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Abstrak— Penelitian tentang pemodelan kinetika dan isoterm adsorpsi pelepasan akhir POME menggunakan 

biochar magnetik dari pelepah sawit untuk menghilangkan COD, TSS dan warna telah dilakukan. Sintesis, 

karakterisasi dan uji adsorpsi magnetik biochar telah berhasil dilakukan. Magnetic biochar dibuat dengan cara 

impregnasi pelepah sawit menggunakan FeCl3.6H2O selama 3 jam dan pirolisis menggunakan reaktor fixed 

bed horizontal dengan laju alir N2 0,2 l/menit pada suhu 550oC selama 20 menit. Data adsorpsi COD, TSS dan 

Warna dideskripsikan dengan baik oleh isoterm Langmuir dengan nilai R2 sebesar 0,9869; 0,9795; 0,9972. 

Model kinetika digambarkan dengan model orde dua semu dengan nilai R2 0,9789; 0,9942; 0,9550. 

Berdasarkan hasil model isoterm dan kinetika COD, TSS dan warna, adsorpsi terjadi karena adanya ikatan 

kimia dengan adanya monolayer adsorbat pada permukaan magnetic biochar. 

Kata kunci: POME, adsorpsi, pelepah sawit, magnetic biochar 

Abstract — Research on kinetics and adsorption isotherm modelling of POME final discharge using magnetic 

biochar from palm fronds to remove COD, TSS and color has been performed. The synthesis, characterization 

and magnetic adsorption test of biochar have been successfully carried out. Magnetic biochar is made by 

impregnating palm fronds using FeCl3.6H2O for 3 hours and pyrolysis using horizontal fixed bed reactor with 

0,2 l/minute N2 flow rate at 550oC for 20 minutes. The adsorption data of COD,TSS and Color were described 

well by the Langmuir isoterm with R2 value of 0,9869;0,9795; 0,9972. The kinetics model were described by 

the  pseudo-second-order model with a R2 value 0,9789; 0,9942; 0,9550. Based on the results of the isotherm 

model and kinetics of COD, TSS and color adsorption,  occurred due to chemical bonds in the presence of 

monolayer adsorbate on the surface of magnetic biochar. 

Keywords: POME, adsorption, palm fronds, magnetic biochar 

 

I. PENDAHULUAN 

Proses ekstraksi minyak sawit membutuhkan 5 – 7,5 ton air untuk memproduksi 1 ton minyak sawit, 

dimana lebih dari 50% akan menjadi limbah cair atau palm oil mill effluent (POME) [1]. Kandungan dari 

POME adalah air (95-96%), minyak (0,6-0,7%), total padatan sebesar 4-5% dan memiliki kandungan 

organik yang tinggi yaitu COD sebanyak 57.000-60.400 mg/L dan TSS sebanyak 23.000-54.400 mg/L, 

serta komponen organik yang sulit diuraikan seperti asam lemak rantai panjang, lignin, dan tannin [2]. 

Pengolahan limbah POME yang paling banyak digunakan saat ini yaitu secara biologi menggunakan 

stabilization pond [3]. Proses biologi umumnya tidak feasible untuk konsentrasi COD rendah (< 350 mg/L) 

mailto:kesnisavitri88@gmail.com
mailto:davidandrio@lecturer.unri.ac.id
mailto:zuchrahelwani@lecturer.unri.ac.id
https://doi.org/10.33579/krvtk.v7.i2.3210


       ◼            DOI : https://doi.org/10.33579/krvtk.v7i2.3210  

KURVATEK Vol. 7, No. 2 (Special Issue), December 2022:  55 – 62 

56 

sehingga untuk mengolah buangan akhir pengolahan POME diperlukan proses kimia-fisika, salah satunya 

adsorpsi menggunakan biochar yang dimodifikasi untuk menyisihkan COD, TSS dan warna air limbah. 

Biochar merupakan salah satu adsorben dalam proses adsorpsi yang menarik peneliti karena memiliki 

kapasitas adsorpsi yang tinggi untuk mengadsorpsi berbagai macam polutan pada air [4]. Pemanfaatan 

biochar dalam bentuk powder memiliki efisiensi penghilangan kontaminan yang tinggi namun sulit untuk 

dipisahkan dari air yang diolah. Dibutuhkan rekayasa untuk mempermudah pemisahan tersebut dan 

mencegah kontaminasi lanjutan [5]. 

Teknologi magnet dapat diterapkan dalam aplikasi lingkungan untuk membantu proses pemisahan. 

Penerapannya adalah dengan memodifikasi biochar dengan material magnet menghasilkan bahan komposit 

baru yang memiliki dua sifat yaitu sifat adsorpsi dan magnet [6]. Penggunaan material magnet dalam 

membantu proses pemisahan adsorben dalam air yaitu Ɣ-Fe2O3/biochar berbahan baku kayu kapas [5], 

magnetic biochar berbahan baku tandan kosong sawit [7], kulit manggis [8], kulit kacang [9], tongkol 

jagung [10] dan jerami [11]. Penelitian sebelumnya diatas telah mampu menyisihkan arsenik dari badan air 

[5], pewarna organik methylene blue dan Orange G [12] dan menunjukkan kemampuan yang baik dalam 

penyisihan kontaminan senyawa organik. Pelepah sawit memiliki potensi untuk digunakan sebagai bahan 

baku pembuatan magnetic biochar disebabkan mengandung lignoselulosa yang tinggi yaitu 50,33% 

selulosa, 23,18% hemiselulosa dan 21,7% lignin [13]. Selain itu ketersedian dan keterlimpahan pelepah 

sawit  sebagai bahan baku biochar menjadi salah satu dasar pemilihan bahan baku. 

 Studi kinetika dan isoterm adsorpsi merupakan hal sangat penting dalam dunia industri. Isoterm 

adsorpsi menggambarkan proses distribusi adsorbat sehingga data kapasitas adsorpsi dapat diperoleh. 

Sedangkan studi kinetika penting dalam menentukan laju adsorpsi penyisihan COD, TSS dan warna air 

limbah untuk mendesain proses adsorpsi di industri. Sejauh penelusuran literatur, penggunaan material 

magnet (Ɣ-Fe2O3) pada biochar untuk penyisihan buangan akhir POME belum dilakukan. Penelitian ini 

bertujuan untuk mendapatkan model isoterm dan kinetika adsorpsi yang sesuai pada adsorpsi COD, TSS 

dan warna buangan akhir terhadap magnetic biochar berbahan baku pelepah sawit. 

II. METODE PENELITIAN  

A. Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan adalah Reaktor fixed bed horizontal, homogenizer, oven dan timbangan analitik. 

Pelepah sawit yang digunakan berasal dari perkebunan sawit di Universitas Riau, FeCl3.6H2O pro analitik 

(Merck), Aquades, magnet batang dan limbah buangan akhir POME dari PT. XYZ. 

B. Pembuatan Magnetic biochar 

Pelepah sawit dipres menggunakan mesin pres, dibersihkan dan dicuci menggunakan aquadest, 

kemudian dijemur dan dikeringkan menggunakan oven dengan suhu 105oC guna menghilangkan kadar air 

sampai diperoleh berat konstan. Selanjutnya ukuran pelepah sawit dilakukan pengecilan hingga ukuran 100 

mesh. Sebanyak 150 gram pelepah sawit diimpregnasi menggunakan logam FeCl3.6H2O dengan rasio 

impregnasi yakni 0,5 (FeCl3.6H2O : biomassa) dalam 1000 ml gelas kimia. Pengadukan dilakukan 

menggunakan homogenizer dengan kecepatan 150 rpm pada temperatur 30oC selama 3 jam. Selanjutnya 

dikeringkan menggunakan oven pada temperatur 105oC selama 24 jam untuk proses kristalisasi logam pada 

permukaan pori pelepah sawit [7]. 

Tahap selanjutnya adalah pirolisis menggunakan reaktor fixed bed horizontal dengan laju alir N2 0,2 

l/menit pada suhu 550˚C selama 20 menit. Produk magnetic biochar (MB) yang diperoleh didinginkan 

secara natural dan dibilas menggunakan aquadest hingga pH netral. Kemudian dikeringkan menggunakan 

oven pada temperatur 105oC selama 3 jam. 

C. Percobaan Isoterm dan Kinetika Adsorpsi 

Percobaan isoterm adsorpsi dilakukan dengan memasukkan 200 mL buangan akhir POME ke dalam 

erlenmeyer 250 ml dengan pH 7,8. Variasi konsentrasi buangan akhir POME dilakukan pengenceran 

dengan akuades. Perbandingan larutan buangan akhir POME dengan akuades dilakukan dengan variasi 

yaitu 15%:85%, 30%:70%, 45%:55%, 60%:40% dan 90%:10%. Larutan dalam erlenmeyer ditambahkan 

1,71 g magnetic biochar. Kemudian dikocok menggunakan shaker pada laju pengadukan 150 rpm [8]. 

Pemisahan antara MB dengan air limbah dilakukan menggunakan magnet dan selanjutnya dianalisis 

supernatannya menggunakan SM 5220 C, SNI SM 2540 C dan SM 2120 B untuk parameter COD,TSS dan 

warna. 

Model isoterm yang diusulkan adalah isoterm Langmuir (1) dan  Freundlich (2) [14].  
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dimana, qe = jumlah adsorbat yang teradsorpsi per massa adsorben (mg/g); Cp = konsentrasi kesetimbangan 

adsorbat setelah adsorpsi (mg/l); KL= konstanta kesetimbangan Langmuir; Kf = konstanta kesetimbangan 

Freundlich dan qm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g). 

Percobaan kinetika dilakukan dengan memasukkan 200 mL buangan akhir POME ke dalam 

erlenmeyer 250 ml dengan pH 7,8 dan kemudian ditambahkan 1,71 gram magnetic biochar. Kemudian 

dikocok menggunakan shaker pada laju pengadukan 150 rpm selama waktu kontak 0; 15; 30; 45; 60; 90; 

120; 150; 180 dan 240 menit. Pemisahan antara MB dengan air limbah dilakukan menggunakan magnet 

dan selanjutnya dianalisis supernatan menggunakan SM 5220 C, SNI SM 2540 C dan SM 2120 B untuk 

parameter COD,TSS dan warna. 

Data kinetika kemudian diolah dengan model kinetika Pseudo orde satu  [14] dan Pseudo orde dua 

[15] dengan persamaan sebagai berikut: 

 

𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = 𝐿𝑜𝑔 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡                                                             (3) 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2 𝑞𝑒2
+

1

𝑞𝑒
𝑡                                                            (4) 

             

dimana k1 = konstanta pseudo first-order (minute-l); k2 = konstanta pseudo-second order (g/mg.menit); q1 

= jumlah adsorbat yang teradsorp pada waktu t (mg/g). 

III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Karakteristik Awal Buangan Akhir Pengolahan POME 

Karakteristik buangan akhir pengolahan POME dapat dilihat pada Tabel 1. Berdasarkan Tabel 1, 

konsentrasi COD dan TSS dan warna masih diatas baku mutu jika akan dimanfaatkan sebagai sumber air 

baku proses industri.  

Tabel 1. Karakteristik buangan akhir POME 

Parameter Penelitian 

Baku Mutu 

Limbah 

[16] 

Baku Mutu 

air [17] 
unit 

pH 

COD 

TSS 

Color 

7,8 

348 

220 

558* 

6-9 

350 

250 

- 

6-9 

40 

100 

100 

- 

mg/l 

mg/l 

PtCo 
Sumber : * Hasil uji UPT laboratorium Bahan Kontruksi, Dinas 

Pekerjaan Umum dan Penataan Ruang, Pekanbaru, 2022 

 

B. Isoterm Adsorpsi 

Perubahan konsentrasi  adsorbat oleh proses adsorpsi sesuai dengan mekanisme adsorpsinya dapat 

dipelajari melalui penetuan  isoterm adsorpsi. Penentuan isoterm Langmuir dan Freundlich disalurkan 

menjadi kurva kesetimbangan garis lurus yang model kesetimbangannya bergantung pada koefisien regresi 

yang paling tinggi [18]. isoterm adsorpsi langmuir dan Freundlich pada magnetic biochar terhadap 

penyisihan COD, TSS dan warna dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2. 
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Gambar 1. Kurva isoterm Adsorpsi  Langmuir (a) COD Total (b) TSS dan (c) warna buangan akhir 

POME menggunakan Magnetic biochar 
 

  
(a) (b) 

 

 
(c) 

 

Gambar 2. Kurva isoterm Adsorpsi  Freundlich (a) COD Total (b) TSS dan (c) warna buangan akhir 

POME menggunakan Magnetic biochar 
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Tabel 2. Parameter  isotem Adsorpsi Langmuir dan Freundlich 

terhadap COD Total , TSS dan Warna menggunakan Magnetic 

biochar 

Adsorption isotherm 
Parameter (mg/l) 

COD total TSS Color 

Langmuir    

qm (mg/g) 

KL (mg-1) 

R2 

8,41 

0,01 

0,9869 

4,44 

0,0176 

0,9795 

95,23 

0,0112 

0,9972 

Freundlich    

n 

Kf (mg-1) 

R2 

0,624 

0,0216 

0,9422 

0,4349 

0,0023 

0,9794 

1,3149 

1,7195 

0,9903 

 

Berdasarkan nilai regresi R2 isoterm adsorpsi Langmuir dan Freundlich terhadap penyisihan COD 

total, TSS dan warna buangan akhir POME yang ditampilkan pada Tabel 2, kedua model isoterm adsorpsi 

ini memiliki nilai R2 yang hampir sama, yaitu mendekati satu. Namun, dari kedua model isoterm adsorpsi 

terhadap penyisihan COD total, TSS dan warna buangan akhir POME tersebut nilai R2 yang paling 

mendekati satu adalah model isoterm Langmuir.  

Dengan begitu proses adsorpsi COD total, TSS dan warna oleh magnetic biochar sesuai dengan model 

kesetimbangan isoterm Langmuir. Diasumsikan bahwa terbentuknya lapisan monolayer dari molekul-

molekul adsorbat dengan permukaan adsorben yang bersifat homogen dan berlangsung secara kimia. Situs 

aktif pada permukaan adsorben yang bersifat homogen dimana satu molekul limbah POME menempati satu 

situs aktif dan tidak ada lagi penyerapan atau adsorpsi lanjut yang dapat terjadi pada situs tersebut.  

Saat keadaan situs adsorpsi belum mengalami kejenuhan dengan adsorbat maka kenaikan konsentrasi 

adsorbat akan menaikkan jumlah zat teradsorpsi [19]. Menurut Sahara, dkk. (2018) pada isoterm Langmuir, 

proses adsorpsi terjadi karena pertukaran ion pada permukaan adsoben dan molekul adsorbat sangat 

mempengaruhi. Tabel 3 menunjukkan hasil model isoterm adsorpsi ini sesuai dengan penelitian Zhang dkk 

(2013), Mubarak dkk (2016) dan Ruthiraan dkk (2017)  bahwa pola isoterm senyawa organik (As (vl), 

methylene blue dan Orange-G) oleh magnetic biochar mengikuti pola isotem adsorpsi Langmuir. 

 

Tabel 3. Perbandingan isoterm adsorpsi berbahan baku biomassa yang berbeda untuk adsorpsi 

senyawa organik dan anorganik 
Adsorben adsorbat Kapasitas 

adsorpsi (mg/g) 

adsorpsi 

Isoterm 

peneliti 

MB- kayu As(v) 3,147 Langmuir [5] 

MB- tandan kosong sawit Methylene blue , Orange-G 31,25 Langmuir [12] 

MB- cangkang sawit Methylene blue - Langmuir [8] 

MB- pelepah sawit Color POME 95,238 Langmuir Penelitian ini 

 

C. Kinetika Adsorpsi 

Gambar 3 menunjukkan grafik hubungan jumlah adsorbat (COD total, TSS dan warna) yang 

teradsorpsi terhadap waktu kontak. Uji adsorpsi dilakukan dengan variasi waktu kontak 0 sampai 240 menit. 

Untuk ketiga adsorbat, waktu keseimbangan diperoleh pada 150 menit. Penentuan waktu kesetimbangan 

dibutuhkan dalam persamaan model kinetika. Pengetahuan model kinetika adsorpsi yang paling umum 

diterapkan dalam studi adsorpsi zat organik adalah pseudo orde pertama dan pseudo orde kedua. Linearitas 

kinetika adsorpsi  COD total, TSS dan warna dapat dilihat pada Gambar 4 dan Gambar 5. Parameter kinetika 

adsorpsi Pseudo Orde Pertama dan Pseudo Orde Kedua terhadap COD Total , TSS dan warna menggunakan 

magnetic biochar dapat dilihat pada Tabel 4. 
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Gambar 3. Pengaruh waktu kontak kapasitas adsorpsi COD, TSS and color pada buangan akhir POME 

  
(a) (b) 

 

(c) 

 

Gambar 4. Linearitas kinetika adsorpsi Pseudo Orde pertama terhadap (a) COD Total, (b) TSS dan (c) 

warna buangan akhir POME 

 

Tabel 4. Parameter kinetik adsorpsi Pseudo Orde 

Pertama dan Pseudo Orde Kedua terhadap COD Total, 

TSS dan Warna menggunakan Magnetic biochar 

Adsorption 

Kinetik 

Parameter (mg/l) 

COD total TSS color 

First Order Pseudo 

Qe (mg/g) 

K1 (mg-1) 

R2 

22,5891 

0,01197 

0,9349 

14,2396 

0,01289 

0,9791 

35,7602 

0,0177 

0,8614 

Second Order Pseudo 

Qe (mg/g) 

K2(mg-1) 

R2 

38,6100 

0,000648 

0,9789 

23,4192 

0,001354 

0,9942 

64,935 

0,9942 

0,9550 
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Berdasarkan Tabel 4 didapatkan untuk model kinetika adsorpsi magnetic biochar bahwa adsorpsi 

COD total, TSS dan warna mengikuti pseudo orde kedua yang menunjukkan nilai kolerasi (R2) yang paling 

menunjukkan mendekati angka satu. Kinetika adsorpsi pseudo orde kedua menggambarkan reaksi yang 

terjadi antara adsorben dan adsorbat identik dengan reaksi kimia atau melibatkan reaksi kimia [20]. Proses 

interaksi secara kemisorpsi melibatkan kekuatan valensi untuk pertukaran electron [21]. 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, model isoterm mengikuti isoterm langmuir untuk menggambarkan 

adsorpsi COD, TSS dan warna buangan akhir POME terhadap magnetic biochar berbahan baku pelepah 

sawit. Kinetika adsorpsi mengikuti kinetika Pseudo Orde 2 yang menandakan interaksi terjadi secara 

kemisorpsi melibatkan kekuatan valensi untuk pertukaran electron. 
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