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Article history: ABSTRAK 

Penggunaan logam berat termasuk mangan (Mn) pada berbagai kegiatan 

industri pertambangan dan pengolahan logam telah menyebabkan pencemaran 

terhadap badan air dan berdampak negatif pada kesehatan manusia. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis sifat adsorben dari limbah pelepah kelapa 

sawit teraktivasi natrium hidroksida untuk adsorpsi Mn(II) dari air 

menggunakan kolom unggun tetap pada laju alir 5, 10, dan 15 mL/menit. Hasil 

analisis morfologi permukaan menunjukkan bahwa pembentukan pori terjadi 

secara signifikan pada adsorben setelah diaktivasi dengan natrium hidroksida. 

Demikian pula, hasil analisis gugus fungsi menunjukkan bahwa adsorben 

teraktivasi mengindikasikan peningkatan gugus fungsi yang mengandung 

oksigen dan berguna dalam proses adsorpsi. Dalam aplikasi penyerapan secara 

kontinyu, laju alir 5 mL/menit menunjukkan kapasitas adsorpsi optimum yaitu 

36,58 mg/g. Sementara, laju alir 10 mL/menit dan 15 mL/menit menghasilkan 

kapasitas adsorpsi sebesar 28,94 mg/g dan 22,07 mg/g. Hasil penelitian 

menunjukkan efektivitas limbah pelepah kelapa sawit sebagai adsorben, yang 

memiliki kemampuan mengadsorpsi Mn(II) dengan relatif baik.  

 

Kata kunci: logam berat, mangan, adsorben, adsorpsi, kolom unggun tetap 

 

ABSTRACT 

The use of heavy metals including manganese (Mn) in various industrial 

applications such as mining and metal processing has triggered water pollution 

and caused a negative impact on human health. This study aims to evaluate the 

adsorbent properties activated by sodium hydroxide from oil palm frond waste 

for Mn(II) adsorption from the water via a fixed-bed column at flow rates of 5, 

10, and 15 mL/min. The morphology analysis exhibited high pore development 

in the adsorbent after the activation process using sodium hydroxide. Similar to 

the results of functional group analysis, the activated adsorbent indicated an 

increase in oxygen-containing functional groups that are beneficial aspects in 

the adsorption process. In the continuous adsorption applications, a flow rate of 

5 mL/min presented an optimum adsorption capacity of 36.58 mg/g compared 

to flow rates of 10 mL/min and 15 mL/min: 28.94 mg/g and 22.07 mg/g, 

respectively. The findings of the present work denote the utility and 

effectiveness of oil palm frond waste as an eco-friendly raw material for the 

fabrication of adsorbent with relatively favorable properties for Mn(II) 

adsorption. 
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1.  Pendahuluan 

Pencemaran lingkungan yang disebabkan oleh logam berat semakin marak terjadi akibat pembuangan 

dari kegiatan industri yang meningkat [1]. Logam berat merupakan salah satu polutan yang dapat mencemari 

badan air dan telah menjadi isu lingkungan [2]. Mn(II) adalah salah satu logam berat yang berasal dari 

limbah industri dan dapat mencemari badan air [3]. Paparan Mn(II) dalam jumlah yang tinggi dapat 

membahayakan kesehatan manusia dengan merusak organ tubuh makhluk hidup. Bahkan dalam konsentrasi 

yang rendah, Mn(II) tetap berbahaya bagi manusia, hewan, dan tumbuhan karena bersifat racun [4]. 

Kontaminan logam berat seperti Mn(II) dapat dengan mudah berdampak pada manusia yang berada di 

sekitar sumber melalui debu yang tersuspensi atau kontak langsung. Konsentrasi Mn(II) yang tinggi pada 

badan air dapat menurunkan kualitas lingkungan hidup sehingga membahayakan makhluk hidup termasuk 

organisme perairan [5].  

Beberapa metode yang telah dilakukan untuk menurunkan kandungan ion logam berat dalam limbah cair 

antara lain seperti filtrasi, sedimentasi, adsorpsi, dan penukar ion dengan menggunakan resin [6]. Di antara 

metode tersebut, proses adsorpsi dianggap lebih ekonomis dan mudah diaplikasikan karena harganya yang 

relatif murah, bahan baku melimpah dan dapat diperbaharui, dapat diregenerasi, dan lebih ramah lingkungan. 

Adsorpsi adalah suatu proses perpindahan massa adsorbat dari fase gerak menuju permukaan adsorben, yang 

dipengaruhi oleh gaya tarik menarik antar molekul adsorbat dengan pori-pori aktif serta gugus fungsional 

pada permukaan adsorben. Dalam aplikasinya, terdapat dua proses aktivasi untuk menghasilkan adsorben 

yaitu aktivasi secara fisika dan kimia. Aktivasi ini dapat dilakukan dengan satu atau dua tahapan proses. 

Dalam proses aktivasi satu tahap, pirolisis dan aktivasi dilakukan secara bersamaan dan bahan baku 

dicampur dengan agen dehidrasi seperti kalium karbonat, kalium hidroksida, natrium karbonat, asam fosfat, 

natrium hidroksida, asam sulfat, asam klorida, kalium klorida, magnesium klorida, seng klorida, atau 

aluminium klorida. Sedangkan aktivasi dua tahap terdiri dari proses karbonisasi suatu bahan baku kemudian 

diikuti dengan impregnasi dari arang yang dihasilkan dengan menggunakan aktivator untuk proses aktivasi 

[7].  

Di antara berbagai metode pengolahan limbah cair yang tersedia, proses adsorpsi dengan menggunakan 

adsorben merupakan aplikasi yang mudah diterapkan karena efisien, dan lebih ekonomis [8]. Sejak abad ke-

20, produksi dan pemanfaatan karbon aktif terus meningkat, terutama dari bahan baku biomassa dan limbah 

biomassa [9]. Tanaman kelapa sawit memiliki banyak manfaat dan dikenal luas oleh masyarakat Indonesia. 

Indonesia merupakan salah satu negara terbesar yang memiliki perkebunan kelapa sawit dan telah menjadi 

negara produsen dan eksportir terbesar di dunia untuk produk kelapa sawit [10]. Permintaan yang terus 

meningkat terhadap minyak kelapa sawit juga menyebabkan limpahan limbah dari perkebunan kelapa sawit. 

Limbah padat yang dihasilkan berupa batang, pelepah, tandan kosong, cangkang kernel, dan serat mesokarp. 

Limbah padat perkebunan sawit yaitu tandan kosong sekitar 22% dan pelepah kelapa  sawit yang mencapai 

14%.  
Penelitian mengenai karakteristik adsorben dari limbah pelepah kelapa sawit masih terbatas. Efektifitas 

penyerapan logam berat dan zat warna menggunakan adsorben dari berbagai bahan baku telah dilaporkan 

seperti pasir hitam [11], tanah bentonit [12], biji asam jawa [13], dan kulit durian [14]. Beberapa penelitian 

sebelumnya telah menemukan bahwa pelepah kelapa sawit berpotensi menjadi bahan baku karbon aktif yang 

berkualitas baik dan efektif digunakan untuk menyerap logam berat pada air limbah [15]. Penggunaan 

natrium hidroksida dapat membentuk porositas adsorben sehingga meningkatkan kapasitas adsorpsi dan 

gugus fungsi yang mengandung oksigen. Penggunaan adsorben dari pelepah kelapa sawit teraktivasi natrium 

hidroksida untuk adsorpsi Mn(II) belum pernah dilaporkan sebelumnya. Penelitian ini bertujuan untuk 

membuat karbon aktif dari limbah pelepah kelapa sawit dengan menggunakan natrium hidroksida sebagai 

aktivator. Artikel ini menyajikan efektifitas penyerapan logam logam Mn(II) menggunakan adsorben dari 

limbah biomassa dengan kapasitas adsorpsi yang baik.  

 

2.  Metode 

Bahan 

Limbah pelepah kelapa sawit diperoleh dari perkebunan kelapa sawit di Kabupaten Aceh Barat, Provinsi 

Aceh, Indonesia. Bahan kimia yang digunakan pada penelitian ini adalah analytical grade yaitu mangan(II) 

klorida tetrahidrat (MnCl2·4H2O), natrium hidroksida (NaOH) dan asam klorida (HCl) bermerek Merck 

(Darmstadt, Germany). Selain itu, gas nitrogen (N2) dan aquadest juga digunakan pada penelitian ini. 
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Peralatan 

Peralatan utama yang digunakan pada penelitian ini yaitu furnace (Programmable Digital PID Control, 

Lab House), suhu maksimum 1200°C dan tegangan 220 V atau AC 380 V; Scanning electron microscope 

(SEM), Regulus 8220 (Hitachi, Japan), resolusi hingga 0,7 nm, tegangan akselerasi dari 0,5 hingga 30 kV, 

dan magnifikasi maksimum hingga 2 juta kali; Fourier transform infrared (FT-IR) IR Prestige-21Shimadzu 

(Kyoto, Japan), resolusi 4 cm−1 dan rasio sinyal terhadap derau 40.000:1; dan Atomic absorption 

spectrophotometer (AAS), Shimadzu model AA-7000 (Kyoto, Japan), tegangan 230 VA dan dilengkapi 

optik sinar ganda 3D. 

 

Preparasi Karbon dan Adsorben 

Pelepah kelapa sawit (kadar air: 6,2%) dibilas dengan aquadest terlebih dahulu dan dikeringkan dengan 

bantuan sinar matahari. Pelepah kelapa sawit yang telah kering dipotong hingga ukuran sekitar 1 – 2 cm. 

Selanjutnya, proses karbonisasi atau pengarangan potongan pelepah kelapa sawit dilakukan menggunakan 

furnace (Programmable Digital PID Control, Lab House) pada suhu 500 °C, dengan mengalirkaan gas N2 

sebesar 200 mL/menit selama 2 jam. Kemudian arang didinginkan dan dihancurkan menggunakan milling. 

Selanjutnya, dilakukan pengayakan dengan diperoleh ukuran karbon 60 – 120 mesh. Karbon yang diperoleh 

dari proses ini disimpan dalam desikator sebelum dianalisis. 

Untuk proses aktivasi, karbon dicampur dengan NaOH dengan rasio karbon:NaOH yaitu 1:1 (b/b). 

Sebanyak 10 g karbon ditambahkan ke dalam gelas kimia yang berisi 10 g NaOH. Kemudian, campuran 

diaduk dengan kecepatan pengaduk 100 rpm selama 2 jam dan dikeringkan pada suhu 120 °C selama 4 jam. 

Campuran karbon dengan NaOH selanjutnya dipirolisis dan diaktivasi pada suhu 600 °C selama 1 jam dan 

diturunkan suhunya mencapai suhu kamar. Selanjutnya adsorben dibilas dengan HCl 0,1 M sebanyak 250 

mL dan diaduk selama 30 menit pada suhu 85 °C [6]. Adsorben yang diperoleh kemudian dibilas dengan 

aquadest hingga pH netral. Adsorben dikeringkan pada suhu 110 °C selama 24 jam. Adsorben yang 

diperoleh disimpan dalam desikator sebelum digunakan untuk analisis dan proses adsorpsi. 

 

Karakterisasi Karbon dan Adsorben 

Penelitian dilakukan di laboratorium Universitas Serambi Mekkah dan Universitas Syiah Kuala, Banda 

Aceh, Provinsi Aceh, Indonesia. Analisis morfologi permukaan karbon dan adsorben yang dihasilkan dari 

penelitian ini dilakukan dengan menggunakan SEM, Regulus 8220 (Hitachi, Japan). Sementara analisis 

gugus fungsi menggunakan FT-IR, IR Prestige-21Shimadzu (Kyoto, Japan).  

 

Proses Adsorpsi dan Kapasitas Adsorpsi Adsorben 

Pada persiapan proses adsorpsi, larutan Mn(II) disiapkan dengan melarutkan 0,36 g MnCl2·4H2O ke 

dalam labu ukur 1000 mL, kemudian ditambahkan aquadest sampai tanda tera dan dihomogenkan, sehingga 

didapatkan larutan Mn(II) dengan konsentrasi 100 mg/L. Proses adsorpsi dilakukan dengan cara mengalirkan 

larutan Mn(II) kedalam kolom unggun tetap yang berisi 1 g adsorben. Pada penelitian ini, kolom unggun 

tetap digunakan sebagai media penyerapan Mn(II) yang dialirkan secara kontinyu oleh pompa peristaltik 

seperti yang ilustrasikan pada Gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Skema proses adsorpsi Mn(II) pada adsorben. 
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Proses adsorpsi dilakukan secara kontinyu menggunakan pompa peristaltik dengan variasi laju alir yaitu 5 

mL/menit, 10 mL/menit dan 15 mL/menit. Pencuplikan sampel pada efluen dilakukan pada waktu: 1, 10, 20, 

30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, dan 100 menit. Pada penelitian ini, persentase optimum penyisihan Mn(II) 

mencapai 100 % hingga menit ke-40 pada laju alir 5 mL/menit. Analisis konsentrasi Mn dilakukan dengan 

menggunakan AAS, Shimadzu model AA-7000 (Kyoto, Japan), konsentrasi Mn yang diperoleh digunakan 

untuk menentukan kapasitas adsorpsi dengan menggunakan model Thomas. Persamaan linier model Thomas 

dapat dilihat pada persamaan (1): 
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dimana C0: konsentrasi awal Mn(II) dalam larutan (mg/L), Ct: konsentrasi Mn(II) pada efluen (mg/L) pada 

waktu t, F: laju alir (mL/menit), q0: kapasitas adsorpsi Mn(II) per gram adsorben (mg/g), m: massa adsorben 

(g), t: waktu laju alir (menit), dan kT: tetapan laju Thomas (L/menit·mg). 

 

3.  Hasil 

Karakterisasi Morfologi Karbon dan Adsorben 

Analisis morfologi dilakukan untuk mengetahui efek dari proses aktivasi NaOH terhadap struktur 

permukaan adsorben. Gambar 2 menampilkan hasil mikrograf SEM dari karbon dan adsorben. Seperti yang 

disajikan pada Gambar 2(a), karbon tanpa aktivasi memiliki struktur permukaan yang rata dan hampir tidak 

ada pori yang terbentuk. Sementara, pada adsorben terdapat banyak struktur berongga dan pori-pori yang 

terbentuk dengan baik seperti yang disajikan pada Gambar 2(b). Adsorben dari limbah pelepah kelapa sawit 

ini memiliki struktur pori yang cukup optimal dengan porositas yang tinggi.  

Pori-pori yang terbentuk ini kemungkinan besar disebabkan oleh penguapan senyawa NaOH yang 

dihasilkan, sehingga rongga yang awalnya ditempati oleh alkali pun ikut terlepas saat proses aktivasi [16]. 

Pori-pori yang terbentuk menyediakan saluran bagi banyak adsorbat termasuk Mn(II) untuk masuk ke dalam 

adsorben yang berpori [17]. Dapat disimpulkan bahwa proses aktivasi limbah pelepah kelapa sawit 

menggunakan alkali memainkan peran penting dalam pengembangan struktur berpori, yang mengarah pada 

laju peningkatan luas permukaan. Hasil serupa juga diperoleh oleh Yu et al. (2019) yang menggunakan 

NaOH sebagai aktivator dalam sintesis adsorben dari popcorn [18]. Reaksi kimia yang mungkin terbentuk 

disajikan pada persamaan reaksi (2) sampai (9): 

2 NaOH    Na2O + H2O  (2) 

H2O + C    CO + H2  (3) 

CO + H2O      CO2 + H2  (4) 

CO2 + Na2O    Na2CO3   (5) 

Na2CO3     Na2O + CO2  (6) 

CO2 + C    2CO   (7) 

Na2O + 2C     Na+ 2CO  (8) 

Na2CO3  + C   2 Na + 3CO  (9) 

 

 
Gambar 2. Struktur morfologi (a) karbon sebelum aktivasi dan (b) adsorben setelah aktivasi.  
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Analisis Gugus Fungsi Karbon dan Adsorben 

Analisis gugus fungsi dengan FT-IR dilakukan dengan tujuan untuk mengobservasi struktur kimia secara 

kualitatif pada karbon dan adsorben. Data representatif dari struktur kimia permukaan adsorben melalui 

spektrum FT-IR disajikan pada Gambar 3. Keberadaan gugus O–H (hidroksil) pada pita karbon dan adsorben 

dapat diamati pada pita daerah bilangan gelombang 3100–3600 cm−1. Daerah dengan Panjang gelombang 

2800–2950 cm−1 menunjukkan keberadaan C–H asimetris sebagai gugus metil dan metilen yang menjadi 

indikator untuk gugus metil dan metilen. Sementara, daerah dengan panjang gelombang 2300–2400 cm−1 

mengindikasikan keberadaan gugus alkuna (C≡C) hanya pada sampel adsorben [19].  

 

 
Gambar 3. Analisis FT-IR karbon dan adsorben. 

 

Selanjutnya, keberadaan gugus C=O (karbonil) pada panjang gelombang 1550–1700 cm−1, sedangkan 

gugus C–O (alkoksi) muncul pada panjang gelombang1000–1200 cm−1 [20]. Pada panjang gelombang 

rendah 500–625 cm−1, sampel adsorben terindikasi memiliki gugus C–H asimetris (metil dan metilen). 

Alfatah et al. (2021) melaporkan pentingnya gugus fungsi yang mengandung oksigen dalam proses adsorpsi 

karena gugus fungsi tersebut menunjukkan interaksi elektrostatik dan ikatan hidrogen antara adsorbat dan 

permukaan adsorben [21]. Pergeseran, eliminasi, dan perubahan spektrum absorbansi yang diperoleh 

mengindikasikan proses aktivasi menyebabkan perubahan kimia pada permukaan adsorben. 

 

Pengaruh Laju Alir dan Kurva Breakthrough pada Proses Adsorpsi Mangan 
 Proses adsorpsi secara kontinyu menggunakan kolom unggun tetap telah diterapkan secara luas dalam 

banyak aplikasi didunia perindustrian. Hasil analisis konsentrasi Mn(II) digunakan dalam menentukan kurva 

breakthrough dan parameter adsorpsi lainnya dengan menggunakan model Thomas. Kurva breakthrough 

yang diperoleh pada konsentrasi Mn(II) 100 mg/L dan laju alir 5 mL/menit, 10 mL/menit, dan 15 mL/ment 

ditampilkan pada Gambar 4(a, b, dan c). Waktu breakthrough untuk laju alir 5, 10, dan 15 mL/menit adalah 

masing-masing 50, 30, dan 20 menit. Berdasarkan hasil yang diperoleh, laju alir yang lebih tinggi yaitu 15 
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mL/menit menyebabkan waktu kontak antara fluida cair dengan adsorben di dalam kolom unggun tetap 

menjadi lebih singkat. Hal ini dapat menyebabkan lapisan penyerapan massa eksternal pada permukaan 

adsorben cenderung kurang optimum. Pada akhirnya, fenomena ini menyebabkan waktu yang dibutuhkan 

untuk mencapai kejenuhan menjadi lebih cepat [22]. 

 

 
Gambar 4. Kurva breakthrough adsorpsi mangan pada adsorben dengan laju alir (a) 5 mL/menit, (b) 10 

mL/menit, dan (c) 15 mL/menit. 

 

Parameter Model Kinetika Thomas  

 Model Thomas digunakan untuk mengkaji kinetika proses adsorpsi Mn(II) pada adsorben untuk ketiga 

variasi laju alir pada penelitian ini. Model kinetika ini telah banyak diaplikasikan oleh apar peneliti pada 

perhitungan proses adsorspsi secara kontinyu karena mudah diimplementasikan dan tingkat akurasinya yang 

baik. Prediksi model kinetika Thomas dievaluasi dengan persaman regresi linier seperti yang ditunjukkan 

pada Persamaan (1). Tabel 1 merangkum data eksperimen penyerapan Mn(II) yang menghasilkan nilai q0 

dan kT. Seperti yang ditunjukkan dalam data yang ditabulasikan, nilai q0 dari laju alir 5 mL/menit, 10 

mL/menit, dan 15 mL/menit yaitu 36,58 mg/g, 28,94 mg/g, dan 22,07 mg/g, sedangkan nilai kT yang 

diperoleh sebesar 3,465  10−3, 3,152 10−3, dan 2,562 10−3 L/menit·mg. Kapasitas adsorpsi optimum 

dicapai untuk adsorben dengan laju alir 5 mL/menit. Koefisien determinasi (R2) yang diperoleh dari laju alir 

5 mL/menit menunjukkan hasil yang lebih baik (0,9529) dibandingkan dengan laju alir yang lebih tinggi. 

 

Tabel 1. Hasil parameter model Thomas 

C0 (mg/L) F (mL/menit) kT (L/menit·mg) q0 (mg/g) R2 

100 

5 3,465  10−3 36,58 0,9529 

10 3,152  10−3 28,94 0,9174 

15 2,562  10−3 22,07 0.8635 
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 Pada laju alir yang lebih rendah dapat meningkatkan difusi Mn(II) ke dalam lapisan adsorben [23], yang 

didukung oleh nilai kT yang paling tinggi dibandingkan dengan nilai kT pada laju alir lainnya. Ion Mn(II) 

dapat terserap lebih banyak di area permukaan dan didukung dengan keberadaan situs aktif pada adsorben. 

Peristiwa ini meningkatkan interaksi antara situs aktif adsorben dengan Mn(II) sebagai adsorbat. Sedangkan 

kapasitas adsorpsi yang lebih rendah diperoleh dari laju alir yang lebih tinggi. Hasil ini dapat terjadi karena 

penurunan dalam interaksi kovalen dan keterikatan elektrostatik dari situs pengikatan aktif dengan afinitas 

pengikatan ion logam berat tersebut yang lebih lemah karena waktu kontak yang lebih singkat [24]. 

Akibatnya, ion logam Mn(II) tidak teradsorpsi secara optimum pada laju alir yang lebih cepat karena situs 

aktif lebih cepat mengalami peningkatan saturasi. 

 

4.  Kesimpulan 

 Limbah pelepah kelapa sawit dapat digunakan sebagai bahan baku untuk pembuatan adsorben yang 

dimanfaatkan dalam proses adsorpsi Mn(II). Setelah proses aktivasi, adsorben teraktivasi NaOH 

menunjukkan pembentukan pori yang signifikan seperti yang ditunjukkan dari analisis morfologi. Sejalan 

dengan itu, gugus fungsi yang mengandung oksigen (O–H, C=O, dan C–O) meningkat pada permukaan 

adsorben yang dapat mengoptimalkan proses penyerapan Mn(II). Proses adsorpsi Mn(II) pada adsorben 

secara kontinyu dengan laju alir 5 mL/menit menghasilkan kapasitas adsorpsi optimum sebesar 36,58 mg/g, 

tetapan laju Thomas sebesar 3,465  10−3 L/menit·mg, dan waktu breakthrough mencapai 50 menit. 
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