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PENDAHULUAN

ABSTRACT

Boiler bottom ash is one of the by-products produced from the combustion of palm
shells and fiber in the boiler furnace at high temperature. These were usually disposed
of on the land around the palm mill, causing environmental problems. In this research,
non-activated and activated bottom ash treated with phosphoric acid were used as an
adsorbent for removing free fatty acids (FFA) from crude palm oil (CPO) recovery.
This study had two parameters. The first parameter is an adsorbent activator
concentration with the variation level of 0, 5, 10, and 15 %. The second parameter is
contact time with four levels involved in this research. They were 1, 2, 3, and 4 hours.
The bottom ash adsorbent with a 10% concentration of phosphoric acid and a 3-hour
contact time had the highest efficiency and capacity in removing FFAs from CPO
recovery. The lowering of water and impurity content in CPO recovery after the
adsorption process was in the range of 0.05% to 0.22% and 0.01% to 0.04%,
respectively. The isotherm model was evaluated using the Langmuir and the
Freundlich. The Isotherm model was fitted to the Freundlich, and this indicated
multilayer adsorption with R? = 0.9869.

ABSTRAK

Evaluasi Kinerja dan Isoterm Adsorpsi dari Bottom Ash

Teraktivasi untuk Penghilangan Asam Lemak Bebas

Bottom ash boiler merupakan salah satu produk samping dari pembakaran cangkang
dan fiber kelapa sawit di dalam tungku boiler pada suhu tinggi. Bottom ash boiler ini
biasanya lebih cenderung dibuang ke lahan sekitar pabrik dan menimbulkan
permasalahan lingkungan. Pada penelitian ini, botfom ash tanpa aktivasi dan teraktivasi
asam fosfat telah digunakan sebagai adsorben untuk penghilangan asam lemak bebas
(ALB) dari CPO recovery. Dua parameter yang ditentukan pada penelitian ini yaitu
parameter pertama yaitu dosis asam fosfat sebagai aktivator adsorben dengan variasi
0, 5, 10, dan 15%, parameter kedua adalah waktu kontak dengan empat level yaitu 1,
2, 3, dan 4 jam. Adsorben bottom ash yang diaktivasi dengan 10% konsentrasi asam
fosfat dan 3 jam waktu kontak memiliki kapasitas dan efisiensi paling tinggi dalam
penghilangan ALB dari CPO recovery. Penurunan kadar air dan pengotor setelah
proses adsorpsi secara berurutan berada pada rentang 0,05- 0,22% dan 0,01-0,04%.
Model isoterm dievaluasi menggunakan isoterm Langmuir dan Freundlich. Hasil
evaluasi menunjukkan kesesuaian dengan Isoterm Freundlich yang mengindikasikan
adsorpsi multilayer dengan nilai R = 0.9869.

Kata kunci: Adsorpsi; Asam Lemak Bebas; Botfom Ash Teraktivasi; Kinerja Adsorben;
Model Isoterm

19.304.000 hektar. Sebagian besar hasil dari
perkebunan kelapa sawit di Indonesia diproses

Indonesia saat ini dikenal sebagai negara
penghasil kelapa sawit terbesar di dunia, dengan
luas area perkebunan yang menempatkannya pada
posisi nomor satu di Asia. Data terbaru
menunjukkan bahwa pada tahun 2023, luas
perkebunan kelapa sawit di Indonesia mengalami
peningkatan signifikan dibandingkan tahun 2021.
Peningkatan tersebut mencapai total area sebesar

menjadi minyak sawit mentah, atau Crude Palm
Oil (CPO) (Nirmala et al., 2024). Produksi CPO
di Indonesia pada Juni 2024 mencapai 3.691 ton
dengan total konsumsi untuk memenuhi
kebutuhan dalam negeri sebesar 1.943 ton dan
kebutuhan ekspor sebanyak 3.385 ton yang
mengalami kenaikan dari bulan sebelumnya
sebesar 58,02% (GAPKI, 2024). Peningkatan
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kebutuhan CPO per tahun disebabkan oleh
banyaknya variasi produk turunan yang dapat
dihasilkan seperti minyak goreng, coklat,
kosmetik, dan biodiesel. Hal inilah yang
menyebabkan CPO menjadi salah satu komoditi
unggulan ekspor Indonesia setiap tahun
(Syahwandi et al., 2019). Kebutuhan CPO di
Indonesia yang tinggi menjadikan produsen CPO
dituntut meningkatkan kapasitas produksi dan
juga kualitasnya.

Kualitas CPO dapat dinilai dari kemurnian
dan  karakteristik  fisikokimianya.  Tingkat
kemurnian  berarti minyak tidak  boleh
terkontaminasi atau dicampur dengan minyak
nabati  lainnya.  Sedangkan,  karakteristik
fisikokimianya ditentukan dengan beberapa
parameter yaitu kandungan asam lemak bebas
(ALB), kadar air, dan kadar kotoran dalam CPO
(Lengke et al., 2024). Kadar ALB yang tinggi dari
CPO dapat menurunkan kualitas dan nilai jualnya,
karena angka ALB yang tinggi dapat
menimbulkan ketengikan, perubahan rasa, dan
warna pada CPO (Simatupang et al., 2020). ALB
dalam CPO terbentuk dari reaksi hidrolisis
triasilgliserol (TAG) yang dikatalisis oleh enzim
lipase yang terdapat dalam mesokarp atau daging
buah sawit. Kadar ALB dalam CPO harus menjadi
perhatian bagi produsen karena berkaitan dengan
kualitas CPO tersebut (Tan et al., 2023). Berbagai
penelitian telah dilakukan untuk menurunkan
kadar ALB pada CPO. Adsorpsi menjadi metode
yang paling sering digunakan untuk menurunkan
kadar ALB pada CPO (Syahwandi et al., 2019).

Metode adsorpsi dalam menurunkan kadar
ALB menggunakan berbagai jenis adsorben
diantaranya abu tandan kosong sawit, zeolit, arang
sekam padi, kulit ubi kayu, dan abu boiler. Studi
menunjukkan bahwa abu boiler kelapa sawit
memiliki potensi besar sebagai adsorben dalam
peningkatan mutu CPO. Abu boiler dihasilkan
dari pembakaran cangkang dan fiber kelapa sawit
dalam tungku boiler pada suhu tinggi. Abu boiler
ini terdiri dari fly ash dan bottom ash boiler.
Kinerja abu boiler akan lebih efektif jika telah
melalui proses aktivasi sebelum dikontakkan
dengan CPO, meskipun berpotensi meningkatkan
kadar kotoran (Ifa et al., 2018; Syahwandi et al.,
2019; Rangkuti et al., 2021; Phetrungnapha et al.,
2023; Nurdiansyah et al., 2025). Beberapa jenis
aktivator kimia yang biasa digunakan dalam
mengaktivasi beragam adsorben diantaranya
KOH (Wang et al., 2022; Jedynak et al., 2024),
HCl (Pamungkas et al., 2022; Khairiah et al.,
2023), H.SO4 (Hasyim et al., 2019), dan H3PO4
(Castro et al., 2024; Yuliusman et al., 2021).
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Asam fosfat menjadi salah satu aktivator kimia
yang sangat potensial dalam memperluas pori,
meningkatkan jumlah porositas serta luas
permukaan adsorben berbasis karbon, sehingga
kinerja adsorpsinya meningkat (Alhawtali et
al.,2023; Basu et al., 2018; Neme et al., 2022).
Castro et al. (2024) melaporkan bahwa abu boiler
mengalami kenaikan luas permukaan secara
signifikan setelah diaktivasi dengan asam fosfat.

Pemanfaatan bottom ash boiler sebagai
adsorben dapat meningkatkan nilai guna dan
mengurangi limbah industri, sehingga
memberikan  solusi  berkelanjutan  bagi
pengelolaan limbah kelapa sawit. Selama ini,
bottom ash boiler belum dikelola secara maksimal
dan menjadi limbah yang memberikan dampak
negatif bagi lingkungan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengevaluasi kinerja dan model isoterm
adsorpsi bottom ash boiler teraktivasi dari pabrik
kelapa sawit dalam meningkatkan mutu CPO
recovery. Pada penelitian ini juga dianalisis
pengaruh konsentrasi aktivator dari adsorben
bottom ash boiler serta waktu kontak pada proses
adsorbsi terhadap peningkatan mutu CPO setelah
adsorbsi.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Bahan dan alat yang digunakan dalam
penelitian ini diantaranya CPO recovery dan
bottom ash boiler diperoleh dari PT. Perkebunan
Nusantara PKS Sei. Galuh, H;PO4 85% (Merck),
NaOH pellet (Merck), n-heksanaa, kertas saring,
alat-alat gelas, dan pH-meter.

Metode
Aktivasi Bottom Ash Boiler

Bottom ash boiler dihaluskan hingga 150
mesh dan diaktivasi menggunakan larutan H;PO4
dengan variasi konsentrasi 5, 10 dan 15% selama
48 jam. Setelah itu, larutan tersebut dicuci dengan
akuades hingga pH 7 dan dikeringkan dalam oven
selama 2 jam pada 110 °C.

Adsorpsi ALB dalam CPO Recovery

Adsorben bottom ash boiler yang belum dan
sudah diaktivasi masing-masing sebanyak 0,5 g
ditambahkan ke dalam 100 mL CPO recovery
dengan variasi waktu 1, 2, 3 dan 4 jam. Setelah itu,
CPO recovery yang telah diadsorpsi tersebut
dipisahkan dengan adsorben dan dianalisis.
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Penentuan kadar asam lemak bebas dalam CPO
Recovery sebelum dan setelah adsorpsi

Penetapan kadar asam lemak bebas
berdasarkan SNI 01-2901-2006. Kadar asam
lemak bebas dihitung sebagai presentase berat
dari asam lemak bebas yang terkandung dalam
CPO Recovery. Berat molekul asam lemak bebas
tersebut dianggap sebesar 25,6 (sebagai asam
palmitat). Sampel CPO Recovery sebanyak + 3 g
dengan suhu 60°C dilarutkan dalam 50 mL
isopropil alkohol 95%. Selanjutnya sampel
dikondisikan pada suhu 40°C. Sampel di dalam
Erlenmeyer ditambahkan indikator fenolftalein
dan dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N sampai
terjadi perubahan warna menjadi merah muda.
Kadar asam lemak bebas dihitung berdasarkan
persamaan (1):

VxNx25,6

Kadar Asam Lemak Bebas = ” 1)
Keterangan :

V : Volume larutan titrasi yang digunakan (ml)
N : Normalitas larutan titrasi (N)

W : Berat sampel (g)

Penentuan kadar air dalam CPO Recovery
sebelum dan setelah adsorpsi sesuai SNI 01-
2901-2006

Kadar air dihitung sebagai berat yang hilang
setelah sejumlah tertentu sampel dipanaskan pada
103°C selama 30 menit. Wadah yang akan
digunakan sebagai tempat sampel dikeringkan di
dalam oven pada 103°C selama 15 menit untuk
memastikan wadah dalam keadaan kering. Ke
dalam wadah tersebut dimasukkan 5 gram sampel
CPO recovery dan dipanaskan di dalam oven pada
suhu 103°C selama 30 menit. Setelah selesai
dipanaskan, wadah yang berisi sampel
dimasukkan ke dalam desikator untuk
didinginkan dan selanjutnya ditimbang beratnya.
Langkah— langkah ini diulang hingga selisih
antara penimbangan 2 kali berturut — turut tidak
melebihi 0,02% dari berat sampel. Kadar air
dihitung berdasarkan persamaan (2):

-W

W
Kadar Air = mx 100% )

Keterangan :

W, : Berat cawan porselen + sampel sebelum
dipanaskan (g)

W, : Berat cawan porselen + sampel setelah
dipanaskan (g)

W3 : Berat cawan porselen kosong (g)
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Penentuan kadar kotoran dalam CPO Recovery
sebelum dan setelah diadsorpsi sesuai SNI 01-
2901-2006

Kadar kotoran dihitung sebagai bahan dalam
minyak sawit mentah yang tidak larut dalam n-
heksana. Sampel sejumlah tertentu dikeringkan
pada suhu 103°C selama 30 menit. Sampel
tersebut didinginkan dalam desikator selama 15
menit. Pelarut n-heksana sebanyak 50 mL
ditambahkan ke dalam wadah sampel dan diaduk
hingga minyak larut. Setelah itu, larutan
dilakukan penyaringan dan diikuti dengan
pencucian beberapa kali. Media penyaring dengan
seluruh isinya dikeringkan dalam oven pada suhu
103°C selama 30 menit, lalu didinginkan dalam
desikator dan ditimbang beratnya. Kadar kotoran
dihitung berdasarkan persamaan (3):

Kadar Kotoran = %x 100% 3)

Keterangan:

Wi : Berat kertas saring dan sisa tidak larut
sebelum dioven (g)

W, : Berat kertas saring dan sisa tidak larut
setelah dioven (g)

W : Berat sampel CPO (g)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubungan Konsentrasi Aktivator dan Waktu
Kontak terhadap Efisiensi serta Kapasitas
Adsorpsi Asam Lemak Bebas dari CPO
Recovery

Penentuan efisiensi dan kapasitas adsorpsi
telah  dilakukan  dengan  memvariasikan
konsentrasi HsPO. sebagai aktivator adsorben
bottom ash boiler dan waktu kontak proses
adsorpsi ALB dalam sampel CPO recovery.
Variasi waktu kontak  bertujuan untuk
menentukan waktu optimum yang dibutuhkan
adsorben bottom ash Dboiler untuk dapat
mengadsorpsi ALB dalam sampel CPO recovery.
Data hasil penentuan efisiensi dan kapasitas
adsorpsi adsorben bottom ash boiler dapat diamati
pada Figure 1 dan 2.

Figure 1 dan 2 memperlihatkan bahwa
adsorben bottom ash boiler teraktivasi HsPOa
cenderung memiliki efisiensi dan kapasitas
adsorpsi terhadap ALB yang lebih tinggi
dibandingkan dengan tidak teraktivasi. Hal ini
menunjukkan bahwa area aktif pada permukaan
adsorben menjadi lebih luas setelah mengalami
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aktivasi dengan Hs;PQO., dan ini sejalan dengan
hasil penelitian yang dilaporkan Alhawli et al.
(2022). Efisiensi dan kapasitas adsorpsi
mengalami peningkatan seiring semakin lamanya
waktu kontak adsorpsi hingga mencapai waktu
tertentu. Kenaikan efisiensi dan kapasitas adsorpsi
diamati relatif tinggi pada tahap awal adsorpsi
hingga mencapai waktu kontak 3 jam dan
perlahan mengalami penurunan. Tingginya
adsorpsi ALB pada awal proses adsorpsi
disebabkan masih banyaknya tersedia area aktif
dari adsorben, dan akan melambat hingga
permukaan adsorben mengalami kejenuhan dan
berada dalam kesetimbangan. Ketika adsorben
telah mencapai kejenuhan, proses adsorbsi akan
berubah menjadi desorbsi. Pada proses desorpsi,
adsorbat yang teradsorpsi pada area aktif adsorben
terlepas dan kembali ke dalam larutan menjadi zat
pengotor yang mengakibatkan kapasitas dan
efisiensi adsorpsi semakin menurun (Rupilu et al.,
2024).

16.0% 1
14.0% -
12.0% -

§ 10.0% A
—&— Tanpa Aktivasi
8.0% o
—8— Konsentrasi H3PO4 5 %
6,0% -

Efisiensi

Konsentrasi H3PO4 10 %

4.0% —&—Konsentrasi H3PO4 15 %

.______-.—-——0'_'

2.0% =

0.0%

0 1 2 3 ! s

Waktu kontak (jam)
Figurel. Relationship between Contact Time and
ALB Adsorption Efficiency in CPO
Recovery, comparing Phosphoric Acid-
activated and Non-activated Bottom Ash
Boiler Adsorbents

—&— Tanpa Aktivasi

—a— Konsentrasi H3PO4 5 %
Konsentrasi H3PO4 10 %

—#—Konsentrasi H3PO4 15 %
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Kapasitas Adsorbsi (g/g)
SO - Wk e g ®me D

0 1 2 3 4 5
‘Waktu kontak (jam)

Figure 2. Relationship between Contact Time and
ALB Adsorption Capacity in CPO
Recovery, comparing Phosphoric Acid-
activated and Non-activated Bottom Ash
Boiler Adsorbents
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Adsorben bottom ash boiler yang diaktivasi
HsPOs 10% dengan lama waktu kontak 3 jam
memiliki efisiensi dan kapasitas adsorpsi paling
tinggi dibandingkan yang diaktivasi HsPOs 5%
atau 15%. Nilai efisiensi dan kapasitas
adsorpsinya yaitu 8,66 g/g dan 14,10% secara
berurutan. Hal ini menunjukkan bahwa proses
aktivasi meningkatkan kapasitas adsorbsi hingga
konsentrasi optimum tertentu. Pada konsentrasi
aktivator HsPO4 15% dengan waktu kontak 3 jam
terjadi penurunan nilai efisiensi dan kapasitas
adsorpsi menjadi 13,78% dan 8,2 g/g secara
berurutan. Konsentrasi H:PO. sebagai aktivator
mempengaruhi peningkatan jumlah, ukuran pori
serta luas permukaan adsorben. Pada konsentrasi
yang relatif tinggi dapat mengakibatkan
kerusakan struktur karbon atau bisa juga
pelebaran ukuran pori yang mengakibatkan
penurunan luas permukaan adsorben (Utomo et al.,
2023; Yahya et al., 2015).

Nilai efisiensi yang diperoleh pada penelitian
ini lebih kecil dibandingkan penelitian terdahulu
yang dilakukan oleh Rangkuti et al.(2021) yang
memperoleh efisiensi penyerapan ALB dengan
adsorben bottom ash boiler sebesar 39,10%.
Rendahnya efisiensi yang diperoleh pada
penelitian ini diasumsikan karena jenis CPO yang
digunakan merupakan CPO recovery yang
memiliki mutu lebih rendah dibandingkan dengan
CPO murni. Tingginya kadar ALB dan pengotor
pada CPO recovery dapat menutup pori pada
adsorben bottom ash boiler, sehingga dapat
mengganggu proses jalannya adsorbsi.

1.20
115 ‘__—‘\\‘

1.10

D] —®&— Tanpa Aktivasi

—&— Konsentrasi H3PO4 5 %

Konsentrasi H3PO4 10 %
0.90 —#k—Konsentrasi H3PO4 15 %

0 | > 3 i 5
‘Walktu kontak (jam)
Figure 3. Relationship between Contact Time and

Activator Concentration on Water
Content in CPO Recovery

Pengaruh Konsentrasi Aktivator dan Waktu
Kontak Terhadap Kadar Air CPO Recovery
Kadar air yang tinggi dalam CPO dapat
menurunkan mutu produk yang dihasilkan.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
diperoleh kadar air dalam CPO recovery setelah

Vol. 15, No. 3, July 2025, 154 - 161



Evaluasi Kinerja dan Isoterm Adsorpsi dari Bottom Ash Teraktivasi untuk Penghilangan Asam Lemak Bebas | 158

proses adsorpsi menggunakan adsorben bottom
ash boiler pada Figure 3.

Figure 3 memperlihatkan penurunan kadar
air dalam CPO recovery yang semakin meningkat
seiring bertambah lamanya waktu kontak, dan
peningkatan  konsentrasi  aktivator  H3POs.
Adsorbsi dengan adsorben bottom ash boiler
tanpa aktivasi H3POs memperlihatkan sedikit
penurunan kadar air. Rendahnya penurunan kadar
air saat menggunakan adsorben bottom ash boiler
tanpa aktivasi ini disebabkan oleh jumlah area
aktif adsorben yang sedikit, dan adanya pengotor
logam seperti K, Si, Mg, Ca, Fe, Zn, dan logam
lainnya yang menghambat proses adsorpsi (Yin et
al., 2008; Fadilla et al., 2022). Kadar air paling
rendah dalam sampel CPO recovery didapat
setelah proses adsorpsi selama 4 jam
menggunakan adsorben bottom ash boiler
teraktivasi H3PO4 15% yaitu sebesar 0,84 %. Hasil
yang diperoleh tersebut lebih tinggi dibandingkan
penelitian yang dilakukan Syahwandi et al (2019)
menggunakan adsorben abu tandan kosong sawit
yaitu sebesar 0,00119%. Pengotor logam yang
masih ada, setelah proses aktivasi pada adsorben
bottom ash boiler diasumsikan menjadi salah satu
penyebab masih tingginya kadar air dalam sampel
CPO recovery dibandingkan menggunakan abu
tandan kosong sawit. Pengotor logam tersebut
menyumbat pori-pori adsorben dan menghambat
proses adsorpsi (Fadilla et al., 2022).

Pengaruh Konsentrasi Aktivator dan Waktu
Kontak Terhadap Kadar Kotoran CPO
Recovery

Kadar kotoran menunjukkan jumlah bahan-
bahan yang tidak terlarut dalam minyak. Kotoran
yang tidak terlarut ditunjukkan dalam persen (%)
dari zat kotoran terhadap minyak atau lemak.
Penyaringan hasil minyak sawit biasanya
dilakukan melalui berbagai prosedur untuk
menghindari kontaminasi yang masih terkait
dengan hasil produksi CPO. Figure 4
menunjukkan penurunan kadar kotoran tertinggi
sebesar 0,004% pada konsentrasi HsPOs 15%
dengan waktu kontak 4 jam. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa kadar kotoran dalam sampel
CPO recovery setelah dikontakkan dengan bottom
ash boiler tidak mengalami penurunan yang
signifikan. Kondisi ini disebabkan oleh
keterbatasan kemampuan adsorben bottom ash
boiler yang hanya efektif dalam mengikat
sebagian zat pengotor organik, sementara partikel
padat seperti pasir dan debu tidak dapat
teradsorpsi secara optimal. Selain itu, perbedaan
ukuran antara pori-pori adsorben dan partikel
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yang terdapat dalam CPO recovery juga
memengaruhi efektivitas proses ini. Beberapa
pengotor memiliki dimensi lebih  besar
dibandingkan rongga yang tersedia pada
adsorben, sehingga tidak dapat tertahan dengan
baik. Menurut Rangkuti et al. (2021) hanya
molekul dengan ukuran sama atau lebih kecil dari
pori-pori yang dapat diserap secara efektif.
Meskipun demikian, penurunan kadar kotoran
pada sampel juga dapat dipengaruhi oleh tahap
penyaringan yang dilakukan setelah adsorpsi.
Proses ini membantu menahan sisa adsorben dan
partikel tidak larut dari CPO recovery, sehingga
menghasilkan produk dengan kadar kotoran yang
lebih rendah.

& 0.067

—®— Tanpa Aktivasi
—&— Konsentrasi H3PO4 5 %
Konsentrasi H3PO4 10 %

Kadar Kotoran
2 2
> B
s &
> &

0.064 )
—%—Konsentrasi H3PO4 15 %

0 1 2 3 ! 5

‘Waktu kontak (jam)
Figure 4. Impurity Content (%) as a Function of
Contact Time and H;PO+ Activator
Concentration

Berdasarkan SNI No. 01-2901-2006, CPO
dengan kualitas terbaik maksimal mengandung
kadar zat pengotor sebesar 0,5%. Kadar pengotor
pada semua sampel CPO recovery telah
memenuhi SNI yang ditetapkan yaitu berada pada
rentang 0,067-0,063 %. Hasil yang didapat
tersebut lebih baik dibandingkan penelitian yang
dilaporkan sebelumnya oleh Syahwandi et al.,
(2019) yaitu sebesar 0,8408%.

Model Isoterm Adsorpsi

Isoterm adsorpsi menyatakan hubungan
keseimbangan antara jumlah adsorbat yang
diadsorpsi oleh adsorben dalam suatu sistem (Miri
etal., 2022). Grafik isoterm adsorpsi ALB sampel
CPO Recovery terhadap adsorben bottom ash
boiler disajikan pada Figure 5 dan 6.

Pada analisis isoterm adsorbsi Freundlich
dihasilkan grafik plot antara log q. vs log ce,
sehingga diperoleh garis linear dengan nilai slope
sama dengan 1/n dan nilai intersep sama dengan
log k. Dari hasil penelitian ini diperoleh
persamaan y = 0,1029x + 1,7254 dan nilai R*> =
0,9869 untuk model isotherm Freundlich.
Langkah tersebut juga dilakukan pada saat
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melakukan analisis isoterm Langmuir dan
diperoleh persamaan y = 0,488x — 0.0195 dan nilai
gm diperoleh dari slope yang sama dengan 1/qm,
serta intersep sama dengan 1/(qm.b). Hasil
perhitungan model isotherm Freundlich dan
Langmuir seperti pada Table 1. Dari Table 1 dapat
dilihat bahwa model isoterm adsorbsi ALB pada
CPO recovery dengan menggunakan bottom ash
boiler mengacu pada model isoterm Freundlich.
Hal ini berdasarkan nilai koefisien korelasi (R?)
dari hasil regresi linier data adsorpsi (Haryono et
al., 2023). Nilai R? untuk model Freundlich lebih
besar dibandingkan Langmuir yaitu 0,9869.
Adsorpsi ALB oleh adsorben bottom ash boiler
yang sesuai dengan model isotherm Freundlich
mengindikasikan mekanisme adsorpsinya yaitu
multilayer dan heterogen (Dimbo et al., 2024).

1.4700 4
1.4650 4 2+
1.4600 A
1.4550 1
1.4500 1
1.4450 A
1.4400 A
1.4350 A
1.4300 1
1.4250 1
1.4200 A
1.4150

Log qe

¥=0.1029x +1.7254
R2=0.9869

0,50 0.60 0,70 0,80 0,90 1.00
Log ce

Figure 5. Freundlich isotherm model for ALB
adsorption in CPO recovery, using
boiler bottom ash as the adsorbent

0.35 1

0.3 4
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0.2 4
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01 - ¥ =0.488x +0.0195
R2=0.9439
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0,03 0.03 0,04 0,04 0.04 0,04 0,04 0,04 0.04 0,04

1/ce

Figure 6. Langmuir isotherm model for ALB
adsorption in CPO recovery using
boiler bottom ash as adsorbent

Table 1. Adsorption isotherm parameters of

boiler bottom ash adsorbent for ALB

adsorption in CPO recovery

Model Isoterm Nilai
Langmuir

qm (mg/g) 2,049
Kr (L/mg) 0,0195
RL 0,9439
Freundlich

Kr (L/mg) 5,614
1/n 0,1029
R? 0,9869
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Nilai n yang dihasilkan dari model isoterm
Freundlich untuk adsorpsi ALB oleh adsorben
bottom ash boiler yaitu 9,72. Kristina et al (2023)
melaporkan bahwa nilai n menyatakan jenis
proses adsorpsi yang berlaku. Nilai n=1
menunjukkan proses adsorpsi linier dan jika nilai
n<l atau n>1 secara berurutan menunjukkan
adsorpsi secara kimiawi atau fisika. Pada
penelitian ini didapatkan nilai n untuk isoterm
Freundlich >1, dan ini mengindikasikan bahwa
jenis proses adsorpsi yang berlaku adalah adsorpsi
fisika. Proses adsorpsi fisika ini dapat
dideskripsikan dengan gaya van der waals, ikatan
hidrogen, dan interaksi hidrofobik (Fito et al.,
2023). Keberadaan gaya van der waals yang
lemah dapat dihubungkan dengan nilai K; yang
sangat rendah yaitu 0,0195 L/mg. Nilai K; yang
rendah ini menunjukkan adanya ikatan yang
lemah antara molekul adsorbat dengan permukaan
adsorben (Syahwandi et al., 2019)

KESIMPULAN

Penelitian ini mengevaluasi kinerja adsorben
bottom ash yang teraktivasi dan tanpa aktivasi
H3PO4 dengan parameter konsentrasi H;POs, serta
waktu kontak selama proses adsorpsi untuk
penghilangan asam lemak bebas dari CPO
recovery. Kondisi adsorpsi optimum didapatkan
untuk variasi waktu kontak selama 3 jam dengan
konsentrasi aktivator H3;PO4 10%. Penurunan
kadar kotoran dan air pada kondisi tersebut setelah
melewati proses adsorpsi menggunakan adsorben
bottom ash boiler yaitu sebesar 0,03 dan 0,22%.
Model isoterm adsorpsi yang sesuai adalah
isotherm Freundlich dengan indikasi adsorpsi
multilayer (R* = 0,986) dan jenis proses adsorpsi
adalah proses fisika dengan nilai n sebesar 9,7.
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