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ABSTRAK

Sistem pemanenan air hujan menjadi semakin penting dalam
strategi pengelolaan air hujan yang berkelanjutan. Di negara-
negara berkembang, masalah utama adalah pengolahan air yang
tidak memadai dan kekurangan air. Terutama di kota-kota dan
negara-negara berkembang, pemanenan air hujan dianggap
sebagai sumber air alternatif yang sangat penting. Pemanenan air
hujan telah disarankan sebagai teknologi bermanfaat di daerah di
seluruh dunia yang mengalami musim kemarau. Jenis bahan atap
dan kondisi lingkungan, seperti iklim setempat dan tingkat polusi
atmosfer, memengaruhi kualitas air hujan yang dikumpulkan. Air
hujan mengandung berbagai jenis bahan kimia, seperti ion
bikarbonat, ion karbonat, amonia, natrium, kalium, kalsium,
magnesium, hidrogen, sulfat, klorida, nitrat, dan magnesium sulfat.
Konsentrasi ion hidrogen adalah faktor penting untuk mengukur
tingkat keasaman hujan, atau hujan asam, Adsorpsi, pertukaran
ion, pengendapan kimia, elektrolisis, elektrokoagulasi, kavitasi,
elektrokoagulasi, dan ultrasonikasi adalah beberapa proses yang
termasuk dalam kategori ini. Dalam produksi adsorben, asam
klorida digunakan sebagai zat jenuh pada berbagai suhu aktivasi.
Selain itu, adsorben digambarkan dengan Scanning Electron
Microscope. Analisis suhu aktivasi digunakan untuk menentukan
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seberapa efektif eceng gondok dalam adsorpsi dan
mengoptimalkan parameter tersebut sehingga adsorpsi dapat
membantu menghilangkan BOD, COD, TDS, klorida, dan nitrat dari
air hujan. Salah satu metode yang dilakukan untuk pengolahan air
hujan dengan adsorpsi menggunakan adsorben enceng gondok.
Selain itu, untuk mendapatkan hasil terbaik dengan menganalisis
model kinetik dan isoterm adsorpsi. Hasilnya menunjukkan bahwa
penggunaan adsorben enceng gondok menawarkan solusi
pengolahan air hujan yang lebih hemat biaya dengan penggunaan
listrik sebesar Rp. 1000,- setiap 15 menit proses adsorpsi sekali
pdan ramah lingkungan.

Kata kunci: Adsorpsi, Air hujan, Enceng gondok, Filter

AIR HUJAN SEBAGAI SOLUSI AIR BERSIH

Masalah utama kekurangan pasokan air dan pengolahan air
yang tidak memadai merupakan tantangan besar di negara-negara
berkembang. Oleh karena itu, perlu dicari pendekatan alternatif
yang mempertimbangkan keterbatasan finansial dan teknis yang
dimiliki negara-negara miskin, terutama di daerah semi-perkotaan
atau pedesaan. Sistem pemanenan air hujan semakin menjadi
bagian penting dari upaya pengelolaan air hujan yang
berkelanjutan. Pemanenan air hujan dianggap sebagai sumber air
alternatif yang sangat relevan, terutama di perkotaan dan negara-
negara berkembang. Pemanenan air hujan telah lama dianjurkan
sebagai teknologi yang berguna di wilayah-wilayah di dunia yang
mengalami musim kemarau. Kualitas air hujan yang dikumpulkan
tergantung pada berbagai faktor, termasuk jenis bahan atap dan
kondisi lingkungan seperti iklim setempat dan tingkat polusi udara.

Pencemaran yang berasal dari atap dapat diklasifikasikan
menjadi sumber pencemaran eksternal dan internal. Sumber
eksternal antara lain polutan udara dan zat organik yang berasal
dari aktivitas manusia, dedaunan, dan kotoran burung. Bakteri
patogen utama yang ditemukan di atap rumah berasal dari kotoran
burung dan mamalia yang dapat hinggap di atap rumah. Sedangkan
sumber pencemaran internal berasal dari material atap itu sendiri.



Book Chapter Konservasi Alam lJilid 4

Curah hujan atau presipitasi merupakan proses utama di
mana gas dan aerosol dari atmosfer bergabung dan jatuh ke
permukaan bumi. Proses ini memainkan peran penting dalam
penyerapan berbagai jenis gas dan senyawa kimia di udara.
Akibatnya, air hujan mengandung berbagai jenis senyawa kimia
seperti amonia, natrium, kalium, kalsium, magnesium, hidrogen,
sulfat, klorida, nitrat, bikarbonat, dan ion karbonat. Konsentrasi ion
hidrogen merupakan parameter yang sangat penting untuk menilai
tingkat keasaman hujan, yang sering disebut dengan hujan asam.

Saat ini, terdapat berbagai metode konvensional yang
digunakan untuk menghilangkan pewarna dan logam dari air.
Beberapa proses tersebut antara lain adsorpsi, pertukaran ion,
pengendapan kimia, elektrolisis, filtrasi membran,
elektrokoagulasi, kavitasi, dan ultrasonikasi.

Metode adsorpsi cenderung lebih disukai dibandingkan
metode lainnya karena mempunyai beberapa kelebihan. Pertama,
cara ini mudah dioperasikan sehingga tidak memerlukan keahlian
khusus untuk menggunakannya. Selain itu, proses adsorpsi
mempunyai efisiensi yang tinggi dalam menghilangkan zat warna
dan logam dari air, bahkan pada konsentrasi yang rendah. Adsorpsi
merupakan proses yang cocok untuk digunakan dalam pengolahan
air dengan tingkat pencemaran yang bervariasi. Selain efisiensinya,
metode adsorpsi juga dinilai lebih aman karena tidak menghasilkan
produk samping yang berbahaya bagi lingkungan atau kesehatan
manusia.

Aspek ekonomi juga menjadi pertimbangan penting dalam
memilih metode pengolahan air. Beberapa persyaratan yang harus
dipenuhi sebagai bahan adsorben. Pertama, material harus
tersedia melimpah di alam, sehingga mudah diakses. Selain itu,
bahan adsorben yang ideal adalah yang tidak mempunyai nilai
ekonomis, sehingga biaya produksi dan penggunaan dapat ditekan.
Selain itu, bahan adsorben harus mudah dibuat dari produk
samping atau limbah industri atau pertanian, sehingga
meminimalkan dampak lingkungan dan menjamin kelangsungan
proses pengolahan air. Dengan mempertimbangkan semua faktor
tersebut, metode adsorpsi menjadi pilihan yang tepat untuk
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mengatasi masalah penghilangan pewarna dan logam dari air,
terutama dalam konteks ketersediaan sumber daya alam dan aspek
ekonomi.

Pengembangan adsorben yang ramah lingkungan dan
hemat biaya untuk menghilangkan logam berat berbahaya dari air
hujan. Metode tersebut melibatkan studi batch untuk mengukur
kemampuan penyerapan adsorben yang terbuat dari bubuk enceng
gondok. Proses pembuatan adsorben melibatkan penggunaan
asam klorida sebagai zat impregnasi pada berbagai suhu aktivasi,
dan karakterisasi adsorben dilakukan melalui Scanning Electron
Microscopy (SEM). Pada penelitian ini telah dilakukan analisis suhu
aktivasi untuk mengetahui efisiensi adsorpsi enceng gondok.
Selanjutnya penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan
parameter-parameter tersebut sehingga adsorpsi untuk
membantu penyisihan COD, BOD, TDS, Klorida, dan Nitrat dalam air
hujan dapat mencapai hasil terbaik dan analisis isoterm adsorpsi
dan model kinetik. Oleh karena itu, penelitian ini menawarkan
alternatif pengolahan air hujan yang lebih ramah lingkungan dan
ekonomis. Upaya ini diharapkan dapat menjadi solusi efektif dalam
mengatasi permasalahan pencemaran air hujan.

ENCENG GONDOK (Eichhornia Crassipes) SEBAGAI ADSORBEN

Tumbuhan terapung, eceng gondok terkadang berakar di
dalam tanah. Eceng gondok tumbuh cepat. Mereka berbentuk
lonjong, tidak bertangkai, dan tingginya sekitar 0,4-0,8 meter.
Tanaman eceng gondok dianggap sebagai hama yang merusak
ekosistem perairan karena airnya yang kaya akan unsur hara,
terutama air yang mengandung nitrogen, fosfat, dan kalium. Hasil
penelitian menurut menunjukkan bahwa kandungan zat kimia
anorganik paling tinggi dalam eceng gondok segar, sedangkan
kandungan kimia dalam eceng gondok kering terdiri dari silika
5,56%, selulosa 64,5%, lignin 7,69%, pentosan 15,61%, dan abu
12%. Dalam keadaan kering, kandungan kimia eceng gondok paling
banyak adalah serat selulosa. Selain itu, pH juga mempengaruhi
pertumbuhan eceng gondok dengan pH yang ideal adalah antara 7
dan 7,5. Beberapa faktor memengaruhi seberapa cepat eceng
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gondok menyerap polutan ini termasuk jenis bahan pencemar yang
ada di limbah, kerapatan tanaman, dan lamanya eceng gondok
berada di air limbah. Tanaman eceng gondok juga memiliki
kemampuan untuk menurunkan COD, BOD, TDS, klorida, dan nitrat
pada air hujan.

Banyak adsorben biasanya ditemukan di bahan yang sangat
berpori, yang memiliki pori yang sangat kecil dan memiliki
permukaan bagian dalam yang lebih besar dari bagian luar. Banyak
bukti mendukung gagasan bahwa eceng gondok mengandung
gugus fungsional yang dapat bertindak sebagai lokasi aktif adsorpsi
logam berat. Selain digunakan untuk menyerap logam berat eceng
gondok juga dapat menyisihkan kontaminan seperti COD, BOD,
TDS, klorida, dan nitrat. Pertumbuhan eceng gondok yang sangat
cepat ini, perlu dilakukan pengendalian pertumbuhan populasi
eceng gondok untuk menjaga keseimbangan ekosistem perairan.
Salah satunya dengan memanfaatkan eceng gondok menjadi
adsorben sebagai penyerap alami yang ramah lingkungan.

Karbon aktif bereaksi dengan bahan kimia sebelum atau
sesudah karbonisasi. Bahan ini mengandung banyak karbon bebas
dan pori-pori yang meningkatkan daya serapnya. Dalam kehidupan
sehari-hari, karbon aktif memiliki banyak manfaat. Bahan tersebut
digunakan sebagai katalis, penyerap, pemurnian gas, dan pewangi
di berbagai industri, termasuk pengolahan air, obat-obatan, dan
industri makanan. Selain itu, karbon aktif dapat digunakan sebagai
pelarut yang dapat digunakan kembali dan disimpan. Kapasitas
adsorpsi karbon aktif adalah karakteristik utamanya.

ADSORPSI

Adsorpsi adalah proses di mana suatu zat padat menyerap
partikel dari zat cair hingga terbentuk lapisan tipis pada
permukaan adsorbat. Sifat adsorpsi, tekanan, suhu, dan jenis
adsorbat adalah beberapa faktor yang memengaruhi proses
adsorpsi. Karbon aktif dengan struktur mikro dan mesopori yang
besar dan luas permukaan yang besar memiliki daya serap yang
tinggi pada larutan yodium. Untuk mendapatkan karbon aktif
dengan daya serap yang tinggi, aktivator digunakan selama proses
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produksi. Dehidrasi, karbonisasi, dan aktivasi adalah tiga fase
produksi karbon aktif.

Pemanenan air hujan adalah metode ramah lingkungan
yang melindungi air minum dan mengurangi kelangkaan air.
Penyaringan air hujan yang dikumpulkan secara efektif adalah
bagian penting dari pengumpulan air hujan untuk menjamin
kualitas dan keamanannya. Pada dasarnya, air hujan dapat
terkontaminasi dengan berbagai zat yang berbahaya bagi
lingkungan dan kesehatan manusia. Oleh karena ity, filter air hujan
merupakan langkah penting untuk memastikan bahwa air yang
dapat digunakan memiliki kualitas yang baik. Air hujan biasanya
difilter dengan menggunakan bahan sintetis seperti karbon aktif,
pasir, atau kerikil. Meskipun bahan-bahan ini digunakan dengan
baik, namun berdampak buruk pada lingkungan dan ketersediaan
bahan baku. Penggunaan adsorben alami semakin diminati sebagai
alternatif yang berkelanjutan. Adsorben alami, yang berasal dari
eceng gondok yang tersedia, dapat memainkan peran penting
dalam meningkatkan efisiensi filter air hujan.

PEMBUANTAN ADSORBEN ENCENG GONDOK

Bahan yang digunakan untuk membuat adsorben dari
enceng gondok dan melakukan analisis terkait efektifitasnya
diantaranya adalah air hujan dengan pH 5, enceng gondok, natrium
hidroksida Merck SAS 1310-73-2, asam klorida (Merck
1.00731.2500), dan akuades. Absorbansi larutan encer diukur
menggunakan spektroskopi UV-Visible, khususnya dengan model
UV-1800, yang diperoleh dari Shimadzu di Jepang.

Langkah penyiapan enceng gondok untuk digunakan
sebagai adsorben dalam pengolahan air. Pertama, enceng gondok
dikumpulkan dan melalui beberapa tahapan pencucian dengan
menggunakan akuades. Hal ini dilakukan untuk menghilangkan
kontaminan dan kotoran yang tidak diinginkan dari enceng
gondok. Setelah proses pencucian, enceng gondok dikeringkan
dalam oven udara panas selama 24 jam pada suhu 60°C. Tujuannya
untuk mengurangi kadar air pada enceng gondok. Enceng gondok
yang telah kering kemudian dihaluskan dan digiling hingga
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menjadi bubuk halus sehingga mempunyai tekstur yang sesuai
untuk proses adsorpsi. Bubuk enceng gondok kemudian disaring
melalui saringan 40 mesh (450 pm) untuk memastikan ukuran
partikel sesuai kebutuhan. Enceng gondok kemudian diresapi
dengan asam klorida (HCl) dengan perbandingan enceng
gondok/HCl = 1:1,5. Proses ini melibatkan penambahan asam
klorida ke dalam air suling yang diaduk pada suhu 30°C. Enceng
gondok kemudian ditambahkan ke dalam campuran dan diaduk
selama 12 jam. Setelah proses impregnasi, campuran dipisahkan
dengan cara penyaringan untuk memisahkan enceng gondok dari
larutan asam klorida. Enceng gondok yang telah dipisahkan
kemudian dikeringkan selama 4 jam pada suhu 60°C.

Selanjutnya sampel enceng gondok tersebut mengalami
proses karbonisasi dengan cara pemanasan pada suhu yang
berbeda yaitu 500, 600, dan 700°C. Proses ini dilakukan dengan
laju kenaikan suhu 10°C per menit. Setelah proses karbonisasi
selesai, sampel enceng gondok dicuci dengan akuades untuk
menghilangkan sisa-sisa kimia yang mungkin masih ada dan
dinetralkan hingga mencapai pH netral. Kemudian sampel
dikeringkan kembali dalam oven selama 24 jam pada suhu 60°C.
Sampel yang telah disiapkan dan diolah selanjutnya disimpan
dalam wadah kaca kedap udara untuk digunakan pada pengolahan
air selanjutnya.

ADSORBSI SECARA BATCH

Eksperimen batch dilakukan untuk mengevaluasi efisiensi
adsorben enceng gondok dalam menghilangkan beberapa
parameter kualitas air, antara lain Chemical Oxygen Demand (COD),
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Total Dissolved Solids (TDS),
kekeruhan, kekerasan total, Electrical Conductivity (EC), klorida,
nitrat, dan warna. Reaktor batch berkapasitas 250 mL, dan
digunakan adsorben sebanyak 500 mg dalam percobaannya. pH
larutan pewarna diatur dengan menambahkan larutan HCI 0,1 N
atau larutan NaOH 0,1 N sesuai kebutuhan. Adsorben enceng
gondok yang telah diukur secara akurat kemudian ditambahkan ke
dalam larutan pewarna. Setelah ditambahkan, adonan langsung
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diaduk dalam jangka waktu tertentu. Sampel diambil dari reaktor
batch dengan selang waktu yang telah ditentukan kemudian
disentrifugasi selama 5 menit dengan kecepatan 4000 rpm untuk
memisahkan seluruh partikel adsorben dari larutan. Konsentrasi
pewarna yang tersisa dalam larutan diukur menggunakan
spektroskopi UV-Vis pada panjang gelombang serapan maksimum
(Amax) adalah 432 nm. Evaluasi kemampuan adsorben enceng
gondok dalam menghilangkan berbagai parameter kualitas air.

ANALISIS KARAKTERISASI ADSORBEN ENCENG GONDOK

Ukuran partikel sampel adsorben enceng gondok yang
dioptimalkan ditentukan menggunakan model penghitung Coulter
LS230. Ukuran partikel adsorben enceng gondok kemudian
dibandingkan dengan ukuran partikel adsorben yang tersedia
secara komersial. Selain itu, morfologi permukaan sampel
adsorben enceng gondok yang telah diimpregnasi pada suhu
berbeda dianalisis menggunakan SEM. Permukaan adsorben
enceng gondok juga dibandingkan dengan adsorben yang tersedia
secara komersial. Setelah percobaan adsorpsi selesai, sampel bekas
adsorben enceng gondok dikeringkan dalam oven pada suhu
sekitar 60°C selama 1 jam untuk menghilangkan kadar airnya.
Seluruh gambar SEM direkam dengan perbesaran 10.000x dan
tegangan 20 kV. Pada gambar terdapat batang skala dengan
panjang maksimum 20 pm dan sudut gambar sekitar 45° dari
normal dalam kondisi vakum.

Melalui analisis tersebut, detail morfologi dan ukuran
partikel adsorben enceng gondok yang telah dihasilkan pada
berbagai suhu aktivasi dan membandingkannya dengan adsorben
komersial. Pada Gambar 1. terlihat bahwa kapasitas adsorben
enceng gondok terhadap COD, BOD, TDS, Klorida, dan Nitrat
mengalami peningkatan pada suhu aktivasi 500 °C, 600 °C, dan 700
oC.
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Gambar 1.1. Pengaruh Suhu Aktivasi terhadap Kapasitas Adsorpsi
(Rasio impregnasi adsorben enceng gondok/HCl = 1:1,5)

Kapasitas adsorpsi mengalami peningkatan karena adanya
proses aktivasi enceng gondok, hal ini dapat dijelaskan oleh
perubahan kimia dan fisika yang terjadi selama proses tersebut.
Aktivasi ini melibatkan pemanasan enceng gondok pada suhu
tinggi pada kondisi tertentu, dan dampak terhadap enceng gondok
adalah sebagai berikut: Selama proses aktivasi, suhu tinggi
menyebabkan dehidrasi, yaitu hilangnya air dari enceng gondok.
Hal ini meningkatkan densitas dan luas permukaan adsorben, yang
pada gilirannya meningkatkan kapasitas adsorpsi.

Selain itu, suhu tinggi memicu depolimerisasi molekul
besar menjadi molekul yang lebih kecil. Hal ini mengakibatkan
lebih banyak situs adsorpsi yang tersedia untuk berinteraksi
dengan senyawa yang akan diadsorpsi. Proses aktivasi juga dapat
mempengaruhi struktur biopolimer pada enceng gondok, sehingga
terjadi redistribusi dan perubahan struktur yang dapat
meningkatkan ketersediaan situs adsorpsi. Selama aktivasi,
beberapa senyawa alifatik dapat diubah menjadi senyawa
aromatik. Senyawa aromatik cenderung memiliki kapasitas
adsorpsi yang lebih tinggi dibandingkan senyawa alifatik. Ketika
suhu aktivasi yang lebih tinggi digunakan, unsur-unsur non-karbon
seperti nitrogen, oksigen, dan hidrogen dapat terurai menjadi gas
dan cairan, meninggalkan kerangka karbon yang lebih padat dan
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kaku. Hal ini juga dapat meningkatkan kapasitas adsorpsi dengan
meningkatkan luas permukaan tersedia adsorben. Namun perlu
diperhatikan bahwa peningkatan suhu aktivasi dari 500 menjadi
700 °C hanya menghasilkan sedikit peningkatan kapasitas
adsorpsi. Hal ini mungkin disebabkan oleh keterbatasan
peningkatan kapasitas adsorpsi yang dapat dicapai dengan
meningkatnya suhu. Pada titik tertentu, peningkatan suhu mungkin
tidak lagi memberikan manfaat yang signifikan dalam peningkatan
kapasitas adsorpsi.

LA AK ot S ST ..
(a) (b) (c)
Gambar 1.2. SEM Enceng gondok pada Suhu Aktivasi Berbeda (a)
500 °C (b) 600 °C (c) 700 oC

Gambar 1.2. menunjukkan deskripsi pemindaian SEM
sampel adsorben enceng gondok yang memberikan gambaran
penting mengenai perubahan struktural yang terjadi selama proses
aktivasi. Proses ini melibatkan pemanasan sampel hingga suhu
tinggi dalam kondisi tertentu, dan hasil pemindaian SEM
mengungkapkan beberapa hal yang relevan: Pertama, perlu
diperhatikan bahwa aktivasi adsorben enceng gondok telah
mengakibatkan perubahan signifikan pada struktur pori di
permukaan. dari sampel. Pori-pori ini muncul karena zat pengaktif
yang menguap selama proses karbonisasi. Namun, perbedaan
tampilan pori-pori dapat diamati pada sampel yang diaktifkan pada
suhu berbeda. Ketika suhu aktivasi diatur pada 500 °C, tampaknya
pori-pori belum berkembang sempurna atau terlihat. Hal ini
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mungkin disebabkan karena proses aktivasi belum mencapai
tingkat perkembangan pori yang maksimal pada suhu tersebut.
Sedangkan pada sampel yang diaktivasi pada suhu 600 °C dan 700
°C, pori-pori terlihat jelas pada gambar SEM. Pori-pori ini
memperlihatkan struktur seperti sarang lebah, menandakan
perkembangan pori yang efektif pada permukaan adsorben yang
merupakan hasil sintesis enceng gondok. Perubahan morfologi
permukaan ini sangat relevan dalam konteks adsorpsi karena pori-
pori yang terbentuk dapat berfungsi sebagai tempat adsorpsi yang
efektif untuk menangkap dan mengikat molekul yang akan
diadsorpsi.

Peningkatan perkembangan pori-pori pada suhu aktivasi
yang lebih tinggi kemungkinan besar berkontribusi terhadap
peningkatan kapasitas adsorpsi yang diamati selama penelitian ini.
Dengan demikian, pemindaian SEM memberikan pemahaman
mendalam mengenai dampak aktivasi pada struktur pori sampel
adsorben enceng gondok dan menggambarkan perubahan
morfologi permukaan yang terjadi selama proses ini.

Hasil analisis ukuran partikel menunjukkan adanya
perbedaan distribusi ukuran partikel antar adsorben enceng
gondok yang diaktivasi pada berbagai temperatur. Sedangkan
adsorben enceng gondok yang diaktivasi pada suhu 500 °C
menunjukkan sedikit perbedaan distribusi ukuran partikel
dibandingkan dengan adsorben pada suhu 600 °C dan 700 °C.
Sekitar 50% partikel adsorben enceng gondok pada suhu 500 °C
memiliki ukuran di bawah 60 um, dan sekitar 92% berukuran di
bawah 125 pm, dengan sekitar 90% partikel memiliki ukuran
keseluruhan di bawah 100 pm. Namun, pada suhu aktivasi 600 °C
dan 700 °C, adsorben enceng gondok memiliki sekitar 50% ukuran
di bawah 46,04 um (600 °C) dan 43,33 pum (700 °C), dengan sekitar
90% di bawah 97,87 um ( 600 °C) dan 99,89 um (700 °C). Secara
keseluruhan, sekitar 90,04% (600 °C) dan 90,80% (700 °C) partikel
adsorben enceng gondok memiliki ukuran di bawah 100 pm.
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KAJIAN ISOTERMAL ADSORPSI

[sotermal adsorpsi merupakan alat matematika yang
digunakan untuk menggambarkan hubungan antara jumlah
adsorbat yang teradsorpsi pada permukaan adsorben dan
konsentrasi adsorbat pada suhu konstan. Interaksi antara adsorbat
dan adsorben menggunakan beberapa model isotermal untuk
menggambarkan proses adsorpsi pada enceng gondok seperti yang
ditunjukkan pada pendekatan isotermal Langmuir persamaan (1).

Ce 1 1
E_KLqm+q_mce (1)

Dimana, Ce adalah konsentrasi adsorbat (mg/L), qe adalah
kapasitas adsorpsi (mg/g), Kiadalah konstanta kesetimbangan
adsorpsi, dan qm adalah kapasitas adsorpsi maksimum, dengan
hasil ketetapan KL= 0.29 L/mg dan gm = 79.36 mg/g, sedangkan
pada pendekatan  isotermal Freundlich ditunjukkan pada
Persamaan (2).

Log qe = Log K¢ + % Log Ce (2)

Nilai Kr dan n adalah konstanta isotherm Freundlich, sedangkan ge
merupakan kapasitas adsorpsi, serta Ce konsentrasi akhir
adsorbat dengan (L g-1)n, dengan hasil tetapan KF = 30.78 mg/g,
n=4,77

Dimana qm adalah kapasitas adsorpsi monolayer
maksimum (mg/g), Ki. adalah konstanta isoterm Langmuir (L/mg),
KF adalah konstanta isoterm Freundlich (mg/g) (L/g)n, n adalah
intensitas adsorpsi. Dengan menggunakan model isoterm yang
sesuai dan menggabungkan data eksperimen, sehingga hubungan
antara konsentrasi adsorbat dan kapasitas adsorpsi pada enceng
gondok dapat membantu dalam memahami karakteristik proses
adsorpsi.

Nilai parameter yang dihasilkan dari model adsorpsi dua
parameter ini telah dijelaskan pada Tabel 1.3., termasuk koefisien
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korelasi (R?) yang menggambarkan sejauh mana model tersebut
sesuai dengan data eksperimen.

0.06
y=0.2097x + 1.4884
0.055 R*=1
) % 0.8
}0.0S 4 %13 0.6
) 79 =0.0128x + 0.043
27 7 R?=09879 = 0.4
0.045 0.2
0
0.04 -10 -5 0
Log Ce
0 0204 0608 1 12 14
(a) (b)

Gambar 1.3. Isotermal adsorpsi Langmuir (a) dan Freundlich (b)

Pada penelitian ini R? tertinggi sebesar 0,9879 diperoleh
dari model isoterm Langmuir. Oleh karena itu, model Langmuir
dianggap paling tepat untuk menjelaskan proses adsorpsi dalam
penelitian ini. Model Langmuir menunjukkan energi adsorpsi tetap
konstan pada masing-masing lokasi adsorpsi, dan setiap lokasi
hanya dapat menampung satu molekul, tanpa interaksi antar
molekul yang teradsorpsi. Hasil positif dalam penerapan model
Langmuir menunjukkan bahwa sifat permukaan adsorben enceng
gondok adalah seragam. Menurut model Langmuir, kapasitas
adsorpsi maksimum teoritis ditentukan sebesar 80,34 mg/g. Selain
itu nilai Ry, (faktor separasi) juga dijelaskan dalam persamaan yang
tidak tercantum di sini, yang digunakan untuk menentukan jenis
adsorpsi yaitu tipe favorit, ireversibel, atau terbalik.

R, ! (4)

T 1+ KLC

Singkatnya, temuan ini menunjukkan bahwa model
Langmuir paling tepat untuk menggambarkan adsorpsi pada
adsorben enceng gondok yang diaktifkan pada 500 °C, dan model
ini memberikan gambaran tentang sifat permukaan seragam dari
adsorben. Dalam konteks faktor pemisahan R (Laju Pemisahan),
nilai Ry yang dihitung untuk adsorben enceng gondok dalam
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kisaran 0,054 hingga 0,009 menunjukkan sifat adsorpsi yang
sangat baik. Artinya proses adsorpsi pada adsorben enceng gondok
sangat menguntungkan dan efisien. Nilai R, yang mendekati nol
menunjukkan bahwa adsorpsi bersifat ireversibel, dan semakin
mendekati nol maka proses adsorpsi semakin baik. Dengan
demikian, berdasarkan nilai R, yang diperoleh dapat disimpulkan
bahwa adsorben enceng gondok sangat efektif dalam proses
adsorpsi air hujan dan proses ini mempunyai sifat adsorpsi yang
sangat baik.

KAJIAN KINETIKA MODEL ADSORPSI

Penentuan kinetika adsorpsi mempunyai arti penting
dalam pengembangan dan desain sistem adsorpsi. Hal ini karena
kinetika adsorpsi memberikan pemahaman mendalam tentang
berbagai aspek proses adsorpsi, seperti laju adsorpsi, mekanisme
adsorpsi yang terlibat, dan langkah-langkah yang mengontrol laju
reaksi. Pada Gajipara et al., (2023) melakukan eksperimen dengan
model kinetika yang terbukti efektif dalam memodelkan proses
adsorpsi. Masing-masing model kinetika yang digunakan pada
model kinetika pseudo orde ke-1, orde ke-2, dan model kinetika
Weber dan Morris yang diperoleh dalam penelitian ini dapat dilihat
pada Tabel 1.2. Dengan membandingkan data kinetika eksperimen
dengan model. Model kinetika yang paling sesuai untuk
menjelaskan mekanisme adsorpsi yang terjadi pada enceng
gondok. Hal ini mempunyai implikasi penting untuk memahami
dan merancang sistem adsorpsi yang lebih efisien.

Model kinetika yang sering digunakan untuk memprediksi
kinetika suatu adsorpsi adalah pseudo-1st-order pada persamaan
(4), biasanya data qe dan qt sudah dipersiapkan dan akan
mengalami perubahan terhadap waktu (t). Di sisi lain untuk
pendekatan kinetika sesuai dengan pseudo-2nd-order ditunjukkan
pada persamaan (5). Pendekatan model kinetika lainnya adalah
Weber and Morris yang ditunjukkan persamaan (6).
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In (ge —q¢) =In ge — Kyt (4)

prialt (5)

qt - k,qe2 = ge

Dimana, qe dan qt adalah jumlah adsorbat yang terserap pada
kesetimbangan dan pada waktu (t) tertentu (mg/g), sedangkan k;
adalah laju konstanta orde 1 (/min). sedangkan k, adalah laju
konstanta orde 2 (/min).

qt = kat'/? (6)

Dimana, qt adalah jumlah adsorbat pada permukaan adsorben
(mg/g), tadalah waktu tertentu (min), sedangkan k4 konstanta laju
untuk model kinetika Weber dan Morris (mg.min"/g).

Gajipara et al., (2023) membandingkan data kinetika yang
paling sesuai untuk menjelaskan mekanisme adsorpsi yang terjadi
pada eceng gondok. dengan [ adalah ketebalan lapisan batas untuk
model kinetik Weber dan Morris.

A
60 = ° °
° o
50 o
[ ]
[ J
) 40 4 [
=
5 304
20 4 ® Experimental data
— Pseudo Ist order
10 J Pseudo 2nd order
‘ T T L] L) L) L :
0 20 40 60 80 100 120
Time (min.)
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Gambar 1.4. Permodelan Kinetik dari Pseudo (Gajipara et al.,

2023)
A
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Gambar 1.5. Permodelan Kinetik dari Weber and Morries

(Gajipara et al., 2023)

Tabel 1.1. Parameter Kinetik (Gajipara et al., 2023)

Model

pseudo-1st-order

pseudo-2Znd-order

Weber and Morris

Parameter R?
ge= 52.96 mg mg1! 0.876
ke=79.36 L min!

e =54.05mg g1 0.914
k2=0.02 g mg! min!

k*2=1.08 min0.5

Kd=2.82 mg g1 min®> 0.835

[=33.38 mg g1

Jika model kinetika pseudo orde kedua menunjukkan
koefisien korelasi (R?) tertinggi, yang berarti model tersebut lebih
unggul dalam menjelaskan proses adsorpsi dibandingkan ke model
pseudo orde pertama. Proses adsorpsi mempunyai banyak segi,
meliputi difusi dan adsorpsi pada permukaan luar adsorben.
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Proses ini dapat dibagi menjadi tiga langkah utama: difusi film,
difusi pori, dan adsorpsi dan keseimbangan. Tahap pertama yaitu
difusi film terjadi dengan cepat, sedangkan tahap kedua yaitu difusi
pori berlangsung lebih lambat karena jumlah molekul pewarna
dalam larutan berkurang dan jumlah situs aktif pada permukaan
adsorben juga berkurang. Tahap ketiga yaitu adsorpsi dan
mencapai kesetimbangan merupakan tahap yang paling lambat.

KAJIAN TERMODINAMIKA
Pengaruh suhu pada proses adsorpsi telah dianalisis oleh
Gajipara et al, 2023 menggunakan Persamaan (1-3).

AGO = —RTInK, (1
— G

Ke = Ce (2)

AG® = AH® — TAS® 3)

Dimana AG°® adalah perubahan energi bebas Gibbs
(kJ]/mol), R adalah konstanta gas universal (8,314 J/mol K), T
adalah suhu absolut (K), dan Kc adalah konstanta kesetimbangan
termodinamika dengan Cs adalah jumlah zat warna yang
teradsorpsi pada adsorben (mg/L), dan C. adalah konsentrasi
kesetimbangan suatu larutan (mg/L). Perubahan entalpi (AH°) dan
entropi (AG°) dapat diperoleh dari plot van't Hoff. Dengan memplot
grafik AG® versus T, AH® dan AS° dapat diperoleh berturut-turut
sebagai kemiringan dan intersep.

Grafik AG° versus T yang diplot digunakan untuk
menentukan parameter termodinamika seperti AH® (entalpi) dan
AS° (entropi) pada proses adsorpsi. Parameter termodinamika
yang dihitung tercantum pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2. Parameter Termodinamika (Gajipara et al, 2023)

AHO AS° R2
(k] mol-1) (k] mol-1K)
179,35 0,55 0,964

Nilai AG® yang negatif menunjukkan bahwa proses adsorpsi
terjadi secara spontan, hal ini sejalan dengan efektifnya
penggunaan adsorben. Selain itu, kenaikan nilai AG°® dengan
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meningkatnya suhu menunjukkan bahwa proses adsorpsi menjadi
lebih baik pada suhu yang lebih tinggi. Hal ini dapat dijelaskan
karena reaksi adsorpsi bersifat endotermik yang ditunjukkan
dengan nilai AH® yang positif (179,35 k] mol-1). Nilai AH® yang besar
ini menunjukkan bahwa adsorpsi oleh adsorben merupakan reaksi
yang membutuhkan energi, dan nilai ini berada dalam kisaran
tipikal adsorpsi kimia. Selain itu, nilai positif AS° menandakan
peningkatan derajat kebebasan pada situs aktif pada permukaan
adsorben. Hal ini menunjukkan bahwa struktur permukaan
adsorben mengalami perubahan selama proses adsorpsi, konsisten
dengan efek aktivasi yang telah dibahas sebelumnya. Intinya,
analisis termodinamika ini menawarkan pemahaman lebih lanjut
tentang karakteristik adsorpsi ketika menggunakan adsorben
enceng gondok, termasuk faktor-faktor seperti spontanitas, reaksi
endotermik, dan perubahan struktural pada permukaan adsorben
selama proses adsorpsi.

KESIMPULAN

Enceng gondok memiliki sifat adsorpsi yang sangat baik,
dan filter yang dikembangkan terbukti efektif dalam
menghilangkan berbagai kontaminan seperti COD, BOD, TDS,
klorida, dan nitrat dari air hujan. Oleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa enceng gondok dapat digunakan sebagai
proses pra-pengolahan air hujan yang efisien dan ramah
lingkungan. Penerapan filter ini berpotensi meningkatkan kinerja
sistem pengolahan air hujan secara keseluruhan. Temuan ini
menunjukkan bahwa adsorben berbasis enceng gondok
merupakan solusi yang menjanjikan dalam aplikasi pengolahan air,
terutama di daerah yang memiliki akses terbatas terhadap metode
pengolahan konvensional.
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