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Abstrak: Pencemaran air oleh zat pewarna sintetis seperti metilen biru menjadi 
permasalahan lingkungan yang serius karena sifatnya yang toksik dan resisten terhadap 
degradasi biologis. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan kinerja adsorpsi karbon 
aktif dari dua jenis biomassa kelapa sawit yaitu cangkang dan tandan kosong kelapa sawit 
terhadap metilen biru. Kedua bahan dikarbonisasi pada suhu 400 °C selama 1 jam, kemudian 
diuji kemampuan adsorpsinya pada tiga variasi waktu kontak (5, 10, dan 15 menit). Analisis 
dilakukan menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 659 nm untuk 
menentukan nilai absorbansi sebelum dan sesudah adsorpsi. Hasil menunjukkan bahwa 
efisiensi penurunan absorbansi meningkat seiring waktu kontak, dengan efisiensi tertinggi 
pada menit ke-15, karbon aktif dari tandan menunjukkan efisiensi tertinggi sebesar 79,91%, 
sedangkan cangkang mencapai 77,50%. Karbon aktif dari tandan kosong kelapa sawit 
menunjukkan kinerja terbaik diikuti oleh cangkang kelapa sawit. Temuan ini menunjukkan 
bahwa biomassa kelapa sawit dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku karbon aktif yang 
efektif, ramah lingkungan, dan berpotensi diterapkan dalam pengolahan limbah cair 
industri. 
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Pendahuluan  

Pencemaran air akibat limbah zat pewarna 
sintetis, seperti metilen biru, merupakan salah 
satu permasalahan lingkungan yang mendesak, 
terutama di wilayah dengan aktivitas industri 
tekstil, kertas, dan farmasi. Pewarna ini bersifat 
tahan degradasi biologis, toksik, dan dapat 
mengganggu kualitas air serta kesehatan 
ekosistem (Sahu et al., 2024). Oleh karena itu, 
diperlukan teknologi yang efisien, murah, dan 

ramah lingkungan untuk mengatasi 
permasalahan ini. Berbagai metode telah 
digunakan untuk mengurangi pencemar dalam 
air limbah, seperti koagulasi (Jiang, 2015), 
filtrasi (Modin et al., 2016), maupun adsorpsi 
(Suryajaya et al., 2020). Salah satu metode yang 
banyak digunakan adalah adsorpsi, khususnya 
menggunakan karbon aktif sebagai adsorben 
(Haryanti et al., 2024). 
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Karbon aktif dikenal sebagai material 
adsorben yang efektif karena memiliki luas 
permukaan spesifik yang tinggi, volume pori 
yang besar, serta keberadaan gugus fungsional 
aktif di permukaan (Trinca et al., 2023). 
Sementara itu, produksi karbon aktif komersial 
diketahui masih bergantung pada bahan baku 
tak terbarukan dan melibatkan biaya tinggi, 
termasuk energi aktivasi dan bahan kimia 
aktivator (Kundu et al., 2024). Oleh karena itu, 
penggunaan biomassa alami yang mudah 
diperoleh, murah, dan bersifat terbarukan 
(misalnya sekam padi, kulit kelapa, limbah 
pertanian) semakin populer sebagai alternatif 
dalam pengembangan karbon aktif berbasis 
bahan alam (Bumajdad et al., 2023). 

Karbon aktif menunjukkan kemampuan 
adsorpsi yang sangat tinggi untuk berbagai 
kontaminan, terutama logam berat, senyawa 
organik, dan gas polutan, luas permukaan 
spesifik yang besar (hingga >  2.000 m²/g), dan 
gugus fungsional permukaan yang beragam 
(Zieliński et al., 2022). Salah satunya adalah 
karbon aktif yang dihasilkan dari residu minyak 
(oily sludge) melalui aktivasi KOH dapat 
mencapai luas permukaan BET sekitar 
2.263 m²/g, volume pori total ~1,37 cm³/g, dan 
menunjukkan kapasitas adsorpsi fenol yang 
tinggi sesuai model isoterm Freundlich dan 
kinetika pseudo-sekon orde (R² = 0,99) (Mojoudi 
et al., 2019). Selain itu, review modern 
menekankan bahwa karbon aktif berbasis 
biomassa dari limbah pertanian menawarkan 
struktur pori yang dapat disesuaikan dan 
adsorpsi logam berat yang kuat, menjadikannya 
sangat efisien serta ekonomis (Wang et al., 2023). 

Perkebunan kelapa sawit (Elaeis guineensis 
Jacq.) memang banyak berkembang di dataran 
rendah Kalimantan Selatan termasuk pada 
lahan-lahan basah seperti area rawa dan 
gambut. Kelapa sawit menghasilkan limbah 
biomassa yang sangat besar dari setiap 
hektarnya. Sekitar 75% berat total tanaman 
kelapa sawit (termasuk tandan kosong, pelepah, 
serat, cangkang, dan lumpur pabrik) adalah 
limbah hasil olahan (Alhaji et al., 2024). Bagian-
bagian tanaman ini seperti cangkang kelapa 
sawit (palm kernel shell), tandan kosong (empty 
fruit bunch/EFB), dan campuran keduanya 
merupakan biomassa padat yang kaya 

lignoselulosa dan karbon terikat, 
menjadikannya kandidat potensial sebagai 
bahan baku karbon aktif (Hayawin, 2018; 
Intarachandra et al., 2019). 

Kandungan kimia yang berbeda antara 
cangkang dan tandan dapat menghasilkan 
karakter karbon aktif yang juga berbeda. 
Cangkang memiliki struktur keras dan 
kandungan karbon tetap yang tinggi, sementara 
tandan memiliki serat yang lebih lunak dan 
berpori, sehingga kombinasi keduanya 
berpotensi menciptakan karakter pori yang 
lebih seimbang dan efektif dalam proses 
adsorpsi (Intarachandra et al., 2019). Beberapa 
studi telah mengembangkan karbon aktif dari 
masing-masing bagian secara terpisah. Karbon 
aktif dari cangkang kelapa sawit (Elaeis 
guineensis Jacq.) yang dibuat melalui 
hidrothermal karbonisasi dan aktivasi, 
menunjukkan kapasitas adsorpsi metilen biru 
sebesar 54,0 mg/g sesuai model isoterma 
Langmuir pada kondisi tinggi, dengan struktur 
pori yang relevan pada molekul adsorbat 
medium dan tinggi (Zakir et al., 2025). 
Sementara itu, karbon aktif dari tandan kosong 
kelapa sawit (empty fruit bunch /  EFB) yang 
diaktivasi menggunakan ZnCl₂ mampu 
mencapai kapasitas adsorpsi metilen biru 
hingga 225 mg/g dengan luas permukaan BET 
mencapai 1.058 m²/g, menunjukkan potensi 
yang sangat besar untuk aplikasi penyerapan 
zat warna (Wirasnita et al., 2015). 

Beberapa studi internasional terkini 
menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis 
limbah kelapa sawit (cangkang sawit, tandan 
kosong / EFB, atau campurannya) dapat 
dihasilkan dengan metode aktivasi kombinasi 
untuk memaksimalkan luas permukaan dan 
porositas. Misalnya, Ukanwa et al. (2020) 
menggunakan campuran limbah sawit (EFB, 
serabut mesokarp, dan cangkang inti sawit) 
dengan agen kimia alami (trona) dan pemanasan 
gelombang mikro, menghasilkan karbon aktif 
dengan luas permukaan spesifik (BET) 
~980 m²/g  (Ukanwa et al., 2020). Pendekatan 
serupa impregnasi kimiawi (seperti ZnCl₂ atau 
KOH) diikuti aktivasi fisika dengan CO₂ 
dan/atau uap air juga dilaporkan sangat efektif. 
Sebagai contoh Zaini et al., (2023) menemukan 
bahwa aktivasi berurutan dengan CO₂ dan uap 
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meningkatkan burn-off dan BET hingga puncak, 
sehingga kapasitas adsorpsi CH₄ mencapai 
4,500 mol/kg. 

Analisis SEM, BET dan FTIR menunjukkan 
struktur berpori masif dan fungsionalitas 
permukaan yang kaya oksigen/unsur lainnya. 
Misalnya, AC berbasis serat batang sawit yang 
diaktifasi H₃PO₄ mencapai ≈ 2058 m²/g 
(Gayathiri et al., 2023). Demikian pula, karbon 
aktif dari tempurung kelapa (yang juga 
diaktivasi kimiawi ganda dengan asam dan 
basa) menunjukkan kapasitas adsorpsi warna 
kationik (mirip MB) mendekati 1000  mg/g 
(Saleem et al., 2024). Hasil-hasil ini 
menegaskan bahwa kombinasi aktivasi kimia 
(misalnya KOH, H₃PO₄, ZnCl₂) dan fisika 
(CO₂, steam, microwave) dapat menghasilkan 
karbon aktif kelapa sawit berporositas ganda 
(mikro-mesoporos) dengan karakteristik 
permukaan unggul, efektif menyerap molekul 
organik seperti metilen biru (Ukanwa et al., 
2020). 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 
penelitian ini bertujuan untuk 
membandingkan kinerja adsorpsi karbon aktif 
dari dua variasi sampel dari bahan yang 
bersumber dari kelapa sawit, yaitu cangkang 
kelapa sawit dan tandan kelapa sawit 
terhadap zat pewarna metilen biru. Evaluasi 
dilakukan menggunakan spektrofotometri 
UV-Vis, yang mampu mengukur konsentrasi 
metilen biru secara kuantitatif dan akurat. 
Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi terhadap 
pengembangan material adsorben berbasis 
biomassa lokal yang lebih efisien, ekonomis, 
dan ramah lingkungan. 

Kebaruan dari penelitian ini terletak 
pada pendekatan komparatif secara langsung 
terhadap dua jenis limbah biomassa kelapa 
sawit, yaitu cangkang dan tandan kosong, 
sebagai bahan baku karbon aktif untuk 
adsorpsi zat warna sintetis. Berbeda dengan 
sebagian besar studi sebelumnya yang hanya 
meneliti satu jenis bahan secara terpisah dan 
dalam kondisi eksperimental yang bervariasi, 
penelitian ini menggunakan prosedur aktivasi 
dan kondisi analisis yang seragam untuk 
kedua bahan, sehingga memungkinkan 
perbandingan yang objektif dan sistematis. 

Pendekatan ini memberikan kontribusi baru 
dalam mengevaluasi performa relatif dari 
masing-masing bahan secara lebih terukur. 
Dengan demikian, hasil penelitian ini 
diharapkan dapat menjadi rujukan dalam 
seleksi dan optimalisasi pemanfaatan limbah 
sawit sebagai karbon aktif untuk aplikasi 
pengolahan air limbah. 

 
Metode  
      Penelitian ini diawali dengan pengambilan 
bahan baku berupa limbah biomassa kelapa sawit 
yang terdiri dari cangkang kelapa sawit dan tandan 
kosong kelapa sawit. Kedua jenis biomassa 
dikeringkan terlebih dahulu secara alami untuk 
mengurangi kadar air dan memudahkan proses 
karbonisasi. Bahan kering kemudian dipotong 
kecil dan dimasukkan ke dalam furnace untuk 
proses karbonisasi. 

Proses karbonisasi dilakukan pada suhu 400 °C 
selama 1 jam. Pemanasan dilakukan dalam kondisi 
terbatas oksigen untuk memastikan bahwa 
biomassa mengalami dekomposisi termal tanpa 
terbakar sempurna. Setelah pendinginan, sampel 
yang telah menjadi arang ditandai dengan 
perubahan warna menjadi hitam pekat dan 
kerapuhan struktur. Arang tersebut kemudian 
digerus menggunakan mortar hingga halus dan 
siap digunakan dalam tahap adsorpsi. 

Tahap selanjutnya adalah pembuatan larutan 
metilen biru, yang digunakan sebagai model 
polutan zat warna. Larutan disiapkan dengan 
mencampurkan 1 mL metilen biru murni ke dalam 
1000 mL aquades, sehingga diperoleh larutan 
dengan konsentrasi sekitar 0,1% (v/v). Larutan ini 
kemudian digunakan sebagai media pengujian 
kemampuan adsorpsi dari masing-masing karbon 
aktif yang telah disiapkan. 

Proses adsorpsi dilakukan dengan 
mencampurkan karbon aktif dari masing-masing 
sampel ke dalam larutan metilen biru. Pengujian 
dilakukan pada tiga variasi waktu kontak, yaitu 5 
menit, 10 menit, dan 15 menit, dengan tujuan untuk 
mengetahui pengaruh waktu terhadap efektivitas 
penyerapan zat warna oleh karbon aktif. Selama 
proses perendaman, larutan diaduk secara 
perlahan menggunakan pengaduk magnetik agar 
proses adsorpsi berlangsung merata. 

Setelah proses adsorpsi selesai, larutan disaring 
untuk memisahkan karbon aktif dari larutan 
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pewarna. Filtrat yang diperoleh kemudian 
dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-Vis 
pada panjang gelombang maksimum metilen biru. 
Nilai absorbansi yang dihasilkan dari alat ini 
digunakan untuk menghitung efisiensi penurunan 
konsentrasi metilen biru oleh masing-masing jenis 
karbon aktif. 

Analisis ini bertujuan untuk mengetahui 
sampel karbon aktif mana yang paling efektif 
dalam menurunkan konsentrasi metilen biru 
berdasarkan nilai absorbansinya, serta 
mengevaluasi pengaruh waktu kontak terhadap 
kapasitas adsorpsi. Dengan demikian, dapat 
diperoleh gambaran mengenai kinerja dan potensi 
pemanfaatan limbah kelapa sawit sebagai bahan 
baku karbon aktif untuk pengolahan air limbah 
yang mengandung zat warna sintetis. 
 

Hasil dan Pembahasan 
Karakteristik Visual dan Fisik Karbon Aktif 

Proses karbonisasi pada suhu 400 °C selama 1 
jam menghasilkan perubahan visual yang 
konsisten pada dua jenis bahan baku cangkang 
kelapa sawit dan tandan kosong kelapa sawit. 
Secara umum, seluruh sampel mengalami 
perubahan warna menjadi hitam pekat, 
menandakan bahwa proses pirolisis telah 
berlangsung dengan baik dan menghasilkan 
material karbon yang matang. Warna ini 
mencerminkan derajat karbonisasi yang relatif 
tinggi, yang umumnya diasosiasikan dengan 
pembentukan struktur aromatik dan pengurangan 
kandungan volatil. 

Namun, karakteristik tekstur dan kepadatan 
visual antar sampel menunjukkan variasi yang 
cukup berbeda. Karbon aktif dari cangkang sawit 
menunjukkan tekstur yang paling keras dan padat, 
dengan warna hitam pekat mengilap dan partikel 
yang homogen. Sampel ini juga paling sulit 
dihancurkan dalam proses penggerusan, yang 
mengindikasikan struktur internal yang lebih 
padat dan sedikit rongga. Hal ini kemungkinan 
disebabkan oleh struktur selulosa dan lignin yang 
lebih padat pada cangkang dibandingkan bagian 
lainnya. 

Sementara itu, karbon aktif dari tandan kosong 
sawit tampak lebih rapuh dan memiliki warna 
hitam sedikit pudar. Teksturnya yang ringan dan 
berongga menyebabkan sampel ini lebih mudah 
digerus menjadi partikel halus. Ini menunjukkan 

bahwa tandan memiliki struktur awal yang lebih 
longgar atau berpori, yang tetap terjaga bahkan 
setelah proses karbonisasi, memungkinkan 
pembentukan jaringan pori mikro yang lebih 
melimpah namun mungkin kurang stabil secara 
mekanis. 

Tabel 1 memperkuat pengamatan visual dan 
tekstural dari masing-masing sampel. Karbon aktif 
dari cangkang tampak unggul dari sisi kekuatan 
mekanik dan stabilitas bentuk, yang umumnya 
dibutuhkan dalam aplikasi berulang atau filtrasi 
tekanan tinggi. Sementara itu, tandan menonjol 
dalam hal porositas alami, yang menguntungkan 
untuk proses adsorpsi karena ketersediaan lebih 
banyak situs aktif. 

 

Tabel 1 Karakteristik Fisik dan Visual Karbon Aktif 
dari Berbagai Bahan 

Sampel Warna Tekstur 
Keterangan 
Tambahan 

Cangkang 
Hitam 
pekat 

Keras, 
padat 

Sulit digerus, 
partikel homogen 

Tandan 
Hitam 
pudar 

Rapuh, 
berongga 

Mudah digerus, 
tampak banyak pori 

 
Spektrum UV-Vis Larutan Metilen Biru Sebelum 
dan Sesudah Adsorpsi 

Spektrum UV-Vis digunakan untuk 
memantau perubahan konsentrasi metilen biru 
dalam larutan setelah kontak dengan karbon aktif. 
Metilen biru memiliki puncak serapan maksimum 
pada panjang gelombang sekitar ~664 nm 
(Sulaiman et al., 2021), yang mencerminkan 
keberadaan gugus kromofor aromatik dalam 
strukturnya. Semakin tinggi nilai absorbansi pada 
panjang gelombang ini, semakin tinggi pula 
konsentrasi metilen biru yang tersisa dalam 
larutan. 

Hasil pengukuran spektrum UV-Vis pada 
masing-masing variasi sampel karbon aktif 
ditampilkan dalam Gambar 1 hingga Gambar 2. 
Setiap gambar menunjukkan tren penurunan 
absorbansi seiring bertambahnya waktu kontak 
antara karbon aktif dan larutan metilen biru, yang 
merupakan indikasi terjadinya proses adsorpsi. 
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Gambar 1 Spektrum UV-Vis karbon aktif cangkang 
kelapa sawit pada 5, 10, dan 15 menit. 
 

Gambar 1 menunjukkan spektrum UV-Vis 
untuk sampel cangkang sawit. Pada waktu kontak 
5 menit, spektrum absorbansinya berada pada nilai 
tertinggi. Setelah 10 menit, terjadi penurunan 
intensitas absorbansi, dan pada 15 menit 
absorbansi mencapai titik terendah. Tren ini 
menunjukkan bahwa karbon aktif dari cangkang 
sawit mampu menyerap metilen biru secara 
bertahap, dengan efisiensi meningkat seiring 
waktu kontak. 

 
Gambar 2 Spektrum UV-Vis karbon aktif tandan 
kosong kelapa sawit pada 5, 10, dan 15 menit 
 

Gambar 2 menggambarkan hasil serupa untuk 
sampel tandan kosong sawit. Persentase 
absorbansi tertinggi juga terjadi pada 5 menit, 
kemudian menurun pada 10 menit dan paling 
rendah pada 15 menit. Intensitas puncak 
absorbansi pada tiap waktu kontak tampak sedikit 

lebih rendah dibandingkan dengan sampel 
cangkang, yang mengindikasikan bahwa efisiensi 
penurunan metilen biru oleh karbon aktif tandan 
cenderung lebih tinggi dibandingkan cangkang. 

Dari kedua grafik, dapat disimpulkan bahwa 
waktu kontak berbanding lurus dengan efisiensi 
adsorpsi, di mana spektrum UV-Vis menunjukkan 
penurunan absorbansi yang signifikan setelah 15 
menit perendaman. Selain itu, berdasarkan puncak 
spektrum terendah pada 15 menit, karbon aktif 
dari bahan tandan kosong kelapa sawit 
menunjukkan performa terbaik dalam menyerap 
metilen biru yang tercermin dari nilai absorbansi 
terendah. 
 
Efisiensi Penurunan Absorbansi Metilen Biru 

Evaluasi efektivitas adsorpsi karbon aktif dari 

ketiga jenis bahan dilakukan dengan 

membandingkan nilai absorbansi larutan metilen 

biru sebelum dan sesudah proses adsorpsi pada 

berbagai waktu kontak (5, 10, dan 15 menit). Nilai 

absorbansi diukur pada panjang gelombang 

maksimum metilen biru, yaitu 659 nm, 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 
Tabel 2 Nilai Absorbansi Larutan Metilen Biru 
Setelah Adsorpsi 

Sampel 5 menit 10 menit 15 menit  

Cangkang 0.762 0.703 0.495 

Tandan 0.554 0.495 0.442 

Tabel 2 menyajikan data nilai absorbansi hasil 
uji UV-Vis untuk masing-masing sampel pada tiga 
waktu kontak. Nilai awal absorbansi metilen biru 
tanpa adsorpsi (sebagai kontrol) yaitu sebesar 
2,201. Dari tabel tersebut terlihat bahwa nilai 
absorbansi menurun secara konsisten dengan 
bertambahnya waktu kontak. Hal ini menunjukkan 
bahwa semakin lama waktu kontak antara karbon 
aktif dan larutan metilen biru, semakin banyak 
molekul pewarna yang teradsorpsi. 

Berdasarkan hasil pengukuran absorbansi 
menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada 
waktu kontak 5, 10, dan 15 menit, terlihat bahwa 
baik karbon aktif dari cangkang maupun tandan 
kosong kelapa sawit mengalami penurunan nilai 
absorbansi metilen biru seiring bertambahnya 
waktu kontak. Karbon aktif dari tandan 
menunjukkan penurunan absorbansi yang lebih 
signifikan, yaitu dari 0.554 (5 menit) menjadi 0.442 
(15 menit), dibandingkan dengan cangkang yang 
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turun dari 0.762 menjadi 0.495 pada waktu yang 
sama. Performa adsorpsi yang lebih baik pada 
tandan dapat dikaitkan dengan struktur pori yang 
lebih terbuka dan lebih banyak dibandingkan 
cangkang, sebagaimana juga terkonfirmasi dari 
pengamatan visual. Porositas yang tinggi 
memungkinkan lebih banyak situs aktif untuk 
interaksi dengan molekul metilen biru, sehingga 
meningkatkan efisiensi adsorpsi. Sebaliknya, 
meskipun karbon aktif dari cangkang 
menunjukkan efisiensi yang cukup baik, 
kinerjanya lebih lambat dan kurang optimal 
dibandingkan tandan, kemungkinan karena 
struktur fisiknya yang lebih padat dan keras, 
sehingga membatasi difusi zat warna ke dalam 
pori-pori. 

 
Tabel 3 Efisiensi Penurunan Absorbansi Metilen 
Biru (%) 

Sampel 5 menit 10 menit 15 menit 

Cangkang 65.37% 68.07% 77.50% 

Tandan 74.83% 77.51% 79.91% 

 
Berdasarkan Tabel 3, terlihat bahwa efisiensi 

penurunan absorbansi metilen biru meningkat 
seiring bertambahnya waktu kontak untuk kedua 
jenis karbon aktif. Pada menit ke-5, karbon aktif 
dari tandan menunjukkan efisiensi tertinggi 
sebesar 74,83%, sedangkan cangkang mencapai 
65,37%. Tren ini terus berlanjut hingga menit ke-15, 
di mana efisiensi adsorpsi tandan mencapai 
79,91%, sedikit lebih tinggi dibandingkan 
cangkang yang berada pada 77,50%. Perbedaan ini 
menunjukkan bahwa karbon aktif dari tandan 
kosong kelapa sawit lebih efektif dalam menyerap 
metilen biru, terutama pada waktu kontak yang 
lebih singkat. 

Tingkat efisiensi yang lebih tinggi pada 
karbon aktif dari tandan kosong menunjukkan 
bahwa struktur internalnya lebih mendukung 
proses adsorpsi. Secara kasat mata, tandan 
memiliki tekstur yang lebih berpori, yang 
memungkinkan adsorpsi larutan metilen biru lebih 
mudah dan interaksi dengan permukaan aktif lebih 
maksimal. Sebaliknya, karbon aktif dari cangkang 
memiliki karakteristik fisik yang lebih padat dan 
kompak, yang dapat menghambat pergerakan 
molekul zat warna ke dalam struktur porinya. 
Meskipun tetap mampu menyerap metilen biru 

secara bertahap, laju adsorpsinya cenderung lebih 
lambat. 

 
Pengaruh Waktu Kontak terhadap Efisiensi 
Adsorpsi 

Peningkatan waktu kontak antara karbon 
aktif dan larutan metilen biru memberikan 
pengaruh yang signifikan terhadap efisiensi proses 
adsorpsi. Dari hasil penelitian, seluruh sampel 
menunjukkan tren peningkatan efisiensi 
penurunan absorbansi secara konsisten dari waktu 
kontak 5 menit, 10 menit, hingga 15 menit. Efisiensi 
terendah tercatat pada menit ke-5, di mana jumlah 
molekul metilen biru yang berhasil teradsorpsi 
masih relatif sedikit. Hal ini dapat dijelaskan oleh 
mekanisme difusi adsorbat, di mana pada tahap 
awal, molekul metilen biru mulai bergerak dari 
larutan menuju permukaan karbon aktif dan 
berinteraksi dengan gugus fungsional aktif yang 
tersedia. Seiring waktu, semakin banyak molekul 
metilen biru yang berhasil menembus dan 
menempati pori-pori adsorben, sehingga 
menyebabkan peningkatan efisiensi. 

Peningkatan signifikan biasanya terjadi 
hingga titik waktu tertentu ketika hampir seluruh 
situs aktif telah terisi oleh molekul adsorbat. 
Berdasarkan data yang diperoleh, waktu kontak 15 
menit memberikan efisiensi tertinggi bagi semua 
jenis sampel, yang menunjukkan bahwa sistem 
mulai mendekati kondisi kesetimbangan adsorpsi. 
Pada kondisi ini, laju adsorpsi dan desorpsi 
menjadi seimbang, sehingga penurunan 
konsentrasi metilen biru cenderung melambat atau 
bahkan berhenti meskipun waktu kontak 
diperpanjang. Fenomena ini sejalan dengan teori 
kinetika adsorpsi, di mana keberhasilan adsorpsi 
sangat bergantung pada waktu interaksi antara 
adsorbat dan adsorben serta kapasitas maksimum 
permukaan adsorben untuk menerima molekul 
pewarna. 

Dengan demikian, waktu kontak 15 menit 
dapat dianggap sebagai waktu optimum dalam 
penelitian ini, karena pada durasi tersebut efisiensi 
penyerapan telah mendekati maksimum. 
Meskipun tidak menutup kemungkinan 
peningkatan waktu kontak lebih lanjut dapat 
meningkatkan efisiensi. Temuan ini menegaskan 
pentingnya pengaturan waktu kontak yang tepat 
dalam aplikasi teknologi adsorpsi, terutama untuk 
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pengolahan limbah zat warna sintetis yang bersifat 
persisten dan sulit terurai secara alami. 
 
Kesimpulan  

Penelitian ini berhasil mengevaluasi dan 
membandingkan kinerja adsorpsi karbon aktif 
yang berasal dari dua jenis biomassa kelapa sawit, 
yaitu cangkang dan tandan kosong, terhadap zat 
pewarna metilen biru. Hasil menunjukkan bahwa 
efisiensi penurunan absorbansi meningkat secara 
signifikan seiring bertambahnya waktu kontak, 
dengan waktu optimum terjadi pada menit ke-15. 
Pada waktu tersebut, karbon aktif dari tandan 
kosong kelapa sawit menunjukkan efisiensi 
tertinggi sebesar 79,91%, sedangkan cangkang 
mencapai 77,50%. Perbedaan efektivitas ini diduga 
dipengaruhi oleh karakteristik fisik dari bahan 
yaitu struktur pori. Karbon aktif dari tandan 
kosong menunjukkan kinerja adsorpsi terbaik 
karena porositas alaminya yang lebih tinggi, 
sementara karbon aktif dari cangkang memiliki 
keunggulan pada ketahanan struktur fisiknya yang 
lebih padat dan keras, sehingga lebih sesuai untuk 
aplikasi berulang atau penggunaan dalam sistem 
filtrasi berkelanjutan. Secara keseluruhan, karbon 
aktif berbasis limbah kelapa sawit, khususnya dari 
tandan kosong, berpotensi sebagai adsorben yang 
efisien, ekonomis, dan ramah lingkungan untuk 
pengolahan limbah zat warna sintetis seperti 
metilen biru. 
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