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ABSTRAK 

AJENG ZAHRA AFIFAH. Efektivitas Penurunan Kandungan Logam Cu dalam 

Larutan menggunakan Adsorben Ampas Tebu (Saccharum officinarum). Dibimbing 

oleh PUJI LESTARI, S.Si., M.Sc., Ph.D. dan Ir. EKO SISWOYO, S.T., M.Sc.ES., 

Ph.D.  

 

Tembaga merupakan komponen penting bagi tubuh manusia. Namun, jika kadar 

tembaga yang masuk ke tubuh manusia berlebih, maka akan membahayakan kesehatan. 

Oleh karena itu, untuk mengurangi kadar tembaga yang berlebih, dilakukan proses 

adsorpsi dengan menggunakan larutan artifisial Cu2+ dan kemudian diaplikasikan ke 

limbah cair batik. Di mana, pada penelitian ini proses adsorpsi dilakukan dengan 

menggunakan adsorben ampas tebu berukuran 100 mesh yang telah teraktivasi HCl 1%. 

Proses adsorpsi ini dilakukan dengan tahapan berupa: 1) pembuatan adsorben ampas 

tebu; 2) adsorpsi larutan artifisial Cu2+; 3) penentuan isoterm adsorpsi; 4) adsorpsi 

sampel limbah cair batik. Variabel bebas pada penelitian ini berupa variasi massa 

sebesar 20 mg, 35 mg, 50 mg, dan 70 mg, variasi pH 2, 3, dan 4, variasi waktu kontak 

selama 5 menit, 10 menit, 20 menit, 30 menit, 60 menit, dan 120 menit, serta variasi 

konsentrasi larutan artifisial Cu2+ 10 ppm, 30 ppm, 40 ppm, dan 50 ppm. Sedangkan 

variabel tetapnya adalah kecepatan pengadukan 150 rpm yang dilakukan pada suhu 

ruang. Berdasarkan pengujian yang dilakukan, didapatkan massa adsorben optimum 50 

mg, pH larutan optimum 4, waktu kontak optimum 10 menit, dan konsentrasi larutan 

artifisial Cu2+ optimum 30 ppm. Pada kondisi optimum efisiensi penyisihannya adalah 

12,23% dengan kapasitas adsorpsi maksimum sebesar 0,847 mg/g. 
 

Kata kunci: adsorpsi, ampas tebu, tembaga (Cu), limbah cair 

 

 

ABSTRACT 

AJENG ZAHRA AFIFAH. The Effectivity of Cu Metal Content Reduction in Solution 

using Bagasse Adsorbent (Saccharum officinarum). Supervised by PUJI LESTARI, 

S.Si., M.Sc., Ph.D. and Ir. EKO SISWOYO, S.T., M.Sc.ES., Ph.D.  

        

Copper is an important component for human. However, if excessive levels of 

copper enter human body, it will endanger human health. Therefore, to reduce the 

excess copper levels, an adsorption process was carried out using an artificial Cu2+ 

solution and then applied it the to batik liquid waste. In this study the adsorption 

process was carried out using 100 mesh bagasse adsorbent that had been activated by 

1% of HCl. The adsorption process was carried out in stages in the form of: 1) making 

bagasse adsorbent; 2) adsorption of Cu2+ artificial solution; 3) adsorption isotherm 

determination; 4) adsorption of batik liquid waste samples. The independent variables 

in this study were mass variations of 20 mg, 35 mg, 50 mg, and 70 mg, variations in pH 

2, 3, and 4, variations in contact time for 5 minutes, 10 minutes, 20 minutes, 30 minutes, 

60 minutes, and 120 minutes, as well as variations in the concentration of Cu2+ 

artificial solutions of 10 ppm, 30 ppm, 40 ppm, and 50 ppm. Meanwhile, the fixed 
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variables are the stirring speed of 150 rpm at room temperature. Based on the tests 

performed, the optimum adsorbent mass is 50 mg, the optimum solution pH is 4, the 

optimum contact time is 10 minutes, and the optimum concentration of artificial Cu2+ 

solution was 30 ppm. Under optimum conditions the removal efficiency is 12.23% with 

the maximum adsorption capacity of 0.847 mg/g. 

 
Keywords: adsorption, bagasse, copper (Cu), liquid waste 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Tembaga (Cu) merupakan komponen yang dibutuhkan manusia untuk 

menghasilkan energi, membentuk jaringan ikat, sebagai antioksidan, serta sintesa 

hormon adrenalin (Khaira, 2014). Namun, kadar Cu yang berlebih dapat 

membahayakan kesehatan manusia. Tembaga memiliki nilai toksistas antara 0,02 – 100 

mg/kg, dengan ambang batas pada darah yang berkisar pada 0,8 – 1,2 mg/kg. 

Sedangkan kebutuhan logam tembaga pada manusia adalah 0,005 mg/kg per hari 

(Rompegading et al., 2021). Jika kadar tembaga yang masuk ke tubuh manusia melebihi 

ambang batas, maka dapat menyebabkan mual dan muntah, serta kerusakan hati dan 

ginjal (Khaira, 2014). 

Untuk mengurangi resiko terpaparnya manusia dan lingkungan oleh kadar 

tembaga berlebih, maka perlu dilakukan proses adsorpsi untuk menjerap logam 

tembaga, yang mana dalam penelitian ini proses adsorpsi dilakukan dengan 

menggunakan larutan artifisial Cu2+ dengan berbagai variasi konsentrasi. Sedangkan 

adsorben yang digunakan dalam proses adsorpsi adalah ampas tebu. Dasar 

pertimbangan penggunaan ampas tebu sebagai adsorben ini sendiri adalah karena ampas 

tebu mengandung kadar lignoselulosa yang tinggi (Handayani & Rusmini, 2019). Di 

mana, lignoselulosa ini terdiri atas selulosa, lignin, dan hemiselulosa yang bersifat 

sangat stabil jika dipengaruhi oleh faktor termal. Dalam adsorpsi logam berat, lignin 

memiliki peran penting karena lignin memiliki gugus fungsi polifenol dan polihidroksi 

yang efektif untuk membentuk ikatan koordinasi dan pertukaran ion pada logam berat 

(Bakar et al., 2021). Ampas tebu juga memiliki karbon yang tinggi sehingga dapat 

menyerap lebih banyak parameter pencemar yang terdapat pada limbah cair batik. 

Selain itu, berdasarkan penelitian terdahulu menyatakan bahwa Cu yang diadsorpsi 

dengan menggunakan karbon aktif ampas tebu teraktivasi natrium hidroksida (NaOH) 

menunjukkan bahwa efektivitas adsorpsi optimumnya adalah sebesar 84,88% (Indah, 

2020). 

Pada penelitian ini, adsorben ampas tebu akan diaktivasi dengan menggunakan 

aktivator HCl karena HCl memiliki kemampuan yang tinggi dalam melarutkan pengotor 
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pada arang aktif seperti Na, Mg, K, Ca, Mn, dan Fe (Yulianti et al., 2010). Sehingga, 

adsorben ampas tebu yang telah diaktivasi dengan HCl akan memiliki diameter pori 

yang lebih besar dan pori-pori yang baru akan terbuka. 

Penelitian ini dilakukan dengan memvariasikan beberapa variabel bebas seperti 

massa adsorben, pH larutan artifisial Cu2+, waktu kontak, dan konsentrasi larutan 

artifisial Cu2+ untuk mengetahui kondisi optimum yang dapat menurunkan kadar Cu 

secara optimum oleh ampas tebu. Setelah itu akan dilakukan perhitungan isoterm 

adsorpsi untuk megetahui isoterm adsorpsi manakah yang sesuai. 

Setelah melakukan proses adsorpsi dengan menggunakan larutan artifisial Cu2+, 

dilanjutkan dengan melakukan proses adsorpsi pada limbah cair batik untuk mengetahui 

kemampuan adsorben dalam menjerap logam tembaga pada limbah cair yang memiliki 

parameter kompleks. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Berikut rumusan masalah dari penelitian yang dilakukan:  

1) Bagaimana kondisi optimum adsorben ampas tebu pada proses adsorpsi parameter 

Cu? 

2) Bagaimana karakteristik adsorben ampas tebu? 

3) Manakah isoterm adsorpsi yang sesuai pada proses adsorpsi? 

4) Seberapa efektif kah ampas tebu sebagai adsorben untuk menurunkan parameter Cu 

pada larutan artifisial dan limbah cair batik? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berikut tujuan dari penelitian yang dilakukan: 

1) Mengetahui kondisi optimum ampas tebu pada proses adsorpsi parameter Cu. 

2) Mengetahui karakteristik adsorben ampas tebu. 

3) Mengetahui isoterm adsorpsi yang sesuai pada proses adsorpsi. 

4) Mengetahui efektivitas ampas tebu sebagai adsorben untuk menurunkan parameter 

Cu pada larutan artifisial dan limbah cair batik. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Berikut manfaat dari penelitian yang dilakukan: 

1) Menurunkan kadar Cu pada larutan artifisial dan limbah cair batik. 
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2) Memanfaatkan limbah organik khususnya ampas tebu agar tidak terbuang sia-sia. 

 

1.5 Asumsi Penelitian 

Berikut asumsi dari penelitian yang dilakukan: 

1) H0: massa dan waktu kontak adsorben ampas tebu serta pH dan konsentrasi larutan 

awal Cu2+ tidak berpengaruh pada proses penjerapan pada larutan Cu2+. 

2) H1: massa dan waktu kontak adsorben ampas tebu serta pH dan konsentrasi larutan 

awal Cu2+ berpengaruh pada proses penjerapan pada larutan Cu2+. 

. 

1.6 Ruang Lingkup 

Berikut ruang lingkup dari penelitian yang dilakukan: 

1) Limbah cair batik diambil dari industri X di Daerah Istimewa Yogyakarta. 

2) Adsorben dibuat dari material ampas tebu yang diambil dari pedagang es tebu. 

3) Karakteristik adsorben dianalisis dengan menggunakan Fourier  Transform-Infra-

Red (FTIR) dan Scanning Electron Microscope (SEM). 

4) Konsentrasi larutan artifisial Cu2+ dan kadar parameter Cu yang terkandung pada 

sampel air limbah batik sebelum proses adsorpsi diuji menggunakan metode 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). 

5) Melakukan proses adsorpsi menggunakan metode batch dengan variasi massa 

adsorben, pH larutan artifisial Cu2+, waktu kontak, dan konsentrasi larutan artifisial 

Cu2+. Kemudian mengaplikasikan kondisi optimum adorben pada proses adsorpsi 

limbah cair batik. 

6) Konsentrasi larutan artifisial Cu2+ dan kadar parameter Cu yang terkandung pada 

sampel limbah cair batik setelah proses adsorpsi diuji menggunakan metode 

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Pencemaran Air oleh Logam Tembaga (Cu) 

Tembaga dapat masuk ke lingkungan secara alamiah maupun non alamiah. Secara 

alamiah, tembaga masuk ke lingkungan akibat terjadinya erosi batuan mineral atau 

partikulat tembaga yang terkandung dalam air hujan. Sedangkan secara non alamiah, 

tembaga dapat masuk ke lingkungan akibat kegiatan industri (Rompegading et al., 

2021). Salah satu industri yang kegiatannya menghasilkan produk sampingan berupa 

limbah cair dengan kandungan logam berat tembaga adalah industri batik. Dalam proses 

pembuatannya, industri batik membutuhkan banyak bahan kimia seperti malam, NaOH, 

NaNO2, Na2SiO3, serta pewarna naphtol dan indigosol (Ahda et al., 2019) agar produk 

yang dihasilkan terlihat lebih menarik. Namun, sebagian besar industri limbah batik 

tidak melakukan pengolahan terhadap limbah cair yang dihasilkan. Hal inilah yang 

dapat menyebabkan kerusakan lingkungan dan kesehatan manusia. 

Kadar tembaga yang berlebih dapat membahayakan lingkungan serta kesehatan 

manusia. Menurut Lembar Data Keselamatan Peraturan (EC) No. 1907/2006, jika 

paparan tembaga terjadi secara oral maka dampak akut yang akan terjadi berupa nyeri, 

muntah, dan diare, jika terpapar secara inhalasi maka dapat menyebabkan gejala akut 

berupa iritasi pada saluran pernapasan, dan jika terkena kulit akan menyebabkan iritasi 

ringan. Sedangkan dampak kronis yang dapat terjadi akibat terpapar tembaga adalah 

cacat ginjal, sirosis hati, kerusakan otak dan demielinasi, serta deposisi tembaga pada 

kornea. 

 

2.2 Adsorpsi dan Adsorben 

Adsorpsi merupakan akumulasi suatu spesies yang terjadi pada permukaan padat 

– cair yang terjadi akibat gaya tarik-menarik. Adsorpsi terbagi atas adsorpsi fisis (proses 

adsorpsi menyebabkan peningkatan suhu dan penurunan jumlah parameter yang 

diadsorpsi) dan adsorpsi kimia (proses adsorpsi menyebabkan terbentuk atau 

terputusnya ikatan kimia) (Widayatno et al., 2017). Sedangkan adsorben merupakan 

media penyerap parameter pencemar pada badan air (Imani et al., 2021). 
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Adsorpsi merupakan metode yang baik untuk mengatasi pencemaran logam berat  

karena ramah lingkungan, tidak memiliki efek samping, proses yang sederhana namun 

memiliki efektivitas serta efisiensi yang tinggi (Naat et al., 2021). Proses adsorpsi dapat 

dipengaruhi beberapa faktor, yaitu massa adsorben, pH larutan, waktu kontak, dan 

konsentrasi larutan (Syauqiah et al., 2011). 

 

a. Massa Adsorben 

Banyaknya massa adsorben yang digunakan berperan penting dalam menjerap 

adsorbat. Semakin banyak massa adsorben yang digunakan, maka semakin efektif 

pula penjerapan adsorbat yang dilakukan karena sisi aktif adsorben juga semakin 

banyak. Namun, jika massa adsorben yang digunakan terlalu banyak maka akan 

menyebabkan terjadinya jenuh, di mana kemampuan adsorben dalam menjerap 

adsorben juga akan menurun (Husin & Sitinjak, 2021).  

 

b. pH Larutan 

pH merupakan salah satu faktor krusial dalam proses adsorpsi. Ion Cu2+ berada 

pada pH 1 – 4, pada pH 5 terjadi peralihan dari ion Cu2+ menjadi ion Cu+, pada pH 6 

terbentuk spesiasi Cu2O, dan terbentuknya spesiasi Cu(OH)2 pada pH 12. Di mana, 

semakin tinggi pH maka Cu akan mengalami reduksi (Sari et al., 2018). 

 

c. Waktu Kontak 

Waktu kontak memiliki peran penting dalam proses adsorpsi. Semakin 

meningkatnya waktu kontak, maka adsorben dapat menjerap lebih banyak adsorbat 

karena adsorben memiliki lebih banyak waktu untuk berinteraksi dengan adsorbat. 

Namun, semakin lama waktu kontak juga bisa menyebabkan kemampuan adsorben 

dalam menjerap adsorben menurun, hal ini dikarenakan sisi aktif pada adsorben telah 

menurun (Husin & Sitinjak, 2021). 

Untuk mengetahui waktu adsorpsi berlangsung, juga dilakukan model kinetika 

adsorpsi dengan persamaan pseudo orde satu dan pseudo orde dua. 
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1) Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu 

Kinetika adsorpsi model pseudo orde satu mengansumsikan bahwa proses 

adsorpsi terjadi secara fisis (Liu et al., 2019). Persamaan kinetika adsorpsi model 

pseudo orde satu dapat dilihat pada persamaan (1) sebagai berikut: 

ln (
Ci

Ct
) = k1t ......................................................................................................... (1) 

 

Keterangan: 

Ci = Konsentrasi awal larutan (mg/L) 

Ct = Konsentrasi larutan setelah proses adsorpsi pada waktu t (mg/L) 

k1 = Konstanta laju persamaan pseudo orde satu (menit-1) 

t = Waktu (menit) 

 

2) Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Dua 

Kinetika adsorpsi model pseudo orde dua mengansumsikan bahwa proses 

adsorpsi terjadi secara kimia (Liu et al., 2019). Persamaan kinetika adsorpsi 

model pseudo orde dua dapat dilihat pada persamaan (2) sebagai berikut 

(Muhammad, 2014): 

dqt

dt
=k2(q

e
- q

t
)

2
  ................................................................................................... (2) 

 

Keterangan: 

qt = Banyaknya adsorbat yang diserap adsorben pada waktu t (mg/g) 

t = Waktu (menit) 

qe = Banyaknya adsorbat yang diserap adsorben saat setimbang (mg/L) 

k2 = Konstanta laju persamaan pseudo orde dua (g/mg.min) 

 

d. Konsentrasi Larutan 

Konsentrasi larutan memiliki peran kusial dalam proses adsorpsi. Pada variasi 

konsentrasi ini, semakin meningkatnya konsentrasi maka akan terjadi peningkatan 

kapasitas adsorpsi dan kemudian akan terjadi kesetimbangan. Ketika telah terjadi 

kesetimbangan, maka kemampuan adsorben dalam menjerap adsorbat akan menurun, 
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hal ini dapat terjadi karena adsorben telah menjerap adsorbat secara maksimal 

sehingga tidak mampu lagi menjerap lebih banyak adsorbat (Arif & Mawardi, 2020). 

Mekanisme penjerapan adsorben oleh adsorbat ini dapat dilihat melalui model 

isoterm adsorpsi. Di mana, isoterm adsorpsi adalah hubungan antara kesetimbangan 

konsentrasi di fase cair dan di suhu tertentu (Anggriani et al., 2021). Terdapat 

beberapa model isoterm adsorpsi, namun yang paling umum dan banyak digunakan 

adalah isoterm Langmuir dan isoterm Freundlich. Namun, sebelum melakukan 

perhitungan isoterm adsorpsi perlu dilakukan perhitungan kapasitas adsorpsi dengan 

cara yang tertera pada persamaan (3) sebagai berikut (Nuha, 2021): 

 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  .......................................................................................... (3) 

 

Keterangan: 

qe = banyaknya zat yang diadsorpsi per gram adsorben (mg/g) 

Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L) 

Ce = Konsentrasi larutan setelah proses adsorpsi (mg/L) 

 

1) Isoterm Langmuir 

Isoterm Langmuir menggunakan persamaan berupa pendekatan kinetika, 

di mana proses kesetimbangan akan terjadi jika kecepatan adsorpsi dan desorpsi 

sama (Yustinah et al., 2019). Persamaan isoterm Langmuir dapat dilihat pada 

persamaan (4) sebagai berikut: 

 

 Ce

 Qe

=
1

Qmax×KL
+

 Ce

 Qmax

  ............................................................................................. (4) 

 

Keterangan: 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L) 

Qe = banyaknya zat yang diadsorpsi per gram adsorben (mg/g) 

Qmax = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 

KL = Konstanta Langmuir (L/mg) 
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2) Isoterm Freundlich 

Isoterm Freundlich menggunakan persamaan empiris di mana proses 

penjerapan terjadi secara fisis yang terjadi pada tingkatan energi yang berbeda 

(Yustinah et al., 2019). Persamaan Freundlich dapat dilihat pada persamaan (5) 

sebagai berikut: 

 

log Qe = log KF +
1

n
log  Ce  ................................................................................ (5) 

 

Keterangan: 

Qe = banyaknya zat yang diadsorpsi per gram adsorben (mg/g) 

KF = Konstanta Freundlich (mg/g) 

n = Intensitas adsorpsi (mg/g) 

Ce = Konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan (mg/L) 

 

Selain massa adsorben, pH larutan, waktu kontak, dan konsentrasi larutan, 

kemampuan adsorben juga dipengaruhi oleh kecepatan pengadukan, suhu, luas 

permukaan adsorben, jenis adsorbat, serta struktur molekul adsorbat (Syauqiah et al., 

2011). Selain itu, aktivator yang digunakan juga berperan penting dalam proses adsorpsi. 

Aktivator yang baik akan membantu adsorben dalam membersihkan pengotor yang 

terdapat pada pori adsorben, memperluas pori, serta membentuk pori baru pada asorben 

sehingga hal tersebut akan membantu adsorben untuk dapat bekerja lebih optimal dalam 

menjerap adsorbat. 

 

2.3 Tebu (Saccharum officinarum) 

Produksi gula di Indonesia terus mengalami peningkatan, hal tersebut 

menyebabkan ampas tebu terus meningkat. Satu pabrik gula dapat menghasilkan 35-

40% ampas tebu dari tebu yang digunakan  (Yuwono, 2021). Sehingga, perlu dilakukan 

pengolahan ampas tebu, salah satunya dengan mengolah ampas tebu menjadi arang aktif 

agar bisa dijadikan adsorben. Ampas tebu memiliki kadar lignoselulosa yang tinggi 

sehingga cocok untuk dijadikan material adsorben (Handayani & Rusmini, 2019). Di 

mana, kadar selulosa pada tebu adalah sebesar 40% – 50%, kadar lignin sebesar 15% –  

20%, dan kadar hemiselulosa sebesar 25% – 35% (Alonso et al., 2010). Pada 
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lignoselulosa, lignin sendiri merupakan komponen yang paling stabil dibandingkan 

komponen lainnya, karena itulah tumbuhan yang kaya akan lignin (salah satunya adalah 

tebu) banyak digunakan karena dapat dijadikan sebagai material karbon aktif dengan 

kualitas terbaik (Bakar et al., 2021). Struktur kimia lignoselulosa dapat dilihat pada 

Gambar 2.1. 

 

 

Gambar 2. 1 Struktur Kimia Lignoselulosa  

Sumber: Alonso et al., 2010 

 

2.4 Penelitian Terdahulu 

Penelitian terdahulu terkait adsorpsi logam tembaga dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2. 1 Penelitian Terdahulu 

Sumber Judul Hasil 

(Anggriani et al., 2021) 

Kinetika Adsorpsi Karbon 

Aktif dalam Penurunan 

Konsentrasi Logam 

Tembaga (Cu) dan Timbal 

(Pb) 

Selama 40 menit karbon 

aktif merk Haycarb dengan 

massa 1,5 gram dapat 

menjerap logam Cu dengan 

efisiensi penyisihan sebesar 

34,18%. Pada penelitian ini, 

pola isoterm sesuai dengan 

model isoterm Freundlich 

dengan R2 = 0,9853, dan  

kinetika adsorpsi ordde dua 

dengan R2 = 0,9914. 

(Oktaviandra et al., 2020) 

Pemanfaatan Tempurung 

Kluwak sebagai Adsorben 

dalam Menurunkan Kadar 

Logam Berat Tembaga 

Adsorben tempurung 

kluwak teraktivasi HCl 1,2 

M dengan massa 12 gram 

dapat menurunkan kadar 

logam Cu sebesar 25,38% 

dengan waktu kontak 80 

menit dan kecepatan 

pengadukan 200 rpm. 

(Dian, 2020) 

Aplikasi Kolom Adsorpsi 

Konfigurasi Seri dengan 

Sekam Padi sebagai 

Adsorben untuk Penyisihan 

Logam Tembaga (Cu) dan 

Seng (Zn) dari Air Tanah 

Artifisial 

Proses adsorpsi logam Cu 

pada air tanah artifisial 

dengan konsentrasi awal 

1,87 mg/L dengan adsorben 

sekam padi dilakukan 

dengan metode kolom  pada 

kecepatan alir optimum 2 

gpm/ft2 (310 mL/menit) 

dengan 3 kolom adsorpsi 

berkonfigurasi seri selama 

540 menit dapat 

menurunkan kadar Cu 

sebesar 57,52% dengan 

kapasitas adsorpsi 0,967 

mg/g. 
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Sumber Judul Hasil 

(Wibowo, 2021) 

Penggunaan Arang Aktif 

dari Bambu Hijau 

(Gigantochloa verticillata 

Willd. Munro) sebagai 

Penyerap Ion Logam Berat 

Fe (III) dan Cu (II) dalam 

Limbah Cair 

Proses adsorpsi logam Cu 

dilakukan dengan 

konsentrasi larutan Cu 15 

mg/L dengan waktu kontak 

optimum 30 menit, pH 

optimum larutan 5, dengan 

massa adsorben bambu 

hijau terkativasi H2SO4 3 

M sebesar 2,5 gram dapat 

menurunkan kada logam 

Cu sebesar 52,48%. 

(Rizky & Silalahi, 2022) 

Pengaruh Waktu Kontak 

terhadap Efisiensi Adsorpsi 

Ion Logam Cu(II) pada 

Karbon Aktif Bunga Pinus 

Merkusii 

Proses adsorpsi logam 

Cu(II) dengan 

menggunakan karbon aktif 

bunga pinus merkusii 

dilakukan dengan massa 

adsorben sebesar 1 gram 

yang dimasukkan ke dalam 

100 mL larutan Cu(II) 

1127,74 mg/L pada kondisi 

pH 5, suhu 27 oC, 

kecepatan pengadukan 75 

rpm dengan waktu kontak 

optimum 120 menit mamou 

menyisihakan kadar logam 

Cu(II) sebesar 54,45%. 
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian 

3.1.1 Waktu 

Kegiatan penelititian mengenai proses adsorpsi parameter Cu dengan 

menggunakan adsorben ampas tebu ini dilakukan sekitar 5 bulan, yaitu pada bulan 

Maret – Agustus 2023. 

 

3.1.2 Lokasi 

Pembuatan adsorben serta analisa kadar Cu dilakukan di Laboratorium Kualitas 

Air Universitas Islam Indonesia. Sedangan pengambilan sampel air limbah dilakukan di 

sebuah industri batik yang berada di titik koordinat 7°48'39.2"S 110°20'57.4"E di 

Daerah Istimewa Yogyakarta, dan pengambilan ampas tebu dari salah satu pedagang es 

tebu di Jalan Kaliurang. 

 

3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 

1. Ayakan 100 mesh 

2. Cawan porselen 

3. Corong 

4. Erlenmeyer 100 mL 

5. Fourier Transform-Infra-Red (FTIR) 

6. Furnace 

7. Gelas arloji 

8. Gelas kimia 100 mL 

9. Gelas ukur 25 mL 

10. Gunting 

11. Grinder 

12. Krustang 

13. Labu ukur 10 mL 

14. Labu ukur 500 mL 
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15. Neraca ohaus 

16. Oven 

17. Pipet ukur 1 mL 

18. Pipet ukur 5 mL 

19. Scanning Electron Microscope (SEM) 

20. Shaker 

21. Spektrofotometer Serapan Atom (SSA) 

 

3.2.2 Bahan 

1. Adsorben ampas tebu 

2. Ampas tebu 

3. Aquades 

4. Kertas saring Whattman no 42 

5. Larutan artifisial Cu2+ 

6. Larutan HCl 0,1 M 

7. Larutan HCl 1% 

8. Larutan HNO3 pekat 

9. Larutan NaOH 0,1 M 

10. Sampel limbah cair batik 

 

3.3 Prosedur Analisis Data 

3.3.1 Variabel Penelitian 

Variabel dalam penelitian ini terbagi menjadi dua, yaitu variabel bebas dan 

variabel terikat. Variabel bebas terdiri atas massa adsorben, pH larutan artifisial Cu2+, 

waktu kontak, dan konsentrasi larutan artifisial Cu2+. Sedangkan variabel terikatnya 

adalah kadar parameter Cu setelah melalui proses adsorpsi. 

 

3.3.2 Posedur Penelitian 

Prosedur penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada Gambar 3.1. 

 

 



15 

 

 

Gambar 3. 1 Prosedur Penelitian 

3.3.3 Prosedur Pengambilan dan Pengawetan Sampel 

Prosedur pengambilan dan pengawetan sampel air limbah mengacu pada SNI 

6989.59:2008 Tentang Air dan Air Limbah – Bagian 59: Metoda Pengambilan Contoh 

Air Limbah. 

 

3.3.4 Prosedur Pembuatan dan Karakterisasi Arang Aktif dari Ampas Tebu 

Pembuatan arang aktif dari ampas tebu sebagai adsorben serta proses karakterisasi 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) dan Fourier Transform-Infra-Red 

(FTIR) yang dilakukan sebelum dan sesudah aktivasi adsorben dapat dilihat pada 

Gambar 3.2. 

 

 

Gambar 3. 2 Prosedur Pembuatan Arang Aktif dari Ampas Tebu sebagai Adsorben 

Sumber: Imani et al., 2021 
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3.3.4.1 Karakterisasi Adsorben Ampas Tebu dengan Menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM) 

Karakterisasi dengan menggunakan SEM dilakukan dengan pemindaian adsorben 

dengan bantuan electron beam yang tinggi, di mana hasil dari pemindaian ini umumnya 

berupa permukaan sampel dan pemetaan komposisi sampel (Masta, 2020). Prinsip kerja 

dari SEM dapat dilihat pada Gambar 3.3. 

 

 

Gambar 3. 3 Prosedur Kerja Karakterisasi Adsorben Menggunakan SEM 

Sumber: Masta, 2020 

 

3.3.4.2 Karakterisasi Adsorben Ampas Tebu dengan Menggunakan Fourier 

Transform-Infra-Red (FTIR) 

Radiasi inframerah berinteraksi dengan materi dalam berbagai cara, dengan 

panjang gelombang yang lebih panjang daripada cahaya tampak, tetapi lebih pendek 

daripada radiasi gelombang mikro. Interaksi ini merupakan subyek dari spektroskopi IR 

(Yuliyanti, 2018). 

Getaran molekul dihasilkan ketika energi IR berinteraksi dengan molekul. 

Molekul dapat menyerap energi ketika radiasi IR melewati sebuah fragmen, yang 

menyebabkan transisi antara tingkat vibrasi fundamental dan tingkat vibrasi 

terstimulasi. Ketika molekul kembali ke kondisi dasar, energi yang sebelumnya diserap 

akan dilepaskan sebagai panas. Molekul harus mengalami perubahan momen dipol 

bersamaan dengan gerakan vibrasi atau rotasi untuk menyerap energi IR. Perubahan 

amplitudo getaran molekul akan terjadi jika frekuensi cahaya sama persis dengan salah 

satu frekuensi getaran alami molekul. Dalam hal ini, cahaya akan diserap (Yuliyanti, 

2018). 

Prosedur kerja FTIR dapat dilihat pada Gambar 3.4. 
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Gambar 3. 4 Prosedur Kerja Karakterisasi Adsorben Menggunakan FTIR 

Sumber: Yuliyanti, 2018 

 

3.3.5 Proses Adsorpsi Penentuan Massa Adsorben Optimum 

Proses adsorpsi dengan variasi massa adsorben dapat dilihat pada Gambar 3.5. 

 

Gambar 3. 5 Proses Adsorpsi dengan Variasi Massa Adsorben untuk Menentukan 

Massa Optimum 

 

3.3.6 Proses Adsorpsi Penentuan pH Optimum 

Proses adsorpsi dengan variasi pH yang dikondisikan dengan menggunakan HCl 

0,1 M atau NaOH 0,1 M dapat dilihat pada Gambar 3.6. 
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Gambar 3. 6 Proses Adsorpsi dengan Variasi pH Larutan untuk Menentukan pH Larutan 

Optimum 

 

3.3.7 Proses Adsorpsi Penentuan Waktu Kontak Optimum 

Proses adsorpsi dengan variasi waktu kontak dapat dilihat pada Gambar 3.7. 

 

 

Gambar 3. 7 Proses Adsorpsi dengan Variasi Waktu Kontak untuk Menentukan Waktu 

Kontak Optimum 

 

3.3.8 Proses Adsorpsi Penentuan Konsentrasi Cu2+ Optimum 

Proses adsorpsi ini dilakukan dengan memvariasikan larutan awal Cu2+ yang 

dikondisikan dengan cara mengatur jumlah Cu sesuai dengan konsentrasi yang 

diinginkan dapat dilihat pada Gambar 3.8. 
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Gambar 3. 8 Proses Adsorpsi dengan Variasi Konsentrasi Larutan Awal Cu2+ untuk 

Menentukan Konsentrasi Cu2+ Optimum 

3.3.9 Pengujian Kadar Parameter Cu pada Larutan Awal Cu2+ setelah Proses 

Adsorpsi 

Pengujian kadar parameter Cu pada larutan awal Cu2+ setelah proses adsorpsi 

mengacu pada SNI 6989.84:2019 Tentang Air dan Air Limbah – Bagian 84: Cara Uji 

Kadar Logam Terlarut dan Logam Total secara Spektrometri Serapam Atom (SSA) - 

nyala. 

 

3.3.10 Pengaplikasian Kondisi Optimum Adsorben pada Limbah Cair Batik 

Sebelum melakukan proses adsorpsi pada limbah batik, limbah batik perlu melalui 

proses destruksi terlebih dahulu. Proses destruksi yang dilakukan mengacu pada SNI 

6989.84:2019 Tentang Air dan Air Limbah – Bagian 84: Cara Uji Kadar Logam 

Terlarut dan Logam Total secara Spektrometri Serapam Atom (SSA) - nyala. 

Pengaplikasian kondisi optimum adsorben pada limbah batik dapat dilihat pada Gambar 

3.9. 
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Gambar 3. 9 Pengaplikasian Kondisi Optimum Adsorben pada Limbah Cair Batik 

 

3.3.11 Pengujian Efektivitas Adsorben Arang Aktif dari Ampas Tebu 

Efektivitas adsorben arang aktif dari ampas tebu dapat dilihat dari persentase 

kadar Cu yang dapat diturunkan. Sehingga, pengujian efektivitas adsorben dapat dilihat 

pada persamaan (6): 

 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  ................................................... (6) 

 

Keterangan: 

Co = Konsentrasi awal Cu (mg/L) 

Ce = Konsentrasi Akhir Cu (mg/L) 

 

3.3.12 Pengujian Isoterm Adsorpsi 

3.3.12.1 Pengujian Isoterm Langmuir 

Pengujian isoterm Langmuir akan dianalisis dengan menggunakan persamaan (4) 

yang terdapat pada sub bab 2.2. 

 

3.3.12.2 Pengujian Isoterm Freundlich 

Pengujian isoterm Freundlich akan dianalisis dengan menggunakan persamaan (5) 

yang terdapat pada sub bab 2.2. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Pembuatan Adsorben 

Pada penelitian ini pembuatan adsorben dimulai dengan mengambil limbah ampas 

tebu dari salah satu pedagang es tebu. Kemudian ampas tebu tersebut dipotong dengan 

ukuran ±3 cm dan kemudian dicuci bersih untuk membersihkan ampas tebu dari kotoran 

dan debu yang menempel. Setelah itu ampas tebu dioven dengan suhu 105 ± 5℃ selama 

12 jam, ampas tebu yang sudah kering kemudian digrinder hingga halus untuk dapat 

difurnace pada suhu 600 ℃  selama 4 jam. Setelah difurnace, karbon ampas tebu 

diaktivasi dengan cara direndam pada larutan HCL 1% selama 24 jam, dan dilanjutkan 

dengan membilas adsorben hingga pH netral (sesuai pH aquades), ketika pH adsorben 

sudah menjadi pH netral adsorben dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 

105 ± 5℃ selama 8 jam. 

 

 

Gambar 4. 1 Dokumentasi Pembuatan Adsorben Ampas Tebu 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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4.2 Karakterisasi Adsorben 

Proses karakterisasi adsorben berfungsi agar karakteristik adsorben baik berupa 

bentuk permukaan maupun gugus fungsi adsorben dapat diketahui. Pada penelitian ini, 

dilakukan karakterisasi adsorben dilakukan dengan menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) dan Fourier Transform-Infra-Red (FTIR). 

 

4.2.1 Karakterisasi Adsorben menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) 

Karakterisasi adsorben dengan menggunakan Scanning Electron Microscope 

(SEM) ini bertujuan untuk mengetahui perbedaan bentuk permukaan adsorben ampas 

tebu yang tidak diaktivasi dan yang teraktivasi dengan HCl 1%. Hasil dari karakterisasi 

dengan SEM ini dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan Gambar 4.3. 

 

 

Gambar 4. 2 Hasil Karakterisasi SEM Adsorben Ampas Tebu yang Tidak Diaktivasi 

pada Perbesaran 2000× 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Gambar 4. 3 Hasil Karakterisasi SEM Ampas Tebu Teraktivasi HCl 1% pada 

Perbesaran 2000× 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 terlihat bahwa perbedaan dari kedua 

gambar tersebut adalah adsorben ampas tebu yang diaktivasi dengan HCl 1% memiliki 

jumlah pori yang lebih banyak dibandingkan adsorben ampas tebu yang tidak diaktivasi, 

yang berarti tujuan dilakukannya aktivasi pada adsorben telah tercapai, yaitu membuka 

pori baru pada adsorben agar dapat menjerap lebih banyak adsorbat sehingga proses 

adorpsi akan menjadi lebih optimal. 

 

4.2.2 Karakterisasi Adsorben menggunakan Fourier Transform-Infra-Red (FTIR) 

Karakterisasi dengan menggunakan Fourier Transform-Infra-Red (FTIR) ini 

bertujuan agar gugus fungsi adosrben dapat diketahui serta membandingkan gugus 

fungsi adsorben yang tidak diaktivasi dan yang diaktivasi dengan HCl 1%. Dengan 

mengetahui gugus fungsi yang terdapat pada adsorben kita dapat mengetahui gugus 

fungsi apakah yang berperan penting dalam membantu proses adsorpsi. Hasil dari 

karakterisasi dengan FTIR ini dapat dilihat pada Gambar 4.4. 
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Gambar 4. 4 Perbandingan Hasil Karakterisasi FTIR Adsorben Ampas Tebu Tidak 

Diaktivasi dan Teraktivasi HCl 1% sebelum Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa gugus fungsi yang dimiliki oleh 

adsorben yang tidak diaktivasi dan telah diaktivasi adalah sama, yaitu gugus C-O yang 

terdapat pada wave number 1114,85 cm-1, 1033,85 cm-1, dan 1053,13 cm-1, namun 

memiliki intensitas yang berbeda. Adsorben yang tidak diaktivasi memiliki gugus C-O 

dengan intensitas lebih tinggi dibandingkan dengan adsorben yang diaktivasi dengan 

HCl 1%. Selain itu, terdapat juga peak pada wave number 2360,87, 2333,15, dan 

2341,58 yang merupakan O=C=O (CO2). 
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Gambar 4. 5 Perbandingan Hasil Karakterisasi FTIR Adsorben Ampas Tebu Tidak 

Teraktivasi dan Teraktivasi HCl 1% sebelum dan setelah Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.5 terlihat bahwa setelah proses adsorpsi tidak ada lagi 

peak gugus C-O, yang berarti gugus fungsi tersebut berperan dalam mengikat ion Cu2+.  

 

4.3 Proses Adsorpsi 

4.3.1 Hasil Pengujian Vatriasi Massa Adsorben 

Massa merupakan salah satu hal penting dalam proses adsorpsi ion logam berat. 

Semakin tinggi massa adsorben yang digunakan tidak selalu membuat proses adsorpsi 

semakin meningkat. Hal ini dikarenakan jika massa adsorben yang digunakan terlalu 

tinggi maka akan terjadi proses desorpsi, yaitu proses di mana terjadinya pelepasan 

proses partikel pada adsorben selama proses adsorpsi (Takarani et al., 2019). Hasil 

pengujian dari pengaruh massa terhadap proses adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 Pengaruh Massa Adsorben Terhadap Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Variasi massa yang digunakan pada pengujian ini adalah 20 mg, 35 mg, 50 mg, 

dan 70 mg dengan waktu kontak selama 120 menit dan konsentrasi larutan awal Cu2+ 

sebesar 17,03 ppm sebanyak 25 mL tanpa pengkondisian pH. Berdasarkan Gambar 4.6 

dapat dilihat bahwa efisiensi penyisihan Cu2+ secara berturut-turut, yaitu 12,25%, 

12,91%, 28,98%, dan 17,90%. Sehingga massa optimum yang didapatkan dari hasil 

pengujian ini adalah 50 mg.  

 

4.3.2 Hasil Pengujian Variasi pH Larutan Cu2+ 

pH berperan penting dalam melakukan proses adsorpsi. Untuk ion Cu2+ ini berada 

pada rentang pH 1 – 4 (Sari et al., 2018). 
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Gambar 4. 7 Diagram Pourbaix Cu 

Sumber: (Sari et al., 2018) 

 

Pengujian ini dilakukan dengan variasi pH 2, 3, dan 4 dengan pengondisian pH 

menggunakan HCl 0,1 M dan NaOH 0,1 M. Selain itu, pengujian ini dilakukan dengan 

menggunakan larutan Cu2+ 20 ppm sebanyak 25 mL, dengan massa adsorben sebanyak 

50 mg, dan waktu kontak selama 120 menit. Hasil pengujian dari pengaruh pH terhadap 

proses adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

 

Gambar 4. 8 Pengaruh pH Larutan Cu2+ Terhadap Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Berdasarkan Gambar 4.8, dapat disimpulkan bahwa pH 4 merupakan pH yang 

paling optimum, yaitu dengan efisiensi penyisihan sebesar 48,65% dan kapasitas 

adsorpsi sebesar 4,680 mg/g. Jika dibandingkan dengan variasi pH lainnya, pH 4 

memiliki kapasitas adsorpsi dan efisiensi penyisihan lebih tinggi, hal ini dapat terjadi 

karena pada pH 2 dan pH 3 memiliki ion H+ yang lebih tinggi dan adsorben yang 

digunakan diaktivasi dengan menggunakan HCl sehingga menyebabkan pH 2 dan pH 3 

lebih sulit untuk dijerap oleh adsorben. 

 

4.3.3 Hasil Pengujian Variasi Waktu Kontak 

Waktu kontak merupakan salah satu faktor penting dalam proses adsorpsi. Pada 

pengujian ini dilakukan variasi waktu kontak selama 5, 10, 20, 30, 60, dan 120 menit, 

dengan massa adsorben 50 mg, larutan artifisial Cu2+ 20 ppm dengan pH 4 sebanyak 80 

mL. Hasil pengujian dari pengaruh massa terhadap proses adsorpsi dapat dilihat pada 

Gambar 4.9. 

 

 

Gambar 4. 9 Pengaruh Waktu Kontak terhadap Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Pada Gambar 4.9 terlihat bahwa efisiensi penyisihan tertinggi terdapat di waktu 

kontak 10 menit, namun pada variasi waktu 10 – 60 menit terlihat bahwa efisiensi 
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penyisihannya hampir sama yang menunjukkan bahwa pada rentang waktu tersebut 

terjadi kesetimbangan. Sedangkan pada waktu kontak 120 menit terjadi penurunan 

efisisensi penyisihan, hal ini dapat terjadi karena terjadi titik jenuh sehingga 

menyebabkan terjadinya desorpsi. 

 

4.3.3.1 Kinetika Adsorpsi 

Setelah melakukan proses adsorpsi dengan variasi waktu kontak, dilakukan 

analisis model kinetika adsorpsi pseudo orde satu dan pseudo orde dua untuk 

menentukan kinetika adsorpsi yang paling sesuai dengan proses adsorpsi yang 

dilakukan. Model kinetika adsorpsi yang paling sesuai dapat dilihat dari nilai R2 yang 

paling mendekati angka 1. Hasil dari analisis model kinetika adsorpsi dapat dilihat pada 

Gambar 4.10, Gambar 4.11, dan Tabel 4.1. 

 

 

Gambar 4. 10 Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu 

(Sumber: Data Primer, 2023) 
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Gambar 4. 11 Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Dua 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Tabel 4. 1 Perbandingan Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu dan Pseudo Orde Dua 

Model Kinetika R2 k qe (mg/g) 

Pseudo orde satu 0,8842 0,002 menit-1 1,57 

Pseudo orde dua 0,9759 0,031 g/mg.min 5,64 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.10, Gambar 4.11, dan Tabel 4.1, dapat dilihat bahwa 

kinetika adsorpsi pseudo orde dua memiliki nilai R2 yang lebih mendekati angka 1. 

Berarti proses adsorpsi ini terjadi secara kemisorpsi. 

 

4.3.4 Hasil Pengujian Variasi Konsentrasi Larutan Artifisial Cu2+ 

Konsentrasi merupakan faktor krusial dalam proses adsorpsi. Hal ini dikarenakan 

kita dapat mengetahui kapasitas adsorpsi dari adsorben yang digunakan untuk menjerap 

ion Cu2+. Pada pengujian ini dilakukan dengan variasi konsentrasi 10 ppm, 30 ppm, 40 

ppm, dan 50 ppm dengan volume larutan sebanyak 25 mL dengan pH 4, massa adsorben 

50 mg, dan waktu kontak selama 10 menit. Hasil pengujian dari pengaruh konsentrasi 

larutan terhadap proses adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 4.12. 
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Gambar 4. 12 Pengaruh Konsentrasi Larutan Terhadap Proses Adsorpsi 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.12 terlihat bahwa konsentrasi optimum larutan artifisial 

Cu2+ adalah pada konsentrasi 30 ppm, setelah itu terjadi penurunan kemampuan 

penjerapan adsorbat oleh adsorben pada konsentrasi larutan 40 ppm dan 50 ppm, hal ini 

dapat terjadi karena adsorben yang digunakan telah menjerap adsorbat secara maksimal 

sehingga tidak mampu lagi untuk menjerap adsorbat pada konsentrasi larutan yang lebih 

tinggi (Arif & Mawardi, 2020). Sedangkan pada konsentrasi larutan 10 ppm kapasitas 

adsorpsinya lebih rendah dibandingkan dengan kapasitas adsorpsi 30 ppm, hal ini 

dikarenakan perbandingan jumlah massa adsorben yang terlalu tinggi untuk konsentrasi 

larutan 10 ppm menyebabkan adsorben saling menumpuk sehingga menutupi sisi aktif 

karbon aktif yang menyebabkan kemampuan adsorben dalam menjerap adsorbat tidak 

optimal. 

 

4.3.4.1 Isoterm Adsorpsi dari Hasil Pengujian Proses Adsorpsi  

Setelah didapatkan kondisi optimum adsorben, mulai dari massa adsorben, pH 

larutan, waktu kontak, serta konsentrasi larutan maka akan dilakukan analisis isoterm 

adsorpsi manakah yang paling sesuai. Dalam analisis ini akan membandingkan antara 

isoterm Langmuir dan isoterm Freundlich, isoterm yang memiliki R2 yang paling 

mendekati 1 adalah isoterm yang paling sesuai dengan pengujian ini. Perbandingan 
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antara isoterm Langmmuir dan isoterm Freundlich dapat dilihat pada Gambar 4.13 dan 

Gambar 4.14. 

 

 

Gambar 4. 13 Isoterm Langmuir 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

 

Gambar 4. 14 Isoterm Freundlich 

(Sumber: Data Primer, 2023) 

 

Berdasarkan Gambar 4.13 dan Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa isoterm adsorpsi 

yang paling sesuai adalah isoterm Langmuir, yang berarti dapat diasumsikan bahwa: 1) 

setiap sisi adsorben bersifat homogen dan memiliki kemampuan yang sama dalam 
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menjerap adsorbat; 2) setiap sisi aktif adsorben hanya dapat menjerap satu molekul 

adsorbat; 3) molekul yang telah diadsorp tidak akan berinteraksi dengan sisi adsorben di 

sekitarnya; dan 4) kapasitas maksimum adsorben akan terjadi ketika adanya lapisan 

tunggal (monolayer) adsorbat pada permukaan adsorben (Nurhidayati et al., 2022). 

 

4.3.5 Perbandingan Efektivitas Penyisihan Adsorben Tidak Diaktivasi dan 

Teraktivasi HCl 1% pada Larutan Artifisial Cu2+ 

Setelah mendapatkan kondisi optimum adsorben yang teraktivasi HCl 1%, maka 

kondisi optimum ini diterapkan pada adsorben yang tidak diaktivasi, yaitu massa 

adsorben 50 mg, pH 4 pada larutan artifisial Cu2+, waktu kontak 10 menit, serta 

konsentrasi larutan Cu2+ 10 ppm. Meskipun konsentrasi larutan optimumnya adalah 30 

ppm, namun pada perbandingan ini menggunakan konsentrasi larutan 10 ppm karena  

setelah proses adsorpsi ini dilakukan proses adsorpsi pada limbah cair batik yang 

memiliki kadar logam Cu2+ yang rendah, sehingga variasi konsentrasi larutan yang 

digunakan adalah variasi konsentrasi terkecil, yaitu 10 ppm. Perbandingan hasil dari 

efektivitas penyisihan logam Cu2+ oleh adsorben ampas tebu tidak diaktivasi dan 

teraktivasi HCl 1%  dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

Tabel 4. 2 Perbandingan Efektivitas Penyisihan Adsorben Tidak Diaktivasi dan 

Teraktivasi HCl 1% pada Larutan Artifisial Cu2+ 

Keterangan 

Variasi 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

Aktivasi 10 11,28 11 7,845 1,578 28,68% 

Non Aktivasi 10 11,28 11 4,105 5,500 62,68% 

 

Berdasarkan Tabel 4.2, dapat dilihat bahwa adsorben ampas tebu yang tidak 

diaktivasi memimiliki efektivitas penyisihan yang lebih tinggi dibandingkan dengan 

adsorben ampas tebu yang teraktivasi HCl 1%, hal itu dikarenakan gugus C – O yang 

terdapat pada adsorben yang tidak diaktivasi memiliki intensitas yang lebih tinggi 

sehingga penjerapan menjadi lebih optimal. 
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4.3.6 Penerapan Kondisi Optimum Adsorben pada Limbah Cair Batik 

Setelah dilakukan pengujian kondisi optimum adsorben pada larutan artifisial 

Cu2+, maka kondisi optimum adsorben akan diterapkan pada proses adsorpsi limbah cair 

batik. Kadar Cu2+ yang terkandung dalam limbah cair batik adalah sebesar 0,225 ppm, 

yang berarti masih sesuai dengan standar baku mutu Peraturan Daerah Provinsi Daerah 

Istimewa Yogyakarta No. 7 Tahun 2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah, di mana 

dalam peraturan tersebut baku mutu Cu adalah sebesar 2 ppm. Meskipun telah 

memenuhi baku mutu lingkungan, namun proses adsorpsi tetap dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan adsorben dalam menjerap parameter Cu pada limbah cair 

industri batik. 

 Proses adsorpsi ini dilakukan dengan massa adsorben sebesar 50 mg selama 10 

menit dengan volume limbah batik sebesar 25 mL pada pH 4. Pada Tabel 4.3 terlihat 

bahwa efisiensi penyisihan kadar Cu2+ pada limbah batik hanya sebesar 2,22%, 

rendahnya efisiensi penyisihan ini dapat terjadi karena limbah cair batik memiliki 

parameter pencemar yang kompleks sehingga menyebabkan kadar tembaga tidak dapat 

teradsorp secara optimal. 

 

Tabel 4. 3 Penerapan Adsorben Teraktivasi HCl 1% dengan Kondisi Optimum pada 

Limbah Cair Batik 

Konsentrasi Awal 

(ppm) 

Konsentrasi Akhir 

(ppm) 

Kapasitas Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi Penyisihan 

(%) 

0,225 0,22 0,008 2,22% 

 (Sumber: Data Primer, 2023) 
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BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Simpulan 

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 

1. Kondisi optimum ampas tebu pada proses adsorpsi Cu adalah pada massa 50 mg, 

pH 4 pada larutan artifisial Cu2+, waktu kontak 10 menit, dan konsentrasi larutan 

artifisial Cu2+ 30 ppm. 

2. Adsorben ampas tebu memiliki gugus fungsi C–O. Dalam hal ini, gugus fungsi C-O 

yang dimiliki oleh adsorben ampas tebu yang tidak diaktivasi lebih tinggi 

dibandingkan dengan adsorben ampas tebu teraktivasi HCl 1%. 

3. Isoterm yang sesuai adalah isoterm Langmuir yang memiliki nilai R2 = 0,9073, 

sedangkan isoterm Freundlich sendiri memiliki nilai R2 = 0,3665. 

4. Adsorben ampas tebu teraktivasi HCl 1% yang digunakan untuk mengadsorpsi 

larutan artifisial Cu2+ 10 ppm memiliki efisiensi penyisihan 28,58% dengan 

kapasitas adsorpsi 1,578 mg/g. Sedangkan adsorben ampas tebu yang tidak 

diaktivasi memiliki efisiensi penyisihan 62,68% dengan kapasitas adsorpsi sebesar 

5,500 mg/g. Pada limbah cair batik, proses adsorpsi menggunakan adsorben ampas 

tebu teraktivasi HCl 1% memiliki efisiensi penyisihan 2,22%, efisiensi penyisihan 

yang rendah ini dapat terjadi karena limbah cair batik memiliki parameter pencemar 

yang kompleks sehingga menyebabkan kadar tembaga tidak dapat teradsorp secara 

optimal. 

 

5.2 Saran 

Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian yang dilakukan adalah sebagai 

berikut: 

1. Memahami sifat logam Cu agar ketika melakukan proses adsorpsi, logam Cu dapat 

dijerap secara lebih optimal 

2. Melakukan karakterisasi secara mendetail mengenai ampas tebu untuk mengetahui 

komponen yang berperan penting dalam melakukan penjerapan suatu polutan. 

3. Mempelajari secara mendetail sifat aktivator yang akan digunakan agar dapat 

membantu adsorben untuk menjerap polutan secara lebih optimal. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Perhitungan Efisiensi Penyisihan Logam Cu pada Variabel Bebas untuk 

Mengetahui Kondisi Optimum Adsorben 

 

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Massa 

Konsentrasi Cu2+ = 20 ppm 

Volume Larutan = 25 mL 

 

Tabel Lampiran 1. 1 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Massa Adsorben 

No 
Massa 

(mg) 

Konsentrasi 

Awal (mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

1 20 17,03 13,63 11,96 2,09 12,25% 

2 35 17,03 13,63 11,87 1,26 12,91% 

3 50 17,03 13,63 9,68 1,98 28,98% 

4 70 17,03 13,63 11,19 0,87 17,90% 

 

Variasi massa 50 mg 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
13,63 mg/L - 9,68 mg/L

13,63 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 28,98%  

 

Perhitungan variasi massa lainnya dilakukan dengan cara yang sama. 

 

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi pH Larutan Artifisial Cu2+ 

Konsentrasi Cu2+ = 20 ppm 

Volume Larutan = 25 mL 
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Tabel Lampiran 1. 2 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi pH Larutan Artifisial 

Cu2+ 

No pH 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

1 2 23,65 22,45 21,29 0,580 5,17% 

1 3 21,13 19,93 11,34 4,295 43,10% 

2 4 20,44 19,24 9,88 4,680 48,65% 

 

Variasi pH 4 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
19,24 mg/L - 9,88 mg/L

19,24 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 48,65%  

 

Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

(19,24 mg/L - 9,88 mg/L) × 0,025 L

0,05 gram
  

 q
e
 = 4,680 mg/g  

 

Perhitungan variasi pH lainnya dilakukan dengan cara yang sama. 

 

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Kontak 

Konsentrasi Cu2+ = 20 ppm 

Volume Larutan = 80 mL 

 

Tabel Lampiran 1. 3 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Kontak 

No 

Waktu 

Kontak 

(Menit) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

1 5 19,24 17,36 11,61 9,21 33,15% 

2 10 19,24 18,01 11,17 10,95 38,01% 

3 20 19,24 18,32 11,94 10,22 34,85% 



45 

 

No 

Waktu 

Kontak 

(Menit) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

4 30 19,24 17,80 12,03 9,24 32,44% 

5 60 19,24 18,05 12,81 8,38 29,03% 

6 120 19,24 16,53 12,95 5,74 21,69% 

 

Waktu Kontak 10 menit 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
18,01 mg/L - 11,17 mg/L

18,01 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 38,01%  

 

Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

18,01 mg/L - 11,17 mg/L) × 0,08 L

0,05 gram
  

 q
e
 = 10,95 mg/g  

 

Perhitungan variasi waktu kontak lainnya dilakukan dengan cara yang sama. 

 

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Konsentrasi Larutan Artifisial Cu2+ 

Konsentrasi Cu2+ = 30 ppm 

Volume Larutan = 25 mL 

 

Tabel Lampiran 1. 4 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Konsentrasi Larutan 

Artifisial Cu2+ 

No 

Variasi 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

1 10 11,28 11 7,845 1,578 28,68% 

2 30 31,03 31 27,21 1,895 12,23% 

3 40 42,04 37,6 35,72 0,940 5,00% 



46 

 

No 

Variasi 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

4 50 57,15 50,85 48,95 0,950 3,74% 

 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
31 mg/L - 27,21 mg/L

31 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 12,23%  

 

Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

(31 mg/L - 27,21 mg/L) × 0,025 L

0,05 gram
  

 q
e
 =1,895 mg/g  

 

Perhitungan variasi konsentrasi larutan lainnya dilakukan dengan cara yang sama. 
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Lampiran 2 Perbandingan Efisiensi Penyisihan Cu2+ pada Larutan Artifisial 

menggunakan Adsorben Tidak Diaktivasi dan Teraktivasi HCl 1% 

 

Konsentrasi Cu2+ = 10 ppm 

Volume Larutan = 25 mL 

 

Tabel Lampiran 2. 1 Perbandingan Efisiensi Penyisihan Cu2+ pada Larutan Artifisial 

menggunakan Adsorben Tidak Diaktivasi dan Teraktivasi HCl 1% 

Keterangan 

Variasi 

Konsentrasi 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Setelah 

Adsorpsi 

(mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

Aktivasi 10 11,28 11 7,845 1,578 28,68% 

Non Aktivasi 10 11,28 11 4,105 5,500 62,68% 

 

Adsorben Teraktivasi HCl 1% 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
11,28 mg/L - 7,845 mg/L

11,28 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 28,68%  

 

Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

(11,28 mg/L - 7,845 mg/L) × 0,025 L

0,05 gram
  

 q
e
 =1,578 mg/g  

 

Adsorben Tidak Diaktivasi 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
11,28 mg/L - 4,105 mg/L

11,28 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 62,68%  
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Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

(11,28 mg/L - 4,105 mg/L) × 0,025 L

0,05 gram
  

 q
e
 =5,500 mg/g  
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Lampiran 3. Perhitungan Efisiensi Penyisihan pada Limbah Cair Batik dengan 

Adsorben Ampas Tebu Teraktivasi HCl 1% 

 

Konsentrasi Cu2+ = 0,225 ppm 

Volume Larutan = 25 mL 

 

Tabel Lampiran 3. 1 Perhitungan Efisiensi Penyisihan pada Limbah Cair Batik dengan 

Adsorben Ampas Tebu Teraktivasi HCl 1% 

Konsentrasi Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi Akhir 

(mg/L) 

Kapasitas Adsorpsi 

(mg/g) 

Efisiensi Penyisihan 

(%) 

0,225 0,22 0,008 2,22% 

 

Efisiensi Penyisihan 

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
Co - Ce

Co
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 
0,225 mg/L - 0,22 mg/L

0,225 mg/L
×100  

% Efisiensi penyisihan konsentrasi Cu = 2,22%  

 

Kapasitas Adsorpsi 

 q
e
 = 

(Co - Ce) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
e
 = 

(0,225 mg/L - 0,22 mg/L) × 0,025 L

0,05 gram
  

 q
e
 = 0,008 mg/g  
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Lampiran 4 Perhitungan Kinetika Adsorpsi 

 

Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu 

 

Tabel Lampiran 4. 1 Perhitungan Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Satu 

t (menit) qt (mg/g) Ci (mg/L) Ct (mg/L) ln(Ci/Ct) 

5 9,21 17,36 11,61 0,403 

10 10,95 18,01 11,17 0,478 

20 10,22 18,32 11,94 0,429 

30 9,24 17,80 12,03 0,392 

60 8,38 18,05 12,81 0,343 

120 5,74 16,53 12,95 0,244 

 

Waktu Kontak 10 menit 

Kapasitas Adsorpsi pada Waktu t 

 q
t
 = 

(Ci - Ct) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
t
 = 

(18,01 mg/L - 11,17 mg/L) × 0,08 L

0,05 gram
  

 q
t
 = 10,95 mg/g  

 

ln (Ci/Ct) 

ln (
 Ci

 Ct
) =ln (

18,01

11,17
)  

ln (
 Ci

 Ct
) = 0,478  

 

Tabel Lampiran 4. 2 Perhitungan Konstanta Laju Persamaan Pseudo Orde Satu 

Slope (a) Intercep (b) K1 (menit-1) qe (mg/g) R2 Log qe 

-0,0017 0,4527 0,0017 1,57 0,8842 0,45 

 

Konstanta Laju Persamaan Pseudo Orde Satu 

 k1= - slope  

 k1= - (-0,0017)  

 k1= 0,0017 menit
-1
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Kapasitas Adsorpsi saat Setimbang 

 q
e
 = eintercep  

 q
e
 = e0,4527  

 q
e
 =1,57 mg/g  

 

log qe 

log q
e
 = log (1,57)   

log q
e
 = 0,45   

 

Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Dua 

 

Tabel Lampiran 4. 3 Perhitungan Kinetika Adsorpsi Pseudo Orde Dua 

t (menit) 
Massa 

(g) 
Co (mg/l) Ce (mg/l) 

C 

(Ce-Co) 
V (L) 

qt 

(mg/g) 
t/qt 

5 0,05 17,36 11,61 5,76 0,08 9,21 0,54 

10 0,05 18,01 11,17 6,85 0,08 10,95 0,91 

20 0,05 18,32 11,94 6,39 0,08 10,22 1,96 

30 0,05 17,80 12,03 5,78 0,08 9,24 3,25 

60 0,05 18,05 12,81 5,24 0,08 8,38 7,16 

120 0,05 16,53 12,95 3,59 0,08 5,74 20,92 

 

Waktu Kontak 10 menit 

Nilai C 

C = Ce- Co  

C =18,01-11,17  

C = 6,85 mg/L  

 

Kapasitas Adsorpsi pada Waktu t 

 q
t
 = 

(Ce - Co) × Volume larutan

Massa adsorben
  

 q
t
 = 

(18,01 mg/L - 11,17 mg/L) × 0,08 L

0,05 gram
  

 q
t
 = 10,95 mg/g  
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Nilai t/qt 

t qt⁄ =10/10,95  

t qt⁄ = 0,91  

 

Tabel Lampiran 4. 4 Perhitungan Konstanta Laju Persamaan Pseudo Orde Dua 

Slope (a) Intercep (b) qe qe2 
K2 

(g/mg.min) 
R2 

0,1772 -1,4479 5,64 31,85 0,031 0,9759 

 

Kapasitas Adsorpsi saat Setimbang 

 q
e
 = 

1

slope
   

 q
e
 = 

1

0,1772
   

 q
e
 = 5,64 mg/g    

 

Nilai qe2 

qe2 = 5,64
2
  

qe2 = 31,85  

 

Konstanta Laju Persamaan Pseudo Orde Dua 

 k2= 
1

qe2 
   

 k2= 
1

 5,642   

 k2= 0,031 g/mg.min   
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Lampiran 5 Perhitungan Isoterm Adsorpsi 

 

Tabel Lampiran 5. 1 Perhitungan Isoterm Adsorpsi 

Konsentrasi 

Awal 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Kontrol 

(mg/L) 

Konsentrasi 

Akhir (Ce, 

mg/L) 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(Qe, 

mg/g) 

Efisiensi 

Penyisihan 

(%) 

Ce/Qe Log Ce Log Qe 

11,28 11 7,845 1,578 28,68% 4,973 0,895 0,198 

31,03 31 27,21 1,895 12,23% 14,359 1,435 0,278 

42,04 37,6 35,72 0,940 5,00% 38,000 1,553 -0,027 

57,15 50,85 48,95 0,950 3,74% 51,526 1,690 -0,022 

 

Perhitungan Isoterm Langmuir 

 

Tabel Lampiran 5. 2 Perhitungan Isoterm Langmuir 

Langmuir 

Qo/slope 1,1804 

n/intercept -8,1151 

Qmax (mg/g) 0,84717 

KL 1,1804 

RL 0,02660 

R2 0,9073 

 

Perhitungan nilai Q max 

Q
max

=
1

slope
  

Q
max

=
1

1,1804
  

Q
max

= 0,847 mg/g  

 

Perhitungan nilai KL 

KL= Slope   

KL= 1,1804   
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Perhitungan nilai RL 

RL=
1

1+Ci×KL
  

RL=
1

1+31×1,1804
  

RL= 0,027  

 

Perhitungan Isoterm Freundlich 

 

Tabel Lampiran 5. 3 Perhitungan Isoterm Freundlich 

Freundlich 

Slope -0,2694 

Intercept 0,4818 

1/n -0,2694 

Kf 3,03249 

R2 0,3665 

 

Perhitungan nilai 1/n 

1

n
= slope  

1

n
= -0,269  

 

Perhitungan nilai Kf 

Kf = antilog intercept  

Kf = 10
intercept

  

Kf = 10
0,4818

  

Kf = 3,032 mg/g  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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