research palm stearin is used as feedstock with the catalyst 
ZSM-5 which has a surface area of 425 m2/g and Si/Al ratio of 50. The variables are the 
operating temperature of 400°C – 450°C and 60 minutes – 150 minutes of reaction time. The 
highest result of liquid product (biofuel) is 93,29 % that obtained at temperature 400°C when 
the reaction time is 60 minutes, with composition of C6-C12 is 21.82 %, C14-C16 is 19.21% and  
C18-C28 is 58.97%. 

 
Keywords: biofuel, catalytic cracking, palm stearin, ZSM-5 
 

1. Pendahuluan 

 
Selama beberapa abad, bahan bakar fosil 
telah banyak digunakan dalam berbagai 
macam aspek pada kehidupan, namun 
bahan bakar ini tidak dapat diperbaharui dan 

akhirnya akan habis (Kimura, dkk., 2012). 
Kelangkaan bahan bakar sekarang membuat 

masyarakat harus mencari sumber energi 
alternatif yang sifatnya mudah diperbaharui 
(renewable fuels), salah satunya adalah 
biofuel (Putnarubun dkk., 2012). Beberapa 
tahun ini telah banyak dilakukan pengem-
bangan terhadap bahan baku pembuatan 

biofuel dari tumbuh-tumbuhan, terutama 
kelapa sawit (Chuaykleang dan Ratanawilai, 
2014), hal ini dikarenakan bahan bakar ini 
tidak beracun serta tidak mengandung 
senyawa nitrogen dan sulfur (Li dkk., 2008). 

Palm stearin merupakan produk turunan 

minyak kelapa sawit yang berbentuk 
padatan pada suhu ruangan dan dapat 
digunakan sebagai bahan baku pembuatan 
biofuel (Chew dan Bhatia, 2008).  
 

Pada tahun 2013 Indonesia merupakan 
negara penghasil minyak sawit terbesar di 

dunia dengan produksi mencapai 27,8 juta 
ton (Badan Pengawas Perdagangan 
Berjangka Komoditi, 2014). Hal ini menun-
jukkan pemanfaatan palm stearin untuk 
menjadi biofuel sangat memungkinkan 
karena jumlahnya yang melimpah.  

 
Pembuatan biofuel dapat dilakukan dengan 
beberapa metode, yaitu metode pereng-
kahan termal atau thermal cracking (Hassan 
dkk., 2015), perengkahan katalitik atau 
catalytic cracking (Buzetzki dkk., 2011), 
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perengkahan hydrocracking (Han-U-
Domlarpyos dkk., 2015), dan metode 
lainnya. Perengkahan termal membutuhkan 
suhu operasi yang tinggi yakni  850oC, selain 
itu jenis bahan baku yang digunakan akan 
menentukan jenis produk yang dihasilkan 

(Hassan dkk., 2015). Proses hydrocracking 
membutuhkan penambahan gas hidrogen 
selama operasi yang membuatnya kurang 
ekonomis diban-dingkan perengkahan 
katalitik serta kon-versinya masih 94,9% 
(Han-U-Domlarpyos dkk., 2015; Hassan dkk., 

2015).  
 
Proses perengkahan katalitik membutuhkan 
panas yang lebih sedikit dibandingkan 

perengkahan termal serta konversi 
produknya lebih tinggi dibanding-kan 
hydrocracking, sehingga proses ini lebih 

ekonomis dan lebih efisien (Hassan dkk., 
2015). Proses perengkahan katalitik 
merupakan metode yang sederhana dan 
efektif untuk pembuatan biofuel dari palm 
stearin (Yigezu dan Muthukumar, 2014). 
Pada proses perengkahan katalitik senyawa 
dengan berat molekul tinggi pada palm 

stearin akan dipecah menjadi senyawa 
dengan berat molekul kecil seperti gasolin, 
kerosin dan diesel dengan penggunaan 
katalis padat (Ong dan Bhatia, 2010; 
Nurjannah dkk., 2010). 
 

Beberapa jenis katalis padat yang digunakan 
pada proses perengkahan katalitik yaitu 
katalis H-GaAlMFI (Kimura dkk., 2012), 
katalis Zirco-nium kompleks (Biswas dkk., 
2012), katalis CaO (Junming dkk., 2010), 
katalis V2O5 dan ZnO (Yigezu dan 
Muthukumar, 2014). Sirajudin, dkk. (2013) 

melakukan penelitian perengkahan katalitik 
menggunakan katalis HZSM-5 dengan bahan 
baku minyak sawit. Hasil penelitian tersebut 
diperoleh yield tertinggi untuk fraksi gasolin 
dan yang terendah untuk fraksi diesel. Hal 
ini dapat terjadi karena katalis ZSM-5 atau 
Zeolite Socony Mobile 5 merupakan material 

yang memiliki porositas tinggi. Kandungan 
unsur Si pada katalis ZSM-5 lebih tinggi 

dibandingkan dengan unsur Al (Buzeztzki 
dkk., 2009). Selain itu katalis ZSM-5 
memiliki sifat organofil dan berstruktur 
dimensi tiga sehingga membuatnya lebih 

selektif ter-hadap pembentukan hidrokarbon 
dengan rantai C≤11, mempunyai umur 
katalis yang panjang serta tahan terhadap 
perlakuan panas dan asam (Nurjannah dkk., 
2010). Oleh karena itu katalis ini dapat 
digunakan untuk pembuatan biofuel dari 
palm stearin. Pada penelitian ini, katalis 

ZSM-5 digunakan untuk pembuatan biofuel 
dari palm stearin dengan metode 
perengkahan katalitik. Dipelajari pengaruh 

kalsinasi katalis, pengaruh suhu dan waktu 
reaksi terhadap yield biofuel. 

 
2. Metodologi Penelitian 

 
2.1. Bahan dan Peralatan 
 

Palm stearin yang digunakan dalam 
penelitian ini diperoleh dari Pusat Penelitian 
Kelapa Sawit (PPKS) dan katalis ZSM-5 
(NH4-ZSM-5) dengan rasio Si/Al 50 diperoleh 
dari Zeolyst International Inc.  
 

2.2. Proses Kalsinasi 
 

Katalis NH4-ZSM-5 dengan rasio Si/Al 50 

dikalsinasi pada suhu   600oC selama 6 jam 
untuk diubah menjadi bentuk HZSM-5 (Chew 
dan Bhatia, 2009). Katalis NH4-ZSM-5 yang 
dikalsinasi dan yang tidak dikalsinasi diguna-

kan pada penelitian ini. Penelitian ini meng-
gunakan reaktor batch bertekanan dengan 
tipe parr 4848 dan alat gas kromatografi 
menggunakan detektor FID (Flame Ionized 
Detector) untuk menganalis kandungan 

hidrokarbon dalam liquid product.  
 
2.3.  Perengkahan Katalitik Palm Stearin 

 
Reaksi dijalankan dalam reaktor batch 
dengan tekanan operasi akan bergantung 
pada suhu dan waktu reaksi. Palm stearin 

sebanyak 500 g dan katalis sebanyak 10 g 
(2% dari bahan baku) dimasukkan ke dalam 

reaktor. Waktu reaksi dimulai ketika suhu 
reaktor telah mencapai suhu reaksi, dimana 
pada penelitian ini waktu reaksi yang 
digunakan dari 60 menit - 150 menit dan 
suhu reaksi dari 400oC - 450oC (Sirajudin 
dkk., 2013; Chew dan Bhatia, 2008). 
Setelah reaksi selesai, reaktor didinginkan 

hingga mencapai suhu ruangan dimana akan 
terbentuk produk dalam tiga fasa yakni fasa 
cair (liquid product), padatan dan gas. 
Padatan dan liquid product dipisahkan 
secara filtrasi sedangkan jumlah gas 
dihitung berdasarkan neraca massa dengan 
mengurangkan jumlah awal bahan baku 

dengan jumlah liquid product dan padatan 
yang diperoleh. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

 
3.1.  Analisis Bahan Baku 

 
Analisis palm stearin dilakukan mengguna-
kan alat gas kromatografi dengan meng-
gunakan kolom FID (Flame Ionized 
Detector). Hasil analisis dapat dilihat pada 
Tabel 1. Komponen palm stearin terbesar 
adalah berupa asam palmitat yaitu sebesar 
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46,5 %. Komponen lainnya yang 
mendominasi kandungan palm stearin 
adalah asam oleat.  
 
Tabel 1.  Komponen Penyusun palm stearin 
 

Komponen Penyusun 
Komposisi 
% (b/b) 

Asam Laurat (C12:0) 0,1573 
Asam Miristat (C14:0) 0,9800 
Asam Palmitat (C16:0) 46,5020 
Asam Palmitoleat (C16:1) 0,1583 
Asam Stearat (C18:0) 4,2830 
Asam Oleat (C18:1) 40,0544 
Asam Linoleat (C18:2) 7,2217 
Asam Linolenat (C18:3) 0,1505 
Asam Arakidat (C20:0) 0,3571 
Asam Eikosenoat (C20:1) 0,1357 

 
3.2. Pengaruh Kalsinasi Katalis Ter-

hadap Komposisi Produk 
 

Pengaruh kalsinasi katalis terhadap fraksi 
cair (liquid product), padatan dan gas serta 
komposisi liquid product (C6-C28) dapat 
dilihat pada Gambar 1, dimana reaksi  
dilakukan pada kondisi operasi saat suhu 
400 oC dan waktu reaksi 60 menit. 
 

 
 
Gambar 1. Pengaruh kalsinasi katalis terhadap 

komposisi produk  

 
Dari hasil penelitian diperoleh bahwa 

penggunaan katalis dengan kalsinasi mem-
berikan nilai yield liquid product yang lebih 
tinggi jika dibandingkan dengan mengguna-
kan katalis tanpa kalsinasi, dimana diperoleh 

nilai 93,29% pada penggunaan katalis 
dengan kalsinasi dan 83,72% pada peng-
gunaan katalis tanpa kalsinasi. Penggunaan 
katalis dengan kalsinasi juga menurunkan 
terbentuknya gas sebesar 1,82% dan 
padatan sebesar 7,76% jika dibandingkan 
dengan penggunaan katalis tanpa menga-

lami kalsinasi. Hal ini terjadi karena proses 
kalsinasi akan meningkatkan ketahanan dan 
kestabilan katalis ZSM-5 terhadap suhui, 

serta juga mempengaruhi selektitas dan 
keasaman dari katalis (Lu dkk., 2005). 
Penggunaan katalis juga memberikan 
pengaruh pada distribusi yield liquid product, 
dimana pada komponen dengan ikatan 
karbon C18-C28 pada proses tanpa meng-

gunakan katalis yang dikalsinasi diperoleh 
nilai 44,44% dan proses menggunakan 
katalis yang dikalsinasi diperoleh nilai 
58,97%. Komponen C14-C16 memiliki nilai 
tertinggi pada proses dengan menggunakan 
katalis yang dikalsinasi dengan nilai 19,21% 

dan proses tanpa menggunakan katalis 

kalsinasi diperoleh nilai 10,54%. Komponen 

C6-C12 yang diperoleh dengan penggunaan 
katalis tanpa kalsinasi dan menggunakan 

katalis yang dikalsinasi berturut-turut 
sebesar 26,54% dan 21,82%. 
Kalsinasi katalis ZSM-5 telah merubah kation 
zeolit dari bentuk NH4

+ menjadi H+. Ber-
dasarkan hasil penelitian yang diperoleh 

pada suhu reaksi 400oC dan pada saat waktu 
reaksi 60 menit, diperoleh liquid product 
yang terbentuk memiliki kandungan karbon 
rantai pendek (<C12) yang lebih besar pada 
katalis dengan katalis tanpa kalsinasi di 
banding katalis dengan kalsinasi, namun 

kandungan hidrokarbon rantai panjang (>C18) 
lebih besar pada proses perengkahan 
katalitik menggunakan katalis dengan 
kalsinasi. 

 

3.3.  Pengaruh Suhu Reaksi dan Waktu 
Reaksi Terhadap Yield Pereng-

kahan Katalitik 
 
Gambar 2 menunjukkan pengaruh suhu 
reaksi dan waktu reaksi terhadap komposisi 
produk hasil perengkahan katalitik. Ber-
dasarkan Gambar 2 diketahui bahwa dari 
hasil perengkahan katalitik diperoleh produk 

dalam 3 fasa yakni padat, cairan (C6-C28) 
dan gas. Pada perengkahan katalitik suhu 
operasi yang digunakan dimulai dari 450oC – 
550oC, hal ini karena senyawa dengan berat 
molekul yang besar akan diputuskan 
menjadi senyawa dengan berat molekul kecil 

dengan menggunakan panas, sehingga 

proses ini membutuhkan energi yang cukup 
besar (Chew dan Bhatia, 2008).  
 
Hasil yang diperoleh ini sesuai dengan yang 
dilakukan oleh Nurjannah dkk., (2010), yang  
melaporkan hasil penelitian dengan meng-

gunakan minyak kelapa sawit sebagai bahan 
baku, katalis HZSM-5, dan suhu reaksi 
350oC – 500oC selama 120 menit. Hasil yang 
mereka peroleh adalah bahwa pada suhu 
350oC belum terbentuk cairan, sementara 
pada suhu 400oC – 500oC sudah terbentuk 
cairan. Berdasarkan mekanisme pereng-

kahan katalitik minyak sawit yang dilaporkan 

Katalis tanpa 

kalsinasi 

Katalis dengan 

kalsinasi 

Y
ie

ll
d
 (

%
) 
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oleh Ong dan Bathia (2010), pembentukan 
padatan dapat terjadi dengan 2 reaksi, yakni 
reaksi kondensasi trigliserida atau reaksi 
deoksigenasi dan perengkahan tahap 
pertama trigliserida. Reaksi deoksigenasi 
merupakan reaksi yang menghilangkan 

komponen oksigen dalam senyawa 
trigliserida dengan melepasnya sebagai CO 
dan CO2.  

Gambar 2. Pengaruh  suhu reaksi dan waktu reaksi 
terhadap yield perengkahan katalitik 

 
Pada Gambar 2 dapat dilihat bahwa yield gas 

yang diperoleh semakin meningkat dengan 
penambahan suhu reaksi dan waktu reaksi. 

Yield gas terkecil diperoleh pada suhu reaksi 
400oC saat waktu reaksi 60 menit dengan 
nilai 2,55%, dan komposisi gas terbesar 
diperoleh pada suhu reaksi 450oC saat waktu 
reaksi 150 menit dengan nilai 16,73%. 

Kozliak dkk., (2013) menyatakan bahwa 
semakin tinggi suhu reaksi dan waktu reaksi 
maka semakin besar yield gas yang akan 
diperoleh dalam proses perengkahan 
katalitik. 
 
Gas yang dihasilkan pada proses 

perengkahan katalitik dapat terbentuk akibat 
reaksi deoksigenasi dan perengkahan tahap 
kedua yang berupa CO, CO2 dan H2O atau 
dapat juga disebabkan perengkahan lanjut 

organic liquid product yang terbentuk 
menjadi gas – gas hidrokarbon ringan 

seperti metana, etana, olefin, maupun yang 
lainnya (Ong dan Bathia, 2010). Hal inilah 
yang menyebabkan nilai yield gas semakin 
bertambah dengan meningkatnya suhu 
reaksi dan waktu reaksi pada proses 
perengkahan katalitik. Hal yang sama juga 
terjadi pada yield padatan yang 

menunjukkan pola naik dengan 
bertambahnya waktu reaksi dan suhu reaksi. 
Pada suhu reaksi 400oC – 450oC, padatan 
yang terbentuk semakin meningkat dengan 
bertambahnya waktu dan suhu reaksi. 

Padatan yang diperoleh pada suhu reaksi 
400oC – 450oC terbentuk akibat 
perengkahan lebih lanjut organic liquid 
product membentuk senyawa aromatik 
kemudian senyawa aromatik mengalami 
reaksi polimerisasi membentuk coke, atau 

akibat dari kondensasi trigliserida (bahan 
baku) (Ong dan Bathia, 2010), sehingga 
padatan semakin meningkat dengan 
bertambahnya suhu dan waktu reaksi. Yield 
padatan terendah diperoleh pada suhu 
400oC pada waktu reaksi 60 menit sebesar 

4,16% sedangkan yield padatan tertinggi 
diperoleh sebesar 9,97% pada temperatur 
450oC dengan waktu reaksi 150 menit. Jadi 
dapat disimpulkan bahwa produk padatan 

dan gas terendah akan diperoleh ketika 
jumlah organic liquid product yang 
dihasilkan semaksimal mungkin.  

 
3.4. Pengaruh Suhu Reaksi dan Waktu 

Reaksi Terhadap Yield Liquid 
Product 

 
Pengaruh suhu reaksi dari 400oC – 450oC  
dan waktu reaksi dari 60 menit – 150 menit 

terhadap yield liquid product dapat dilihat 
pada Gambar 3. Yield liquid product (C6-C12, 
C14-C16, C18-C28) diperoleh dengan memban-
dingkan total massa liquid product yang 
terbentuk dengan massa bahan baku. 
 

 
Gambar 3. Pengaruh waktu reaksi terhadap yield 

liquid product pada suhu 400oC - 
450oC 

 
Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa yield 
liquid product tertinggi diperoleh pada suhu 

400oC saat waktu reaksi 60 menit dengan 
nilai 93,29% dan menurun dengan 
meningkatnya waktu reaksi. Hal yang sama 
juga terjadi pada suhu reaksi 425oC dan 
450oC dimana yield liquid product 
menunjukkan penurunan nilai dengan 

bertambahnya waktu reaksi, dengan yield 
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liquid product maksimal terdapat pada menit 
ke 60 masing – masing sebesar 82,07% dan 
78,71%. 
 
Proses perengkahan katalitik terjadi melalui 
2 tahapan, tahap pertama ditandai dengan 

pembentukan oxyganated component 
(senyawa dengan atom oksigen di rumus 
molekulnya) disebabkan dekomposisi termo-
kimia molekul trigliserida. Selanjutnya tahap 
kedua ditandai dengan perengkahan 
oxyganated component untuk membentuk 

molekul – molekul hidrokarbon dengan sifat 
– sifat yang mirip dengan produk minyak 
bumi (Da Mota dkk., 2014 & Li dkk., 2009). 
Menurut Kozliak dkk., (2013) suhu reaksi 

dan waktu reaksi memberikan pengaruh 
terhadap pembentukkan liquid product, 
dimana semakin tinggi suhu dan waktu 

reaksinya maka semakin sedikit yield liquid 
product yang dihasilkan (Kozliak dkk., 2013). 
Hal ini disebabkan semakin tinggi suhu atau 
waktu reaksi maka semakin banyak liquid 
product yang direngkah menjadi gas yang 
menyebabkan berkurangnya yield liquid 
product. Sehingga hal ini yang membuat 

perolehan liquid product dari hasil 
perengkahan katalitik menurun dengan 
bertambahnya waktu maupun suhu reaksi. 

 
3.5. Penyebaran Liquid Product Pada 

Berbagai Suhu dan Waktu Reaksi 

 
Liquid product hasil proses perengkahan 
katalitik palm stearin mengandung hidro-
karbon dengan jumlah rantai C yang 
beragam, dimana distribusi produk dikelom-
pokkan berdasarkan ikatan karbon yang 
dikelompokkan atas: ikatan karbon C5-C12 

yang diidentifikasikan sebagai gasolin, ikatan 
karbon C13-C14 dan C15-C17 yang diidentifi-
kasikan sebagai bahan bakar jet dan kerosin 
dan ikatan karbon C18-C28 yang diidentifi-
kasikan sebagai diesel (Ortega dkk., 2006). 
 
Pengaruh waktu dan suhu reaksi terhadap 

distribusi dari liquid product  pada rentang 
suhu 400oC – 450oC dapat dilihat pada 

Gambar 4, dimana penyebaran diperoleh 
dari hasil analisis liquid product meng-
gunakan gas kromatografi. Dari hasil 
penelitian diperoleh komponen C6-C12 

tertinggi pada suhu 450oC saat waktu reaksi 
60 menit dengan nilai 60,06%, komponen 
C14-C16 pada suhu 425oC saat waktu reaksi 
150 menit dengan nilai 23,78% dan 
komponen C18-C28 pada suhu 400oC saat 
waktu reaksi 60 menit dengan nilai 58,97%. 
 

Pada Gambar 4 juga dapat dilihat bahwa 
penambahan waktu dan suhu reaksi 
memberikan nilai yang fluktuatif terhadap 

nilai dari distribusi liquid product, dimana 
kompleksnya reaksi yang terjadi dalam  
proses perengkahan katalitik perengkahan 
katalitik palm stearin dapat memberikan 
banyak kemungkinan reaksi ataupun produk 
yang terbentuk. Pada proses perengkahan 

katalitik ini terdapat beberapa reaksi seperti 
reaksi perengkahan, deoksigenisasi, oligo-
merisasi, aromatisasi, alkilasi, isomerisasi 
dan polimerisasi (Ong dan Bhatia, 2010). 

Gambar 4. Pengaruh waktu dan suhu reaksi 
terhadap distribusi liquid product 

 
Pada penelitian ini juga diperoleh data 
mengenai penyebaran hidrokarbon rantai 
pendek (C6-C12) banyak terdapat pada suhu 
450oC, sementara pada suhu 425oC 
penyebaran komponen hidrokarbon rantai 

pendek (C6-C12) dengan hidrokarbon rantai 
panjang (C18-C28) memiliki nilai yang hampir 
sama. Pada suhu 400oC, distribusi produk 
didominasi oleh hidrokarbon rantai panjang 
(C18-C28).  

 
4. Kesimpulan 

 

Pada proses perengkahan katalitik palm 

stearin, penggunaan katalis ZSM-5 dengan 
kalsinasi menghasilkan lebih banyak liquid 
product (biofuel) dengan rantai karbon 
panjang dibandingkan dengan menggunakan 
katalis tanpa kalsinasi. Yield liquid product 

tertinggi pada perengkahan katalitik palm 
stearin sebesar 93,29% diperoleh pada suhu 
reaksi 400oC dan waktu reaksi 60 menit. 
Variasi suhu dan waktu pada proses 
perengkahan katalitik palm stearin 
memberikan nilai yang fluktuatif terhadap 
distribusi liquid product. Yield liquid product 
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semakin menurun dengan bertambahnya 
suhu reaksi dan waktu reaksi. 
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