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Abstrak

Peningkatan aktivitas industri kimia menyebabkan peningkatan beban pencemar organik dalam
limbah cair seperti senyawa asam karboksilat. Senyawa asam asetat adalah salah satu senyawa asam
karboksilat bersifat volatil yang sering ditemukan dalam effluent industri. Oleh karena itu, diperlukan
metode pengolahan limbah cair yang efisien dan ekonomis salah satunya adalah metode adsorpsi.
Adsorpsi dengan karbon aktif menjadi salah satu metode efektif karena sifat karbon aktif yang
berpori dan memiliki luas permukaan tinggi untuk mengadsorpsi senyawa asam asetat. Meskipun
studi eksperimen adsorpsi asam asetat oleh karbon aktif telah banyak dilakukan, evaluasi mengenai
model isoterm adsorpsi yang sesuai menggambarkan fenomena tersebut masih terbatas. Penelitian
ini penting untuk merancang sistem pengolahan limbah cair yang lebih akurat dan berbasis data
dengan menentukan model isoterm yang sesuai. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi tiga
model isoterm adsorpsi, Langmuir, Freundlich, dan Sips, dalam menggambarkan perilaku adsorpsi
asam asetat oleh karbon aktif. Percobaan dilakukan dengan variasi konsentrasi awal asam asetat
(0,2060-0,6456 N), di mana nilai kapasitas adsorpsi (x/m) dan konsentrasi kesetimbangan (Ce)
diperoleh melalui titrasi. Data hasil eksperimen dianalisis secara matematis menggunakan model
Langmuir, Freundlich, dan Sips. Pemodelan dilakukan melalui regresi linier (Excel) dan non-linier
(Isgcurvefit MATLAB) untuk memperoleh parameter isoterm dan mengevaluasi kesesuaian model
berdasarkan Sum of Squared Errors (SSE), Root Mean Square Error (RMSE), dan nilai koefisien
determinasi (R2). Hasil menunjukkan bahwa model Sips memiliki SSE dan RMSE terendah (5,49 x
1075 dan 3,3139 x 10°®) serta R? tertinggi (0,1388) dibandingkan Langmuir dan Freundlich. Dengan
demikian, model Sips merupakan model paling representatif dalam sistem adsorpsi asam asetat oleh
karbon aktif dibandingkan Langmuir dan Freundlich pada penelitian ini.
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PENDAHULUAN

Industri kimia sering menghasilkan limbah cair yang mengandung polutan senyawa organik,
termasuk asam-asam organik volatil seperti asam asetat. Senyawa ini dapat menurunkan kualitas air
dan berdampak negatif terhadap ekosistem perairan apabila tidak ditangani dengan tepat. Oleh karena
itu, penting untuk mengembangkan metode pengolahan limbah yang efisien dan ekonomis. Salah
satu metode yang banyak digunakan dan efektif dalam menghilangkan polutan organik dari air
limbah adalah adsorpsi menggunakan karbon aktif. Adsorpsi adalah proses penempelan molekul zat
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terlarut (adsorbat) pada permukaan padat (adsorben) akibat adanya gaya fisik seperti gaya van der
Waals atau interaksi kimia (Lubis et al., 2020). Karbon aktif adalah senyawa berbasis karbon yang
diperoleh dari material mengandung karbon, seperti batubara dan tempurung kelapa, melalui proses
khusus yang menghasilkan struktur berpori dengan luas permukaan yang tinggi. Kemampuan
adsorpsi karbon aktif sangat dipengaruhi oleh struktur pori dan luas permukaannya yang
memungkinkan penyerapan partikel. Arang merupakan padatan berpori yang mengandung 85-95%
karbon, dihasilkan dari material kaya karbon melalui pemanasan pada suhu tinggi. Selama proses
pemanasan, udara di dalam ruangan dilindungi dari kebocoran, sehingga material yang memiliki
karbon dapat terkarbonisasi dan tidak teroksidasi. Selain digunakan sebagai bahan bakar, karbon
aktif juga berfungsi sebagai bahan penyerap/adsorben. Luas permukaan partikel menentukan
kapasitas adsorpsi, dan proses aktivasi termal atau kimia dapat meningkatkan karakteristik ini,
sehingga sifat fisik dan kimia arang mengalami perubahan signifikan (Oktaviansyah et al., 2024).

Karbon aktif diperoleh melalui dua tahapan utama, yaitu proses karbonisasi dan proses aktivasi.
Karbonisasi merupakan proses pemanasan bahan-bahan yang mengandung karbon, seperti batang,
daun, batubara, serbuk gergaji, dan tempurung kelapa, dalam kondisi minim oksigen agar tidak
terjadi pembakaran langsung, sehingga dihasilkan arang dengan struktur karbon tertentu. Proses ini
bertujuan menghilangkan unsur-unsur volatil seperti oksigen dan hidrogen. Selanjutnya, proses
aktivasi dilakukan untuk memperluas dan mengembangkan pori-pori yang terbentuk selama
karbonisasi, baik melalui perlakuan fisik (suhu dan tekanan tinggi) maupun kimia, sehingga
meningkatkan luas permukaan dan kapasitas adsorpsi karbon aktif secara signifikan (Komala et al.,
2021). Karbon aktif, dengan struktur amorf berpori besar dan luas permukaan internal sangat besar,
umum digunakan sebagai adsorben karena kapasitas adsorpsinya tinggi. Karakteristik ini membuat
karbon aktif efektif menghilangkan kontaminan seperti warna, bau, dan polutan organik dalam
pengolahan air, sehingga meningkatkan kualitas limbah menjadi baku mutu air terpakai. Sumber
karbon aktif dapat berasal dari limbah biomassa seperti kulit jeruk, tempurung kemiri, dan limbah
pertanian lainnya yang diolah melalui aktivasi fisik atau kimia (Lubis et al., 2020). Dengan
mempertimbangkan potensi lokal, karbon aktif dari limbah biomassa menawarkan keunggulan dari
segi biaya dan keberlanjutan. Adsorpsi asam asetat oleh karbon aktif menjadi topik yang relevan dan
penting untuk dikaji karena asam asetat termasuk senyawa karboksilat volatil yang kerap dijumpai
dalam limbah industri, seperti industri makanan, farmasi, dan kimia. Selain itu, karena sifatnya yang
mudah larut dalam air dan mudah dianalisis, asam asetat sering dijadikan adsorbat model dalam
studi-studi laboratorium (Wu et al., 2021). Meskipun banyak eksperimen terkait sistem adsorpsi asam
asetat dan karbon aktif telah dilaporkan, evaluasi kritis mengenai model pemodelan isoterm yang
paling sesuai untuk sistem ini masih terbatas. Hal ini menunjukkan adanya celah penelitian, terutama
dalam menganalisis dan membandingkan kecocokan model Langmuir, Freundlich, dan Sips terhadap
data eksperimen terbaru. Seiring meningkatnya jumlah studi eksperimental yang melibatkan adsorpsi
asam asetat oleh karbon aktif, penting untuk melakukan pembaruan terhadap evaluasi model-model
isoterm yang digunakan. Pemilihan model adsorpsi yang tepat tidak hanya memengaruhi akurasi
prediksi, tetapi juga penting dalam perancangan sistem pengolahan air limbah skala industri. Oleh
karena itu, analisis komparatif antara model Langmuir, Freundlich, dan Sips menjadi sangat relevan.
Ketiga model tersebut memiliki asumsi fisikokimia yang berbeda dan memberikan hasil yang
beragam tergantung pada sifat sistem adsorpsi. Evaluasi terhadap kesesuaian model melalui
pendekatan linier dan non-linier dapat memberikan gambaran yang lebih komprehensif mengenai
mekanisme adsorpsi dalam sistem asam asetat—karbon aktif (Ehiomogue et al., 2021). Berdasarkan
latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pemodelan isoterm adsorpsi
asam asetat oleh karbon aktif menggunakan tiga model, yaitu Langmuir, Freundlich, dan Sips.
Pendekatan dilakukan secara linier dan non-linier, dengan fokus pada penentuan parameter model
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serta kesesuaian prediksi terhadap data eksperimen untuk menentukan model paling representatif
bagi sistem adsorpsi asam asetat dan karbon aktif. Melalui penelitian ini, diharapkan dapat ditemukan
model isoterm yang paling sesuai. Dengan model isoterm yang tepat dapat dilakukan optimasi desain
sistem adsorpsi yang lebih efisien, mengurangi biaya operasional, dan mempercepat waktu proses
pengolahan limbah. Penelitian ini memiliki urgensi penting karena pemilihan model yang akurat
akan memengaruhi efektivitas sistem pengolahan limbah di industri. Model yang tepat
memungkinkan proses pengolahan berlangsung lebih fleksibel terhadap variabilitas karakteristik
limbah, jenis adsorben, dan kuantitas adsorben yang digunakan.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan bahan-bahan kimia sebagai berikut: natrium hidroksida (NaOH) 0,2 N
(merk Merck, kemurnian 98%), asam oksalat (C2H»04) sebagai larutan baku primer (merk Merck,
kemurnian >99%), asam asetat (CH3COOH) teknis (merk Merck, kemurnian 99,7%), indikator
fenolftalein (C2oH1404, merk Merck), dan karbon aktif komersial berbahan dasar tempurung kelapa
yang diperoleh dari UD Arang Jaya, Bekasi. Prosedur eksperimen terdiri dari dua tahap utama, yaitu
proses adsorpsi dan pemodelan isoterm. Pada tahap pertama, dilakukan proses adsorpsi larutan asam
asetat oleh karbon aktif. Sebanyak 0,5 gram karbon aktif ditimbang dan dimasukkan ke dalam
erlenmeyer 250 ml. Selanjutnya, ditambahkan 50 ml larutan asam asetat dengan konsentrasi 0,2060
N ke dalam erlenmeyer tersebut. Magnetic stirrer kemudian dimasukkan dan erlenmeyer ditutup
menggunakan plastik wrap untuk mencegah penguapan. Campuran tersebut diaduk dengan hotplate
stirrer pada kecepatan rendah selama 10 menit. Setelah proses adsorpsi berlangsung, larutan
dipisahkan dari karbon aktif menggunakan kertas saring. Sebanyak 10 ml larutan asam asetat hasil
penyaringan kemudian dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 ml, ditambahkan 3-5 tetes indikator
fenolftalein, dan dititrasi menggunakan larutan NaOH 0,2 N yang telah distandarisasi sebelumnya
hingga terjadi perubahan warna dari tidak berwarna menjadi merah muda yang bertahan minimal 30
detik. Volume NaOH yang digunakan dicatat dan digunakan untuk menghitung normalitas larutan
asam asetat setelah proses adsorpsi. Langkah-langkah ini diulangi untuk variasi konsentrasi asam
asetat sebesar 0,2060 N, 0,2390 N, 0,3853 N, 0,5300 N, dan 0,6456 N. Tahap kedua dalam penelitian
ini adalah pemodelan isoterm adsorpsi. Data kapasitas adsorpsi (x/m) dan konsentrasi kesetimbangan
(Ce) dari hasil eksperimen digunakan untuk pemodelan matematis menggunakan tiga model isoterm:
Langmuir, Freundlich, dan Sips. Pemodelan dilakukan dengan dua pendekatan, yaitu linierisasi
melalui regresi linier menggunakan Excel, serta pendekatan non-linier menggunakan fungsi 'sacurvefit
dalam perangkat lunak MATLAB. Parameter yang dihitung dari masing-masing model meliputi
konstanta isoterm dan kapasitas adsorpsi maksimum. Model isoterm adsorpsi digunakan untuk
menggambarkan hubungan antara jumlah zat teradsorpsi dengan konsentrasi zat terlarut pada saat
kesetimbangan dalam suatu sistem pada suhu tetap. Dalam penelitian ini, digunakan tiga model
isoterm yaitu Langmuir, Freundlich, dan Sips. Ketiga model ini dipilih karena mewakili pendekatan
yang berbeda dalam menjelaskan sifat permukaan adsorben dan mekanisme adsorpsi.

Persamaan Langmuir

=£=qmax'KL'Ce
=~ "1+kK,C,

Keterangan

ge atau x/m : jumlah asam asetat yang teradsorpsi per gram adsorben karbon aktif pada
keadaan kesetimbangan (g/g)
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Omax . kapasitas maksimum adsorpsi monolayer (g/g)
KL . konstanta isoterm Langmuir (L/g)
Ce . konsentrasi kesetimbangan adsorbat (g/L)

Persamaan Freundlich

X
de =E=KF'Cel/n

....................................................... 2
Keterangan
Qe atau x/m  : jumlah asam asetat yang teradsorpsi per gram adsorben karbon aktif pada
keadaan kesetimbangan (g/g)
N . Indeks intensitas adsorpsi
K . konstanta isoterm Freundlich (g/g)
Ce . konsentrasi kesetimbangan adsorbat (g/L)
Persamaan Sips
_ i _ 9max "’ (Kpp - €™
Te=m ™ 1+ Kypr - C)"
....................................................... 3)
Keterangan
ge atau x/m : jumlah asam asetat yang teradsorpsi per gram adsorben karbon aktif pada
keadaan kesetimbangan (g/g)
Omax . kapasitas maksimum adsorpsi monolayer (g/g)
Kir . konstanta isoterm Sips (L/g)
Ce . konsentrasi kesetimbangan adsorbat (g/L)
N . indeks heterogenitas permukaan adsorben

Evaluasi performa model dilakukan berdasarkan Sum of Squared Errors (SSE), Root Mean Square
Error (RMSE), dan nilai koefisien determinasi (R?). Kemudian dilakukan perbandingan antara data
hasil prediksi model dan data eksperimen melalui kurva fitting. SSE adalah jumlah kuadrat selisih
antara nilai aktual dan nilai prediksi dari model. SSE digunakan untuk mengukur total deviasi dari
data aktual yang tidak dapat dijelaskan oleh model regresi. Sedangkan RMSE adalah akar dari rata-
rata kuadrat error. RMSE memberikan gambaran seberapa jauh rata-rata prediksi dari nilai aktual.
Rumus perhitungan SSE dan RMSE dalam penelitian pemodelan adsorpsi ini dihitung dari
persamaan (4) dan (5):

Keterangan
SSE . jumlah kuadrat selisih antara nilai eksperimen dan nilai model
RMSE  : akar dari rata-rata jumlah kuadrat selisih antara nilai eksperimen dan nilai model
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Vi . nilai data x/m hasil eksperimen ke i
» . nilai prediksi x/m dari model ke i
N . jumlah total data

Nilai R2 mengukur proporsi variasi total dalam data yang dapat dijelaskan oleh model regresi. Nilai
R? yang mendekati 1 menunjukkan semakin baik model menjelaskan data. Rumus perhitungan nilai
R? dapat dilihat dalam persamaan (6).

p2_ 1 SSE__ . EZL0i- )
SStotal L0 = )2
....................................... (6)
Keterangan
R? . koefisien determinasi
SSE : jumlah kuadrat selisih antara nilai eksperimen dan nilai model yaitu
Yie1(vi — 7)?

SStotal : jumlah kuadrat selisih total yaitu ¥, (v; — ¥)?
Vi . nilai eksperimen untuk titik data ke-i
» nilai prediksi model untuk titik data ke-i
y rata-rata dari seluruh data nilai eksperimen
N Jumlah total data

Fitting dilakukan menggunakan fungsi Isgcurvefit dalam MATLAB untuk memperoleh parameter
adsorpsi masing-masing model, yaitu gmax, Kr, K., ALr dan n. Evaluasi performa model dilakukan
berdasarkan nilai SSE, RMSE, nilai R?, dan visualisasi kurva hasil fitting dibandingkan dengan data
eksperimen. Langkah-langkah penelitian ini digambarkan dalam diagram alir pada Gambar 1.

Standarisasi NaOH

'

Tahapan Penentuan Konsentrasi Asam Asetat Sebelum dan Setelah

Eksperimen - Adsorpsioleh Karbon Aktif
Laboratorim L

Perhitungan kapasitas adsorpsi (x/m) dan konsentrasi
kesetimbangan (C.)

!

Input data x/m dan C. Hasil eksperimen Laboratorium
ke MATLAB

:

- Simulasi Model Langmuir, Freundlich, dan Sips

'

Analisa Perbandingan Model Model Langmuir,

Tahapan Simulasi
Pemodelan

Freundlich, dan Sips

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Percobaan adsorpsi asam asetat oleh karbon aktif dilakukan dengan variasi konsentrasi awal larutan
asam asetat. Tabel 1 menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi awal umumnya diikuti oleh
peningkatan kapasitas adsorpsi hingga titik tertentu. Nilai kapasitas adsorpsi (x/m) tertinggi
diperoleh pada konsentrasi awal 0,5300 N, yaitu sebesar 0,0129 gram/gram. Namun, pada
konsentrasi awal tertinggi di penelitian ini (0,6456 N), kapasitas adsorpsi menurun, yang dapat
mengindikasikan terjadinya kejenuhan permukaan adsorben. Sejalan dengan temuan dalam studi
terdahulu, efisiensi dan kapasitas adsorpsi sangat bergantung pada konsentrasi adsorbat
(Abdolhossein Rejali & Dinari, 2025). Ketika konsentrasi zat terlarut meningkat, efisiensi adsorpsi
cenderung menurun karena permukaan adsorben telah mencapai titik kejenuhan, sehingga tidak
tersedia lagi cukup situs aktif untuk menangkap molekul tersisa pada konsentrasi tinggi. Dalam
penelitian Abdolhossein et al, kapasitas adsorpsi juga menunjukkan tren serupa yaitu meningkat pada
konsentrasi rendah hingga mencapai maksimum, lalu menurun kembali saat konsentrasi diperbesar
lebih lanjut.

Untuk memahami dan menjelaskan lebih lanjut karakteristik adsorpsi dari data pada Tabel 1,
diperlukan pendekatan matematis melalui pemodelan isoterm. Data ini digunakan sebagai dasar
untuk analisis menggunakan model isoterm Langmuir, Freundlich, dan Sips. Hal ini dilakukan untuk
mengevaluasi kecocokan masing-masing model dalam merepresentasikan perilaku adsorpsi asam
asetat oleh karbon aktif.

Tabel 1. Data Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (x/m) dan Konsentrasi Kesetimbangan (C¢) Asam
Asetat oleh Adsorben Karbon Aktif

NcHacooH NcHacooH X M x/m Ce
sebelum adsorpsi | setelah adsorpsi (gram) (gram) | (gram/gram) (gram/L)
0,2060 0,2007 0,0032 0,5291 0,0060 12,0524
0,2390 0,2359 0,0019 0,5337 0,0035 14,1663
0,3853 0,3780 0,0044 0,5252 0,0083 22,6997
0,5300 0,5192 0,0065 0,5018 0,0129 31,1790
0,6456 0,6426 0,0018 0,5465 0,0033 38,5894

1. Pemodelan dengan Persamaan Langmuir
Pemodelan isoterm adsorpsi menggunakan persamaan Langmuir dilakukan dengan dua
pendekatan, yaitu metode linierisasi dan regresi non-linier menggunakan MATLAB. Metode
linierisasi dilakukan dengan mengubah bentuk persamaan Langmuir persamaan (1) menjadi

persamaan linier (7) berikut ini:
1 1 1 1
- = — 4
de  Gmax Ki Ce  Qmax

Selanjutnya, dilakukan regresi linier antara 1/q. sebagai sumbu y dan 1/C. sebagai sumbu x
menggunakan fitur trendline pada perangkat lunak Excel untuk memperoleh parameter gmax dan
K. Sedangkan metode non-linier dilakukan dengan menggunakan fungsi Isgcurvefit pada
MATLAB, dengan bentuk persamaan Langmuir non-linier persamaan (1). Persamaan akhir
Langmuir yang didapat dari regresi linier dari aplikasi Microsoft Excel dapat dilihat di
persamaan (8) dengan ¢,,qx = 5,8261- 1073 dan K, = 4,6056 - 1071,
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x _ 58261:107%-C,
m 1+4,6056-10"1-C,
................................................. (8)

Persamaan akhir Langmuir dengan menggunakan aplikasi MATLAB fungsi Isqcurvefit dapat dilihat
di persamaan (9) dengan g4, = 1,2947 - 1072 dan K, = 4,8904 - 1072.

x  63316- 107*- C,

m 1+ 4,8904-1072-C,

e =

de =

Sebagai bagian dari evaluasi performa model, digunakan nilai SSE dan RMSE. Semakin kecil nilai
SSE, semakin baik model merepresentasikan data eksperimen. Nilai SSE dari metode linierisasi
sebesar 7,36 x 107%, sedangkan metode non-linier menghasilkan SSE lebih kecil yaitu 5,99 x 1075,
Tabel 2 menunjukkan perbandingan hasil prediksi kapasitas adsorpsi x/m yang diperoleh dari model
Langmuir menggunakan dua metode, yaitu metode linier (dengan regresi Excel) dan metode non-
linier (dengan fitting MATLAB). Berdasarkan hasil perhitungan, model dengan curve fitting non-
linier menunjukkan nilai total SSE yang lebih kecil dibandingkan model dari regresi linier, yang
mengindikasikan akurasi prediksi yang lebih baik. Tabel 2 juga menunjukkan perbandingan RMSE
model dari perhitungan dengan excel dan MATLAB. Pendekatan non-linier menggunakan
MATLAB memberikan prediksi model yang lebih mendekati data eksperimen dibandingkan metode
linierisasi di Excel. Perbedaan ini disebabkan karena pendekatan linier sering kali menyederhanakan
bentuk model asli, sehingga akurasi fitting bisa sedikit menurun (de Vargas Bri&o et al., 2023).

Tabel 2. Perbandingan Nilai Prediksi x/m, SSE, dan RMSE antara Model Linier (Excel) dan
Non-Linier (MATLAB) pada Pemodelan Langmuir

x/m x/m model linier | x/m model non linier

eksperimen (excel) (MATLAB) SSE excel SSE MATLAB
0,0060 0,0049 0,0048 1,1635x10°® 1,4743x10°®
0,0035 0,0051 0,0053 2,4452x107° 3,2781x10°
0,0083 0,0053 0,0068 9,1772x10® 2,3581x10°®
0,0129 0,0054 0,0078 5,5919x10° 2,6068x10°
0,0033 0,0055 0,0085 4,9251x10° 2,6689x10°
Total 7,3630x10° 5,9868x10°

RMSE 3,8374x1073 3,4603x10°3

Koefisien determinasi R? dari metode linier dan non-linear yaitu 0,0084 dan 0,0608. Kedua nilai R2
sangat rendah, yang menunjukkan bahwa model Langmuir masih kurang mampu merepresentasikan
data secara optimal pada sistem adsorpsi penelitian ini. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh sifat
permukaan adsorben yang heterogen atau adanya interaksi antar molekul adsorbat yang tidak sesuai
dengan asumsi dasar model Langmuir. Model Langmuir valid bila beberapa dasar terpenuhi yaitu
situs adsorpsi homogen, adsorpsi monolayer, dan tidak ada interaksi lateral antar adsorbat
(Asheghmoalla & Mehrvar, 2024).
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®
y=372,68x+ 171,64

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
1/Ce

Gambar 2.Visualisasi Regresi Persamaan Linier Langmuir dengan Microsoft Excel

18 x10°3 Langmuir Non-Linear Fit dengan Isqcurvefit MATLAB
[ .
®  Data Eksperimen
= Langmuir Fit

12 —

11

10 —

-]
2 .
=]
2 g
E
B4

7

6 L

T 2

R =0,0608
a
.
-
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Gambar 3. Curve Fitting Persamaan Non-Linier Langmuir dengan Isqcurvefit MATLAB

Secara umum, meskipun kedua metode menunjukkan kesesuaian yang rendah, pendekatan non-
linier dengan MATLAB memberikan hasil yang lebih baik dibandingkan metode regresi
linierisasi.

Pemodelan dengan Persamaan Freundlich

Karbon aktif memiliki struktur pori kompleks dan gugus permukaan beragam, sehingga
permukaannya bersifat heterogen (Moreno-Marenco et al., 2019). Oleh karena itu, dalam
banyak studi adsorpsi organik (misalnya asam karboksilat atau senyawa aromatik), isoterm
Freundlich sering memberi kecocokan yang lebih baik daripada Langmuir (Kalam et al., 2021).
Freundlich mengasumsikan permukaan multilayer, sesuai dengan karakter karbon aktif,
sementara Langmuir mengasumsikan permukaan seragam dan monolayer (Asheghmoalla &
Mehrvar, 2024). Dengan demikian, untuk adsorpsi pada karbon aktif (permukaan heterogen)
sering kali model Freundlich lebih tepat daripada Langmuir. Pemodelan isoterm adsorpsi
menggunakan persamaan Freundlich dilakukan dengan dua pendekatan, yaitu metode regresi
linierisasi menggunakan Excel dan metode curve fitting non-linier menggunakan MATLAB.
Untuk metode regresi linierisasi, persamaan (2) diubah menjadi bentuk logaritmik berikut:

x 1
log (a) = log Kp + Elog Ce
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Regresi linier dilakukan dengan Excel pada data log Ce (sebagai sumbu x) dan log(x/m) (sebagai
sumbu y), sehingga diperoleh nilai konstanta Freundlich, yaitu log Kr (intersep) dan n
(kemiringan). Sedangkan pada metode non-linier, pemodelan dilakukan langsung menggunakan
bentuk asli persamaan (2) dengan fungsi Isqcurvefit di MATLAB. Persamaan akhir Langmuir
yang didapat dari regresi linier dari aplikasi Microsoft Excel dapat dilihat di persamaan (11)
dengan n = 5,5804 dan K = 3,4324 - 1073,

X
qe = E = 3,4324 - 10—3 . Cel/5,5804

Persamaan akhir Langmuir dengan menggunakan aplikasi MATLAB fungsi Isqcurvefit dapat
dilihat di persamaan (12) dengan n = 3,7329 dan K = 2,977 - 1073,

X
Ge = =2,977-107%- C,1/37%%
Nilai SSE dari metode linierisasi sebesar 6,41 x 107°, sedangkan metode non-linier
menghasilkan SSE lebih kecil yaitu 5,98 x 10~ seperti yang disajikan pada tabel 3.

Tabel 3. Perbandingan Nilai Prediksi x/m, SSE, dan RMSE antara Model Linier (Excel) dan
Non-Linier (MATLAB) pada Pemodelan Freundlich

sperimen | el | (MATLAR) | SSEexcel | SSEMATLAB
0,0060 0,0054 0,0058 4,2692x107 4,6651x10°
0,0035 0,0055 0,0061 4,1268x10° 6,5940x106
0,0083 0,0060 0,0069 5,4790x10 2,1774x10°
0,0129 0,0064 0,0075 4,3126x10° 2,9633x10°
0,0033 0,0066 0,0079 1,0948x10° 2,1385x10°
Total 6,4106x10°° 5,9835x10°°

RMSE 3,5807x10°3 3,4593x107°

Dari tabel 3, dapat disimpulkan bahwa model Freundlich dengan metode curve fitting non-linier
dengan MATLAB memberikan hasil lebih baik, ditunjukkan oleh nilai SSE dan RMSE yang lebih
rendah dibandingkan metode regresi linier. Meskipun perbedaan nilai tidak terlalu besar, pendekatan
non-linier lebih akurat karena tidak menyederhanakan model melalui transformasi logaritmik.
Karena bentuk isoterm yang sebenarnya bersifat non-linier diubah menjadi bentuk linier, struktur
dan distribusi kesalahan mengalami perubahan. Hal ini dapat memengaruhi varians galat serta asumsi
normalitas yang diperlukan dalam metode kuadrat terkecil standar (Ghaffari et al., 2017).

Dari sisi statistik, nilai R2 untuk model Freundlich dengan metode curve fitting MATLAB juga lebih
baik yaitu 0,0615 dibandingkan metode regresi linier Excel yaitu 0,0236. Nilai ini masih tergolong
rendah, namun lebih tinggi dibandingkan model Langmuir. Ini menunjukkan bahwa Freundlich
memiliki kecocokan yang sedikit lebih baik terhadap data eksperimen adsoprsi asam asetat oleh
karbon aktif dibanding Langmuir. Salah satu alasan utamanya adalah karena model Freundlich
mengakomodasi sifat heterogen permukaan karbon aktif, yang tidak dapat dijelaskan secara optimal
oleh asumsi monolayer homogen dalam model Langmuir

114



Volume 10, Nomor 2, Juli-Desember 2025
Desi Budi Ariani, Via Siti Masluhah

y=0,1792x - 2,4644

log (x/m)

R%?=0,0236
2 ’ °
) °
Y T P AL
2,5 (] °
-3
log Ce
Gambar 4. Visualisasi Regresi Linier Model Freundlich dengan Excel
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Gambar 5. Visualisasi Curve fitting Non-Linier Model Freundlich dengan MATLAB

3. Pemodelan dengan Persamaan Sips

Model isoterm Sips dikembangkan sebagai kombinasi matematis dari model Freundlich dan
Langmuir. Kombinasi tersebut untuk mengatasi keterbatasan yang muncul pada model
Freundlich, terutama pada konsentrasi adsorbat yang tinggi (Kalam et al.,, 2021). Sips
mengusulkan modifikasi yang memungkinkan model tersebut memiliki batas maksimum
kapasitas adsorpsi, seperti halnya Langmuir, sehingga tetap valid pada konsentrasi tinggi.
Secara matematis, model Sips memadukan sifat monolayer dari Langmuir dengan heterogenitas
permukaan dari Freundlich, sehingga mampu memberikan prediksi yang lebih fleksibel (Kalam
etal., 2021) .

Persamaan Sips

X _ Gmax (KpCe™ (13)

qe = m = 1+(KLF'Ce)n .......................
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Bentuk persamaan Sips ditunjukkan pada Persamaan (3). Berdasarkan penelitian terdahulu,
pendekatan linierisasi terhadap model Sips dinilai tidak valid secara matematis dan sering
disalahgunakan dalam berbagai publikasi ilmiah (de Vargas Brido et al., 2023). Penelitian tersebut
menegaskan bahwa bentuk linier yang sering digunakan justru dapat menghasilkan estimasi
parameter yang tidak mencerminkan karakteristik sistem adsorpsi yang sesungguhnya. Oleh karena
itu, disarankan penggunaan pendekatan non-linier secara penuh untuk pemodelan Sips. Rekomendasi
serupa juga disampaikan dalam studi sebelumnya, yang menegaskan bahwa metode optimisasi non-
linier sangat dianjurkan untuk memodelkan isoterm adsorpsi karena mampu meminimalkan error
(Tran et al., 2017). Untuk memperoleh estimasi parameter yang lebih akurat, pendekatan optimasi
non-linier diperlukan agar mengurangi error antara hasil eksperimen dan nilai prediksi model. Oleh
karena itu, dalam pemodelan Sips ini hanya digunakan metode regresi non-linier dengan fungsi
Isqcurvefit di MATLAB untuk memperoleh parameter model Sips secara lebih tepat. Hasil fitting
ditampilkan pada Gambar 6, yang memperlihatkan perbandingan antara kurva prediksi model Sips
dan data eksperimen.

<10 Sips (Langmuir-Freundlich) Isotherm Fit dengan Isqcurvefit MATLAB
L]

®  Data Eksperimen
Kurva Fit Sips

x/m (g/g)

R?=10,1388

3 | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40

Ce (g/L)

Gambar 6. Visualisasi Curve Fitting Non-Linier Model Sips dengan MATLAB

Parameter yang diperoleh dari hasil fitting adalah gmax = 0,0081 g/g, K.r = 0,08770 L/g, n = 3,9492.
Persamaan akhir Sips dengan menggunakan aplikasi MATLAB fungsi Isqcurvefit dapat dilihat di
persamaan (11).

x 81:1073-(8,77-1072 - C,)>9*%2

Te s = T 1+ (877-1072-(,)3%%2

Tabel 4 menunjukkan nilai SSE, RMSE, dan R? untuk masing-masing model yang diperoleh dari
fitting non-linier menggunakan MATLAB. Model isoterm Sips memberikan SSE dan RMSE
terkecil. Walaupun perbedaannya tidak terlalu signifikan, hal ini mengindikasikan bahwa model Sips
memiliki kemampuan yang lebih baik dalam memodelkan data penelitian ini dibandingkan Langmuir
dan Freundlich.
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Tabel 4. Perbandingan SSE, RMSE, dan R? pada Model Non-Linier Langmuir, Freundlich, dan
Sips menggunakan Curve Fitting MATLAB

x/m x/m model | SSE MATLAB | SSE MATLAB | SSE MATLAB
eksperimen Sips Langmuir Freundlich Sips

0,0060 0,0045 1,4743x10° 4,6651x10® 2,3222x10®
0,0035 0,0057 3,2781x10° 6,5940x10° 4,8334x10°
0,0083 0,0076 2,3581x10® 2,1774x10® 5,5942x10°’
0,0129 0,0080 2,6068x10° 2,9633x10° 2,4744x10°
0,0033 0,0080 2,6689x10° 2,1385x10° 2,2451x10°
Total SSE 5,9868x10° 5,9835x10° 5,4911x10°

RMSE 3,4603x10°2 3,4593x10°2 3,3139x10°®

R? 0,0608 0,0615 0,1388

Model Sips ini memberikan fleksibilitas lebih tinggi dibandingkan Langmuir dan Freundlich dalam
memodelkan sistem adsorpsi dengan konsentrasi awal yang bervariasi. Dengan demikian,
berdasarkan nilai SSE dan RMSE, model Sips dapat dianggap sebagai model paling representatif
untuk menggambarkan perilaku adsorpsi dalam sistem adsorpsi asam asetat dan karbon aktif.
Ditinjau dari nilai R?, model Sips lebih mampu menjelaskan variasi data pada eksperimen ini
dibandingkan Langmuir dan Freundlich. Keunggulan model Sips tidak hanya terletak pada akurasi
prediksinya, tetapi juga pada kemampuannya untuk menyesuaikan diri terhadap perubahan kondisi
sistem, baik pada permukaan adsorben yang homogen maupun heterogen. Pada konsentrasi adsorbat
rendah, model Sips cenderung mengikuti perilaku model Freundlich yang bersifat heterogen.
Sebaliknya, pada konsentrasi tinggi, model Sips mendekati karakteristik model Langmuir yang
merepresentasikan adsorpsi monolayer .

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil percobaan dan analisis pemodelan, diketahui bahwa kapasitas adsorpsi asam asetat
oleh karbon aktif meningkat seiring kenaikan konsentrasi awal hingga mencapai titik maksimum,
kemudian menurun pada konsentrasi tertinggi akibat kejenuhan permukaan adsorben. Pemodelan
isoterm dilakukan menggunakan model Langmuir, Freundlich, dan Sips dengan pendekatan linier
dan non-linier. Model Langmuir menunjukkan kesesuaian yang rendah, terutama karena asumsi
permukaan homogen yang tidak sesuai dengan karakter karbon aktif. Model Freundlich memberikan
hasil yang sedikit lebih baik karena dapat menggambarkan permukaan heterogen, namun tetap
memiliki keterbatasan pada konsentrasi tinggi. Model Sips yang merupakan gabungan Langmuir dan
Freundlich, terbukti mampu merepresentasikan perilaku adsorpsi dalam sistem ini. Hal ini
ditunjukkan oleh nilai SSE dan RMSE terkecil dan koefisien determinasi (R?) tertinggi di antara
ketiga model. Dengan demikian, model Sips dapat dianggap sebagai model isoterm yang paling
sesuai untuk menggambarkan proses adsorpsi asam asetat oleh karbon aktif dalam penelitian ini.
Sebagai saran untuk penelitian selanjutnya, perlu dilakukan penambahan jumlah titik data
eksperimen. Penambahan data ini diharapkan dapat menghasilkan nilai koefisien determinasi (R?)
yang lebih representatif dan valid secara statistik.
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