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ABSTRAK

ARMINA AMELINDA DEWANTI. “Efektivitas Limbah Serabut Kelapa Untuk
Mengurangi Kandungan Logam Berat Kadmium (Cd) Dalam Air”. Dibimbing oleh
Puji Lestari, S.Si., M.Sc., Ph.D. dan Ir. Eko Siswoyo, S.T., M.Sc.ES., Ph.D.
Kehadiran kadmium (Cd) dalam air dapat memberikan dampak kesehatan
bagi masyarakat. Metode yang digunakan untuk mengurangi kandungan logam
berat kadmium (Cd) adalah metode adsorpsi. Dengan menganalisis efektivitas
karbon aktif teraktivasi HNOs yang dihasilkan dari serabut kelapa dalam
menurunkan logam kadmium pada air dengan variasi massa adsorben, pH, waktu
kontak dan konsentrasi larutan. Oleh karena itu, untuk mengurangi kadar kadmium
yang berlebih, dilakukan proses adsorpsi dengan menggunakan larutan buatan Cd
serta diaplikasikan ke air. Penelitian ini menggunakan adsorben serabut kelapa
dengan ukuran 100 mesh yang teraktivasi HNOz. Adsorben serabut kelapa diuji
Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) . Adsorpsi menggunakan larutan Cd buatan dengan kondisi
optimum pH sebesar 7, massa adsorben 40 mg, konsentrasi 5 ppm selama 120
menit. Berdasarkan kondisi optimum efisiensi penyisihan sebesar 67,49% dengan

kapasitas adsorpsi sebesar 3,06 mg/g.

Kata kunci: Adsorpsi, Kadmium, Karbon Aktif Serabut Kelapa


https://environment.uii.ac.id/staf/puji-lestari/
https://environment.uii.ac.id/staf/eko-siswoyo/

ABSTRACT

ARMINA AMELINDA DEWANTI. “Effectiveness of Cadmium (Cd) Heavy Metal
Adsorption Using Coconut Coir Activated Carbon Media at Piyungan Landfill”.
Supervised by Puji Lestari, S.Si., M.Sc., Ph.D. and Ir. Eko Siswoyo, S.T., M.Sc.ES.,
Ph.D.

The presence of cadmium (Cd) in water can have health impacts on the community.
The method used to reduce the content of heavy metal cadmium (Cd) is adsorption
method. By analyzing the effectiveness of HNOgz-activated activated carbon
produced from coconut fibers in reducing cadmium metal in water with variations
in adsorbent mass, pH, contact time and solution concentration. Therefore, to
reduce excess cadmium levels, an adsorption process was carried out using
artificial Cd solution and applied to water. This study used coconut fiber adsorbent
with 100 mesh size activated with HNOz. Coconut fiber adsorbent was tested by
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Adsorption using artificial Cd solution with optimum
conditions of pH 7, adsorbent mass 40 mg, concentration 5 ppm for 120 minutes.
Based on the optimum conditions, the removal efficiency was 67.49% with an

adsorption capacity of 3.06 mg/g.

Keywords: Adsorption, Cadmium, Coconut Fiber.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Tempat Pembuangan Sampah Terpadu (TPST) merupakan lokasi yang berfungsi
sebagai pusat pengumputan, pemilahan, daur ulang, serta pengolahan sampah yang
berada pada tahap akhir pengelolaannya. Air yang mengalir melewati timbunan sampah
akan meresap secara alami ke dalam lapisan sampah tersebut. Proses ini menghasilkan
cairan rembesan dengan polutan dan membutuhkan kadar oksigen yang tinggi (Sulianto
dkk, 2020). TPA Piyungan saat ini berperan sebagai tempat pembuangan akhir regional
yang melayani tiga wilayah, yaitu Kota Yogyakarta, Kabupaten Sleman, dan Kabupaten
Bantul. Dengan luas 12,5 hektar, TPA ini memiliki kapasitas penampungan sebesar 2,7
juta meter kubik sampah. Setiap hari, TPA Piyungan menerima 400-500 ton sampah
dengan menggunakan sistem pengelolaan sampah kontrol landfill. Namun, kondisi TPA
semakin memprihatinkan karena kapasitasnya sebagai tempat penampungan akhir
sampah terus berkurang seiring waktu (Ardila, 2018). Daerah Istimewa Yogyakarta
merupakan salah satu kota besar dengan tingkat kepadatan penduduk yang tinggi, yang
berkontribusi pada meningkatnya jumlah sampah. Hal ini disebabkan oleh bertambahnya
konsumsi masyarakat serta berbagai aktivitas lainnya (Hidayat, 2020).

Air lindi adalah air yang terbentuk dari timbunan sampah dan melarutkan berbagai
senyawa, sehingga memiliki kandungan pencemar yang tinggi, terutama zat organik. Air
lindi memiliki potensi besar untuk mencemari air tanah maupun air permukaan, sehingga
perlu penanganan yang tepat. Lindi terbentuk ketika air dari luar, seperti air hujan, air
permukaan, air tanah, atau sumber lainnya, masuk ke dalam timbunan sampah. Air
tersebut mengisi rongga di antara sampah, dan ketika tekanan air melebihi kapasitasnya,
cairan ini keluar, membawa serta bahan organik dan anorganik melalui proses fisik,
kimia, dan biologis yang terjadi pada sampah (Tchobanoglous, 1993). Cairan lindi juga
berpotensi mencemari air permukaan dan air tanah. Lindi dari kolam penampung dapat
meresap ke dalam tanah. Untuk mengurangi pencemaran ini, metode adsorpsi dapat
diterapkan. Beberapa material, seperti karbon aktif, mampu menyaring cairan lindi dan

menurunkan kadar pencemar di dalamnya, terutama logam berat seperti kadmium (Cd).



1.2

1.3

1.4

1.5

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:
Bagaimana efektivitas karbon aktif teraktivasi HNO3z yang dihasilkan dari serabut

kelapa dalam menurunkan logam kadmium pada air?

Bagaimana pengaruh variasi massa, pH, waktu, konsentrasi terhadap kemampuan
adsorpsi karbon aktif serabut kelapa teraktivasi HNOs pada penurunan logam

kadmium di air?

Tujuan
Tujuan dari penelitian ini:
Menganalisis efektivitas karbon aktif teraktivasi HNO3zyang dihasilkan dari serabut

kelapa dalam menurunkan logam kadmium pada air.

Menganalisis pengaruh variasi massa, pH, waktu, konsentrasi terhadap kemampuan
adsorpsi karbon aktif serabut kelapa teraktivasi HNO3 pada penurunan logam

kadmium di air.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini:

Memperluas pemahaman terkait efisiensi penggunaan karbon aktif yang berasal dari
serabut kelapa dengan aplikasi HNOz dalam mengurangi konsentrasi logam
kadmium (Cd) dalam air.

Memberikan pendekatan lain untuk mengurangi konsentrasi kadmium (Cd) dalam

air.

Ruang Lingkup

Ruang lingkup dari penelitian ini antara lain:
Lokasi pengambilan sampel penelitian dilakukan di inlet IPAL pada TPA Piyungan.
Pengujian sampel dilakukan di Laboratorium Kualitas Lingkungan Teknik

Lingkungan Universitas Islam Indonesia.



3. Metode yang digunakan pada penelitian adalah adsorpsi.
4. Adsorben yang digunakan adalah karbon aktif dari serabut kelapa dan larutan
HNO3
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BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Tempat pemrosesan Akhir (TPA)

Sesuai dengan Undang-Undang No.18 Tahun 2008 tempat pemrosesan akhir (TPA),
tempat pemrosesan akhir (TPA) adalah lokasi pembuangan sampah terakhir yang
disediakan untuk masyarakat. Sampah yang dibuang ke TPA berasal dari berbagai
sumber, seperti perumahan, instansi pemerintah, dan industri. Sampah yang masuk ke
TPA dikelola untuk mencegah dampak negatif bagi masyarakat di sekitarnya. Tempat
Pengolahan Sampah Terpadu (TPST) merupakan fasilitas di mana semua aktivitas terkait
pengelolaan sampah dilakukan, seperti pengumpulan, pemilahan, penggunaan ulang,

pendauran ulang, pengolahan, dan pemrosesan akhir sampah.

2.2 Air Lindi

Salah satu sumber pencemaran terbesar di tempat pembuangan sampah perkotaan
adalah lindi TPA. Lindi TPA terbentuk dari resapan air hujan ke dalam sampah, proses
biokimia di dalam sel sampah, serta kandungan air dari sampah itu sendiri. Jika lindi
tidak dikelola dan dibuang dengan benar, cairan ini dapat meresap ke tanah dan lapisan
bawah tanah, menyebabkan pencemaran tanah dan air permukaan. Pembuangan lindi
dari TPA dapat menimbulkan dampak lingkungan yang serius. Lindi merupakan jenis
air limbah yang paling sulit diolah karena komposisinya yang beragam dan kompleks,
sehingga lindi menjadi salah satu jenis limbah paling berbahaya dibandingkan air
limbah lainnya yang dihasilkan dari tempat pembuangan sampah (Gandhimathi dkk,
2013).

Oleh karena itu, banyak metode pengolahan awal dan kombinasi telah terbukti
dapat mengatasi lindi. Pengolahan lindi TPA tradisional dapat dibagi menjadi tiga kategori
utama: (a) pemindahan lindi ke instalasi pengolahan limbah kota untuk diolah bersama
dengan limbah domestik; (b) proses biodegradasi (aerobik dan anaerobik); (c) Metode
kimia dan fisik metode seperti oksidasi kimia, adsorpsi, pengendapan kimia, koagulasi/

flokulasi, sedimentasi/flotasi dan pengupasan gas.
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2.3 Logam Berat Kadmium (Cd)

Kadmium merupakan logam yang sangat memprihatinkan karena relevansinya
dengan berbagai bidang dan termasuk dalam logam berat non esensial. Menurut
Organisasi Kesehatan Dunia, tingkat asupan kadmium yang diperbolehkan tetap 7
miligram per kilogram berat badan. Jika kadar tersebut terlampaui, logam kadmium
dapat menyebabkan penyakit akut dan kronis. Untuk menghindari meluasnya dampak
tersebut, maka perlu digunakan suatu metode yang dapat menurunkan kandungan logam
berat. Berbagai metode dapat digunakan untuk memurnikan air dari kontaminasi logam
berat, seperti metode elektrokoagulasi, presipitasi, filtrasi membran, pertukaran ion dan
metode reverse osmosis. Namun cara tersebut dinilai sulit, mahal dan kurang efisien. Di
sisi lain terdapat metode yangefisien, sederhana dan ekonomis dibandingkan metode

lainnya, yaitu metode adsorpsi (Sophia dkk, 2022).

2.4 Karbon Aktif

Toksisitas logam pada manusia yang dapat menyebabkan terutama timbulnya
kerusakan jaringan, terutama jaringan detoksifikasi dan ekskresi (hati dan ginjal)
(Darmono, 1995). Serabut kelapa merupakan adsorben dan dapat digunakan dalam
pengolahan lindi melalui adsorpsi. Adsorpsi merupakan suatu gaya pengikat yang
bekerja pada permukaan suatu adsorben padat, yang berfungsi untuk menarik zat-zat
yang harus dipisahkan dari campurannya, sehingga terjadilah proses pemisahan zat dari
campuran gas atau cairan. Serabut kelapa juga dapat digunakan sebagai adsorben karena
mengandung lignin,selulosa, dan hemiselulosa yang dapat mengadsorpsi ion logam.
Serabut kelapa mengandung 33,5% lignin, 37,9% selulosa, dan 15,5% hemiselulosa .
Adsorben serabut kelapa berhasil menurunkan kandungan fenol pada limbah buatan
sebesar 98,49% dan kandungan logam besi pada cairan limbah industri galvanis sebesar
61,4%. Mengingat permasalahan kandungan logam berat pada lindi dan potensi
pemanfaatan limbah serabut kelapa sebagai media adsorpsi untuk menghilangkan logam
berat pada lindi, maka dilakukan penelitian adsorpsi logam berat kadmium (Cd) pada

air lindi dengan metode adsorpsi.
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2.5 Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses yang terjadi di permukaan bahan, di mana molekul suatu
zat terakumulasi di antara batasan antara fase padat dan fase cair, disebabkan oleh
interaksi gayatarik antar molekul. Dalam proses adsorpsi, ada dua kategori utama, yaitu:
1. Adsorpsi Fisika Van Der Waals: Ini terjadi ketika molekul zat yang diadsorpsi
menempelpada permukaan karbon aktif karena adanya gaya Van Der Waals, tanpa
melibatkanperubahan kimia yang berarti.
2. Adsorpsi Kimia: Proses ini melibatkan reaksi kimia antara zat yang diadsorpsi dan
permukaan karbon aktif, yang mengakibatkan terbentuknya ikatan kovalen atau ionik
pada permukaan karbon.
Secara umum, molekul yang lebih besar cenderung lebih mudah diadsorpsi, sesuai
dengan penelitian oleh (Widiyatno dkk, 2017).

Beberapa faktor yang dapat mempengaruhi proses adsorpsi termasuk massa
adsorben, pH larutan, waktu kontak, dan konsentrasi larutan. Massa adsorben juga
mempengaruhi proses adsorpsi, karena lebih lama masa adsorben akan menyerap lebih
banyak senyawa adsorbat (Syauqgiah dkk, 2011). Berikut ini adalah beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi adsorpsi:

1. Massa Adsorben

Sangat penting untuk menjerap adsorbat adalah banyaknya massa adsorben yang
digunakan. Karena sisi aktif adsorben semakin banyak, penggunaan massa adsorben yang
lebih besar meningkatkan efektivitas penjerapan adsorbat. Namun, jika massa adsorben
yang digunakan terlalu banyak, akan terjadi jenuh, yang berarti kemampuan adsorben

untuk menjerap adsorbat akan menurun (Husin dkk, 2021).

2. pH Larutan

pH larutan memiliki peran penting dalam proses adsorpsi. Proses adsorpsi tidak dapat
berjalan sepenuhnya pada pH rendah karena permukaan adsorben dikelilingi oleh ion H+,
yang menyebabkan permukaan adsorben menjadi lebih bermuatan positif karena
protonasi. Akibatnya, kapasitas adsorpsi menurun karena terjadi tolak menolak antara

muatan positif logam dengan permukaan adsorben (Buhani dkk, 2010).

3. Waktu Kontak
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Salah satu faktor yang dapat mempengaruhi nilai kapasitas adsorpsi adalah waktu
kontak. Untuk mendapatkan kapasitas adsorpsi terbaik, harus menemukan kondisi waktu
kontak optimum untuk ion Cd Proses optimalisasi waktu kontak digunakan untuk
menentukan jumlah waktu yang diperlukan adsorben untuk menyerap logam berat Cd
secara optimal (Safrianti dkk, 2012).

4. Konsentrasi Larutan

Kapasitas adsorpsi meningkat pada variasi konsentrasi ini, dan setelah itu terjadi
kesetimbangan, adsorben tidak dapat lagi menjerap lebih banyak adsorbat karena telah
menyerap sebagian besar adsorbat (Arif dkk, 2020). Istilah isoterm, yang merupakan
fungsi konsentrasi zat terlarut yang terjerap pada padatan terhadap konsentrasi larutan,
dapat digunakan untuk mensimulasikan adsorpsi. Persamaan yang biasa digunakan untuk
menjelaskan data percobaan isoterm dikembangkan dan dikaji oleh Langmuir dan
Freundlich (Maslahat dkk, 2015). Metode adsorpsi isoterm digunakan untuk
menunjukkan bagaimana adsorben serabut kelapa dapat meningkatkan kualitas air lindi
dari adsorben serabut kelapa aktivasi. Berikut persamaan (3) untuk menghitung

konsentrasi kesetimbangan (Novita dkk, 2021) sebagai berikut:

Keterangan:

Qe = Konsentrasi kesetimbangan banyaknya adsorben yang terserap (mg/g)

Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L)

Ce = Konsentrasi larutan setelah adsorpsi (mg/L)

M = Massa adsorben (g)

V = Volume sampel (L)
a. Isoterm Langmuir

Karakteristik isotherm Langmuir, termasuk kapasitas, afinitas selektivitas, dan
mekanisme interaksi adsorpsi, dikenal sebagai adsorpsi monolayer, dan asumsi bahwa
tempat adsorpsi bersifat homogen, dapat dipelajari dengan menggunakan pendekatan
dengan model kurva isoterm. Model adsorpsi isoterm Langmuir dan Freundlich kemudian
dibuat berdasarkan data kesetimbangan (Widayana dkk, 2022). Persamaan isoterm

Langmuir dapat dilihat pada persamaan (4) sebagai berikut:
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e o e e e (4)

Qe Qmax X KL Qmax

Keterangan:

Ce = Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)

Qe = Banyaknya zat yang diadsorpsi oleh adsorben (mg/g)
Qmax= Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

KL = Konstanta Langmuir (L/mg)

b. Isoterm Freundlich
Isoterm adsorpsi Freundlich berpendapat bahwa permukaan pori adsorben
bervariasi karena panas adsorpsi tersebar tidak seragam di seluruh permukaan.
(Widayana dkk, 2022). Persamaan isoterm Freundlich dapat dilihat pada persamaan (5)
sebagai berikut:

10g Q¢ = 108 KF + 108 Corvrvvvivnsesosionssnssosssssssssssssssssssse (5)

Keterangan:

Qe = Banyaknya zat yang diadsorpsi oleh adsorben (mg/g)
Ce = Konsentrasi adsorbat pada kesetimbangan (mg/L)
KF = Konstanta Freundlich (mg/g)

N = Intensitas adsorpsi (mg/g)

2.6 Atomic Adsorption Spectrophotometry (AAS)

Di Indonesia, pendeteksian logam berat biasanya dilakukan dengan menggunakan
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)- Nyala. Karena reputasinya yang lebih baik
SSA lebih sering digunakan daripada jenis Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)
lainnya. Metode pengoperasian dan penyiapan sampel yang sederhana, sensitivitas tinggi,
spesifisitas, dan interferensi spektrum yang rendah adalah beberapa keuntungan besarnya.
Penentuan kadmium (Cd) dalam air lindi melalui Atomic Absorption Spectrophotometry
(AAS) didasarkan pada proses penyimpanan energi atom-atom yang berada padatingkat
energi fundamental. Dengan mengukur intensitas radiasi yang ditransmisikan melalui
sampel atau intensitas radiasi yang diserap sampel, maka konsentrasi unsur dalam sampel

dapat ditentukan.
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2.7 Penelitian Terdahulu
Penelitian mengenai kandungan logam berat Kadmium (Cd) menggunakan adsorben
serabut kelapa di Tempat Pemrosesan Akhir telah dilakukan oleh beberapa peneliti
sebelumnya, halini karena dapat menjadi rujukan pada pembahasan di kegiatan penelitian
ini. Berikut beberapa hasil penelitian yang telah dilakukan pada Tabel 2.1 Penelitian
Terdahulu:
Tabel 2 1 Penelitian Terdahulu

No Peneliti

Tahun

Metode Penelitian

Hasil Penelitian

1. | Lalu
Muhammad
faathir
Chalid

2022

Analisis yang dijalankan
dengan
teknik Spektrometri
Serapa Atom (SSA)-
Nyala mengungkapkan

menggunakan

bahwa rata-rata
kandungan logam berat
dalam tanah adalah
sebagai berikut: Cd =
4,21 mg/kg; Cu = 32,35
mg/kg; dan Pb = 42,13

mg/kg. didapati bahwa

Kandungan Cd
terbesar sebesar = 5,80
mg/kg dan terkecil
sebesar = 3,24 mg/kg;
Cu terbesar sebesar =
61,70

terkecil
17,84

terbesar
93,54

terkecil

22,39 mg/kg.

mg/kg  dan
sebesar =
mg/kg; Pb
sebesar =
mg/kg  dan

sebesar =

sumber konsentrasi Cd

di tanah area TPA
Piyungan mayoritas
berasal dari pewarna

pada sampah tekstil yang

mengalami  degradasi.
Sementara itu, tingkat
konsentrasi Cu

diakibatkan oleh proses

degradasi dari sampah
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logam, dan konsentrasi
Pb terutama berasal dari
bahan  kimia  yang
digunakan sebagai
pengikat warna pada
sampah Kkertas yang
mengandung tinta.
Meskipun  konsentrasi
Cd di

penelitian

semua lokasi
tercatat
melebihi standar kualitas
yang ditetapkan oleh
Enviroment Protection
Authority of australia
(EPAA)

2012, rata-rata

pada tahun

konsentrasi logam berat
Cu dan Pb masih berada
di bawah batas yang
ditetapkan oleh EPAA
2012,

Alfina
Nabila

2022

Analisis yang dilakukan
menggunakan alat
Atomic Absorption
Spectrophotometry

(AAS) vyang diacu
berdasarkan SNI
6989.8:2009. Selain itu
dilakukan
Scanning

Microscope (SEM) dan

pengujian

Electron

Hasilnya
menunjukkan serabut
kelapa memiliki kadar
air sebesar 11,5 % dan
kadar abu sebesar
2,25%. Uji SEM
menunjukkan bahwa
pori-pori serabut
kelapa lebih tertutup
setelah adsorpsi. Uji
FTIR

mengidentifikasi
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alat Fourier Transform

Infrared (FTIR).

adanya gugus fungsi
O-H, C-O, dan C=0
pada adsorben.
Kondisi optimum
untuk penyisihan Pb
dicapai pada pH 5
dengan efisiensi 90%,
waktu kontak optimal
60 menit dengan
92%, dan

konsentrasi optimum

efisiensi
7 ppm dengan
100%.
Model kinetika yang

efisiensi

sesuai adalah pseudo
orde pertama dengan
R? = 0,9951,
sementara model
isoterm yang cocok
adalah
Langmuir dengan R?
=0,8354.

isoterm

Aqilah Putri

Sariningtyas

2023

Dalam penelitian ini,

pemilihan lokasi
pengambilan sampel
dilakukan secara
"Purposive  Sampling"

pada 8titik berbeda, di
mana setiap titik diambil
sampelnya sebanyak 3
kali pengulangan.
Analisis sampel
teknik

Serapan

menggunakan
Spektrometri
Atom (AAS)-Nyala,

Dalam  studi ini,
temuan menunjukkan
adanya  kandungan
logam berat timbal
(Pb) dan kadmium

(Cd) dalam  air

permukaan yang
berlokasi di sekitar
TPA Piyungan.
Tingkat  konsentrasi

timbal (Pb) ditemukan
antara 0,012 hingga

0,929 mg/L,

18



sesuai dengan standar
SNI 6989.8:2009 untuk
pengujian timbal (Pb)
dan SNI 6989.16:2009
untuk pengujian
kadmium (Cd). Tingkat
konsentrasi timbal (Pb)
di air permukaan di area
sekitar TPA Piyungan
ditemukan berkisar
antara 0,012 hingga
0,929 mg/L dan untuk
kadmium (Cd) berkisar
antara 0,019 hingga
0,095 mg/L. Pembuatan
peta distribusi logam
berat ini menggunakan
perangkat lunak QGIS
versi 3.20.3.

sedangkan untuk
kadmium (Cd),
konsentrasinya
berkisar antara 0,019
hingga 0,095 mg/L.

Ajeng Zahra
Afifah

2023

Metode penelitian yang
digunakan dalam studi
ini  meliputi beberapa
tahapan yaitu:
pembuatan adsorben
ampas tebu yang
diaktivasi menggunakan
HCI 1%; proses adsorpsi
dengan larutan artifisial
Cu® diadsorpsi
menggunakan adsorben
yang telah disiapkan;
penentuan isoterm

adsorpsi, analisis

Efektivitas ampas tebu
terbukti efektif
sebagai adsorben
untuk menghilangkan
ion Cu?* dari larutan;
kondisi optimum
proses untuk proses
adsorpsi adalah massa
ampas tebu dengan
berat 50 mg, dengan
pH 4, waktu kontak
selama 10 menit,
konsentrasi ion Cu?*

30 ppm
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dilakukan untuk
menentukan isoterm
adsorpsi yang paling
sesuai dengan
membandingkan isoterm
Langmuir dan
Freundlich;  pengujian
sampel limbah cair batik,
adsorpsi dilakukan pada
sampel limbah cair batik
setelah kondisi optimum
adsorben ditentukan.
Variabel yang diuji
meliputi variasi massa
adsorben, pH larutan,
waktu  kontak, dan

konsentrasi larutan.
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BAB I1I
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian

Waktu untuk penelitian direncanakan berlangsung selama 4 bulan
terhitung sejak bulan Maret 2024. Penelitian dilakukan di Inlet IPAL pada
tempat pembuangan akhir (TPA) Piyungan yang terletak di Dusun Ngablak,
Desa Sitimulyo, Kecamatan Piyungan, Kabupaten Bantul, Daerah Istimewa
Yogyakarta. Dilakukan uji sampel di Laboratorium Kualitas Air, Jurusan
Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik Sipil dan Perencanaan, Universitas

Islam Indonesia.

3.2 Alat dan Bahan
Berikut ini alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian:
A. Alat
- Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS)
- Fourier Transform Infrared Spektrofotometri (FTIR)
- Scanning Elektron Mikroskopi (SEM)
- Peralatan Gelas
- Pipet
- Erlenmeyer
- Labu Ukur
- Cawan Porselen
- Ayakan 100 Mesh
- pH universal
- Kertas Saring
- Blender
- Oven
- Furnance

- Kertas saring whatman No.42
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B. Bahan
- HNOsz1M

- Serabut kelapa

- Sampel air lindi

- Aquades

- Larutan Cd(NOs)2
- HCI0,1M

- NaOH 0,1M

3.3 Prosedur Analisis Data

Pengambilan data dilakukan dengan melakukan uji eksperimen di
Laboratorium Kualitas Air, Jurusan Teknik Lingkungan, Fakultas Teknik
Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia yang fokus terhadap
pengujian kandungan logam berat kadmium (Cd) pada air lindi serta
pengukuran daya serap dari serabut kelapa terhadap kandungan logam berat
kadmium (Cd). Adapun diagram alir tahapan penelitian dapat dilihat pada

Gambar 3.1 Diagram Alir Prosedur Analisis Data dibawah ini:
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Studi literatur

hJ

Persiapan penelitian

h 4

Sampling air lindi sesuai

dengan SNI 6899.57:2008

pJ

3.

1.

kelapa

Preparasi dan karakterisasi adsorben :
Pemisahan sabut kelapa dengan tempurung

2. Pencucian dan pemotongan menjadi bagian kecil
Dijemur dan dikeringkan didalam oven selama
24 jam dengan suhu 105°C
4. Furnance selama 2 jam dengan suhu 400°C
5. Dihaluskan dan diayak dengan ukuran 100 mesh
6. Aktivasi menggunakan HNO; 1M

b4

Proses adsorpsi

h 4

Variasi pH

larutan

A

Variasi
waktu
adsorpsi

Variasi
konsentrasi
adsnrmsi

h 4

Proses adsorpsi

A J

Analisis data

h 4

Penyusunan laporan

Gambar 3 1 Diagram Alir Prosedur Analisis Data
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3.3.1 Persiapan Penelitian
3.3.1.1 Pengambilan Sampel

Prosedur pengambilan sampel akan mengikuti metode yang
ditetapkan oleh SNI 6989.59:2008 mengenai Cara Pengambilan
Sampel Air Limbah. Diagram alir pengambilan sampel disajikan

pada Gambar 3.2 Diagram Alir Pengambilan Sampel dibawah ini:

Mencuci botol menggunakan air
sampel

A 4

Mengambil 100 mL sampel air
lindi

Memasukkan sampel air lindi ke
botol plastik

A 4

Menambahkan HNOs hingga pH
asam

A 4

Memasukkan sampel air lindi ke
botol Botol ditutup dengan rapat
dan dimasukkan ke dalam ice
box

Gambar 3 2 Diagram Alir Pengambilan Sampel

3.3.2 Preparasi Material

3.3.2.1 Preparasi Adsorben
Pembuatan adsorben menggunakan limbah serabut kelapa yangdidapat dari

penjual air kelapa dan menggunakan umur kelapa 6-8 bulan. Langkah awal
melibatkan mengupas dan mencuci serabut kelapa dengan air bersih sampai tidak
ada kotoran yang tersisa. Setelah itu, serabut kelapa dijemur di bawah sinar
matahari selama 8 jam hingga benar-benar kering. Serabut kelapa yang sudah kering

selanjutnya dihaluskan dengan blender menjadi bentuk serbuk. Serbuk tersebut lalu
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dikeringkan lagi menggunakan oven pada temperatur 105°C sampai semuaairnya
hilang. Proses karbonisasi menggunakan furnace yang dipanaskan dengan suhu
400°C selama 2 jam dan diayak dengan ukuran 100 mesh. Melakukan aktivasi
adsorben dengan merendam serabut kelapa dengan larutan HNO3 selama 2 x 24
jam. Dikeringkan dalam oven selama 4 jam dengan suhu 105°C agar kering.

Adsorben siap digunakan.
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Serabut kelapa dipisahkan dari
tempurung kelapa, dicuci bersih
dan dipotong kecil-kecil

A 4

Dikeringkan dibawah sinar
matahari dan dioven selama 24

jam dengan suhu 105°C

A 4

Proses karbonisasi menggunakan
Jfurnance yang dipanaskan
dengan suhu 400°C selama 2

jam

h 4

Didinginkan dalam desikator

A 4

Dihaluskan dan diayak dengan
ukuran 100 mesh

A 4

Aktivasi dengan merendam
sabut kelapa dengan larutan
HNOs 1M selama 24 jam

A 4

Dikeringkan didalam oven
selama 4 jam dengan suhu
105°C

A 4

Adsorben siap digunakan

Gambar 3 3 Diagram Alir Preparasi Adsorben
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3.3.2.2 Karakterisasi Adsorben

Karakterisasi adsorben dari limbah serabut kelapa akan dianalisis
menggunakan dua metode, yaitu Scanning Electron Microscope (SEM) dan
Fourier Transform Infrared (FTIR). Scanning Electron Microscope (SEM)
digunakan untuk memeriksa perubahan tekstur permukaan yang dihasilkan dari
proses aktivasi, sedangkan Fourier Transform Infrared (FTIR) digunakan untuk
mengidentifikasi gugus fungsi pada adsorben. Setelah proses adsorpsi, perubahan
pada jumlah gelombang dalam Fourier Transform Infrared (FTIR) menunjukkan
adanya interaksi potensial antara logam berat kadmium dan gugus fungsional pada

adsorben.

3.3.3 Pelaksanaan Penelitian

3.3.3.1 Pengukuran Kadmium pada Air Lindi

Pengukuran kadmium berdasarkan SNI 6989.84.2019 yang dimana
mengatur mengenai tata cara analisis konsentrasi kadmium dalam sampel air
menggunakan Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). Pada air lindi
dilakukan pengambilan sampel air lindi di inlet TPA Piyungan, Bantul.
Pengambilan sampel dilakukan pada 1 titik sebanyak 3 sampel atau sebanyak 3 liter
air lindi. Pengambilan sampel sesuai metode SNI 6989.59:2008 mengenai cara
pengambilan sampel air limbah. Pengambilan sampel air lindi menggunakan botol
plastik yang dibilas dengan air lindi dan pengambilan langsung dari inlet dan diberi
larutan HNO3z dengan perbandingan 1:1 sebagai pengawet.

Preparasi adsorben dengan pemanfaatan serabut kelapa yang didapatkan dari
para penjual air kelapa dan dikeringkan dengan menjemur hingga kering dan
dipotong menjadi ukuran yang kecil-kecil secara manual dan di oven dengan suhu
105 ° selama 24 jam untuk memastikan serabut kelapa benar-benar kering. Serabut
kelapa yang sudah kering dikarbonisasi dengan furnace dengan suhu 350°.

Dihaluskan menggunakan mortar terlebih dahulu, lalu dihaluskan menggunakan
blender. Saat adsorben sudah halus dengan ukuran 100 mesh, adsorben serabut
kelapa dilakukan uji SEM dan FTIR. Setelah pengujian SEM dan FTIR adsorben
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serabut kelapa diaktivasi menggunakan HNO3 1: 6,4 dengan waktu aktivasi selama
2 x 24 jam. Karbon aktif yang sudah diaktivasi dibilas menggunakan aquades
hingga pH netral. Karbon aktif di oven selama 4 jam dengan suhu 105 °C dan diuji
SEM dan FTIR. Berikut Persamaan (6) Perhitungan faktor pengenceran dan
Gambar 3.4 Diagram Alir Pengukuran Cd dalam Air Lindi sebagai berikut :
CA (MG/N) = C X FPurreeeeieee ettt (6)

Keterangan :

C = kadar hasil pengukuran (mg/L)

Fp = faktor pengenceran
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Homogenkan contoh uji

Y

Ambil 100 mL contoh uji ke
dalam erlenmeyer 250 mL

A 4

Tambahkan 5 mL HNOs pekat

Y

Panaskan diatas hotplate sampai
volumenya 15 mL- 20 mL

Y
Jika destruksi belum jernih,
maka tambahkan lagi 5 mL

HNO:s pekat hingga agak putih/

lebih jernih.

Y

Bilas corong dengan aquades
& masukkan airnya ke dalam
erlenmeyer

Y

Saring contoh uji contoh uji &
pindahkan ke labu ukur 25 mL

Gambar 3 4 Diagram Alir Pengukuran Kadmium dalam Air Lindi

3.3.3.2 Proses Adsorpsi
Karbonisasi dilakukan di dalam furnace yang dipanaskan hingga suhu

400°C selama 2 jam, lalu karbon aktif serbaut kelapa tersebut didinginkan
dalam desikator. Proses karbonisasi ini memecah komponen organik yang

membentuk material menjadi produk seperti metanol, uap asam asetat, tar,
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dan berbagai hidrokarbon. Akibat dari proses ini adalah pembentukan
karbon yang memiliki bentuk serupa dengan arang dan ciri khas luas
permukaan yang terbatas (Ramdja dkk, 2008). Setelah itu, arang

dihaluskan dan diayak hingga mencapai ukuran 100 mesh.

A. Penentuan pH Optimum

Dalam proses adsorpsi, pemilihan pH optimal bertujuan untuk
memaksimalkan efektivitas adsorben dalam menyerap polutan. Berikut
adalah langkah-langkahnya dapat dilihat pada Gambar 3.5 Diagram Alir

Penentuan pH Optimum sebagai berikut:
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Memasukkan larutan Cd 10 ppm
sebanyak 25 mL ke 4
erlenmeyer

Y

Memasukkan adsorben sabut
kelapa sebanyak 30 mg

Atur pH menjadi 3, 5, 7, dan 9
dengan menambahkan larutan
HCI/NaOH 0,1 M

A 4

Sampel uji diaduk menggunakan
shaker dengan kecepatan 150
rpm selama 120 menit

Menyaring adsorben dengan
kertas saring

Uji menggunakan instrument
AAS

Gambar 3 5 Diagram Alir Penentuan pH Optimum

B. Penentuan Massa Optimum
Untuk mencapai kondisi massa optimum, adsorben akan digunakan dalam
kondisi keseimbangan dengan pH 6 dan waktu kontak 120 menit. Tujuan
larutan HNO3 pada konsentrasi 6,4 mg/L adalah untuk mengetahui persen
penyerapan logam kadmium yang terbesar. Berikut urutan dari tahapan
penentuan massa optimum vyaitu terdapat pada Gambar 3.6 Diagram Alir

Penentuan Massa Optimum.
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Memasukkan larutan Cd 10 ppm

sebanyak 25 mL ke 4
erlenmeyer

v

Memasukkan adsorben sabut
kelapa dengan variasi massa
pada dosis 20 mg, 30 mg, 40
mg, dan 50 mg pada masing-
masing erlenmeyer

h 4
Sampel uji diaduk menggunakan
shaker dengan kecepatan 150
rpm selama 120 menit

Y

Menyaring adsorben dengan
kertas saring

h

Menguji larutan logam cadmium
dengan AAS (Atomic
Absorption Spectrophotometry)

Gambar 3 6 Diagram Alir Penentuan Massa Optimum

C. Penentuan Waktu Kontak Optimum
Setelah menentukan pH  optimal, langkah berikutnya adalah
menetapkan durasi adsorpsi yang optimum dimaksudkan untuk
menemukan periode waktu yang diperlukan agar adsorben dapatmencapai
kapasitas maksimal dalam menyerap polutan dari larutan. Berikut adalah
langkah-langkahnya dapat dilihat pada Gambar 3.7 Diagram alir

Penentuan Waktu Kontak Optimum
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Memasukkan larutan Cd 10 ppm
sebanyak 25 mL ke 4
erlenmeyer

l

Memasukkan adsorben sabut
kelapa sebanyak 30 mg

l

Menggunakan pH optimum

A 4

Mengaduk dengan kecepatan
150 rpm dengan variasi waktu 5,
10, 20, 30, 60, dan 120

Y

Menyaring adsorben dengan
kertas saring

A 4
Uji menggunakan instrument
AAS

Gambar 3 7 Diagram Alir Penentuan Waktu Kontak Optimum

D. Penentuan Konsentrasi Larutan Cd Optimum

Setelah menetapkan pH optimal dan durasi adsorpsi yang sesuai,
langkah berikutnya adalah menentukan konsentrasi optimal adsorben.Tujuan
dari penentuan ini adalah untuk mengidentifikasi kadar polutan dalam larutan
yang dapat memaksimalkan efektivitaspenyerapan oleh adsorben. Berikut
adalah langkah-langkahnya dapat dilihat pada Gambar 3.8 Penentuan

Konsentrasi Larutan Cd Optimum:
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Memasukkan 25 mL air lindi ke
dalam Erlenmeyer dengan
variasi konsentrasi 5, 10, 20, 30,
dan 40

A 4

Memasukkan adsorben sabut
kelapa sebanyak 30 mg

A 4

Menggunakan pH optimum

A 4

Sampel uji diaduk menggunakan
shaker dengan kecepatan 150
rpm selama 120 menit

A 4

Menyaring adsorben dengan
kertas saring

Y

Uji menggunakan instrument
AAS

Gambar 3 8 Diagram Alir Penentuan Konsentrasi Larutan Cd Optimum

3.3.4 Analisis Data
Perhitungan efisiensi penyisihan logam Kadmium (Cd) pada air lindi serta

analisis kemampuan adsorben dalam menjerap logam Kadmium (Cd) pada air

lindi menggunakan persamaan (7) berikut:

Co—Ca

Efisiensi penyisihan (%) = — X 10090. e (7)
Keterangan:
Co = konsentrasi awal Cd dalam air (mg/L)

Ca = konsentrasi Cd dalam air setelah adsorpsi (mg/L)
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3.3.5 Isoterm Adsorpsi
Isoterm Langmuir dan Freundlich adalah dua model yang digunakan untuk

menjelaskan proses adsorpsi, namun keduanya memiliki ciri khas yang berbeda.
Model Langmuir berpendapat bahwa semua situs pada permukaan adsorben adalah
identik dan mampu menampung satu molekul adsorbat saja, yang menghasilkan
model adsorpsi monolayer. Sementara itu, isoterm Freundlich menggambarkan
adsorpsi pada permukaan yang heterogen, dimana energi pada situs adsorpsi
bervariasi, memungkinkan pembentukan multilayer. Persamaan Langmuir
menunjukkan hubungan non-linear antara jumlah adsorbat yang teradsorpsi dan
konsentrasi, sedangkan persamaan Freundlich sering bersifat lebih fleksibel dan
dapat berupa hubungan linear. Selain itu, isoterm Langmuir lebih cocok untuk
sistem dengan Kkapasitas terbatas, sedangkan isoterm Freundlich dapat
menggambarkan interaksi yang lebih kompleks antara adsorbat dan adsorben.
Model isoterm Freundlich banyak digunakan dalam penelitian dan aplikasi praktis
untuk memahami bagaimana zat padat (seperti karbon aktif, serabut kelapa, atau
bahan lainnya) dapat menyerap zat terlarut dari larutan, termasuk pengurangan
konsentrasi logam berat atau zat pencemar dalam air. Model ini membantu dalam
merancang sistem pengolahan limbah yang efektif. Berikut model isoterm
Langmuir pada persamaan (8) dan model isoterm Freundlich pada persamaan (9)

Ce 1 Ce
q_e —_ @ % ....................................................................................................... (8)

Keterangan:
Ce : konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)
Qe : jJumlah zat diadsorpsi adsorben per gram (mg/gr)

Qo : kapasitas adsorpsi (mg/gr)
B - interaksi adsorpsi (L/mg)

log%"=logK+ %logCe ............................................................... 9)

Keterangan:
X : jumlah zat terlarut yang diserap (mg)

M : adsorben yang digunakan (g)
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Ce : konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)
K : kapasitas adsorpsi (mg/g)

n - insensitas adsorpsi (L/g)

3.3.6 Penyusunan Laporan

Menyusun data hasil penelitian dan analisa data dalam bentuk laporan hasil

penelitian.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Deskripsi Umum

Air lindi dari kolam penampungan TPA Piyungan dapat meresap ke dalam
tanah. Metode adsorpsi digunakan untuk menyaring air lindi dan mengurangi kadar
pencemar, terutama logam berat seperti Kadmium (Cd). Serabut kelapa merupakan
salah satu adsorben yang efektif dalam pengolahan air lindi melalui proses adsorpsi.
Adsorpsi adalah proses di mana permukaan padat adsorben menarik zat yang ingin
dipisahkan dari campuran, baik dalam bentuk gas maupun cair. Karena serabut
kelapa mengandung lignin, selulosa, dan hemiselulosa yang mampu menyerap ion
logam, material ini cocok digunakan sebagai adsorben (lIstifiarti dkk, 2016).
Kandungan lignin serabut kelapa adalah lignin 33,5%, selulosa 37,9%, dan
hemiselulosa adalah 15,5% dalam serabut kelapa membuatnya menjadi adsorben
yang efisien untuk proses adsorpsi logam berat seperti kadmium (Cd). Gugus-gugus
fungsional yang ada pada komponen-komponen tersebut memungkinkan serabut
kelapa untuk mengikat dan mengurangi kadar logam berat dalam larutan. Selain itu,
serabut kelapa merupakan solusi pengolahan limbah yang ramah lingkungan dan
ekonomis, sehingga menjadi pilihan yang menjanjikan untuk penanganan air
limbah yang tercemar logam berat. (La dkk, 2020).

Adsorben serabut kelapa diambil dari limbah serabut kelapa yang ada di
penjual es kelapa dengan umur sekitar 6-12 bulan. Serabut kelapa dipotong lalu
dikeringkan dengan dijemur selama 8 jam dan di oven dengan suhu 105°C selama
2 X 24 jam kemudian dihaluskan dan di furnace pada suhu 400°C selama 2 jam dan
diayak dengan ukuran 100 mesh. Melakukan aktivasi adsorben dengan merendam
serabut kelapa dengan larutan HNOs3 selama 2 x 24 jam. Dikeringkan dalam oven
selama 4 jam dengan suhu 105°C agar kering.

Variasi yang digunakan meliputi variasi pH, massa adsorben, waktu kontak,
dan konsentrasi larutan. Metode adsorpsi isoterm menunjukkan bagaimana
adsorben serabut kelapa aktivasi dapat meningkatkan kualitas air lindi. Isoterm

Langmuir dan Isoterm Freundlich digunakan untuk mengukur kemampuan
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adsorpsi. Spektrofotometer Fourier Transform Infrared (FTIR) dan Scanning
Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk menentukan karakteristik serabut

kelapa sebelum dan sesudah aktivasi sebagai adsorben.

4.2 Karakteristik Adsorben

Karakterisasi dilakukan dengan menggunakan alat Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) atau spektroskopi infra merah yang digunakan
untuk mengidentifikasi senyawa, mengidentifikasi struktur molekul,
mengidentifikasi kemurnian, dan mengamati reaksi yang berlangsung. Selain
itu, bentuk permukaan bahan yang dianalisis digambarkan menggunakan
Scanning Electron Microscopy (SEM) atau mikroskop elektron yang

menggunakan berkas elektron.

4.2.1 Karakterisasi Adsorben menggunakan Fourier Transform infra Red
(FTIR)

Tujuan dari penggunaan instrumen Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) adalah untuk menemukan gugus fungsi pada adsorben serabut kelapa yang
akan digunakan dalam penelitian. Dengan memahami gugus fungsi di limbah
serabut kelapa (yang mengandung selulosa sebesar 43,4% dan lignin sebesar
45,84% di dalam adsorben serabut kelapa). Dengan mengetahui gugus fungsi yang
ada pada adsorben, dapat menentukan apakah HNO3 tersebut memainkan peran
penting dalam proses adsorpsi.

Analisis gugus fungsi FTIR dilakukan pada sampel adsorben serabut kelapa.
Karakterisasi dilakukan dengan analisis terhadap spektra Infrared untuk
mengetahui gugus fungsional dari produk yang dianalisis sehingga dapat
disimpulkan bahwa senyawa yang dimaksud merupakan senyawa yang diharapkan.
Keberadaan gugus yang dihasilkan dapat dilihat melalui puncak spektra Infrared.
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) tidak mempengaruhi/ mengubah
kemampuan adsorpsi suatu bahan, Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) merupakan alat analisis yang digunakan untuk memahami apa yang terjadi

pada permukaan adsorben setelah adsorpsi, dengan cara mendeteksi perubahan
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gugus fungsi. Interpretasi pita serapan IR serabut kelapa dapat dilihat pada Tabel
4.1

Tabel 4 1 Interpretasi Pita Serapan IR Adsorben Serabut Kelapa

) Bilangan Gelombang (cm™)
Interpretasi
Sebelum Setelah
Regangan O-H 3371 3375
Regangan C=C 2341 -
Vibrasi ulur C=C 1570 1608
Regangan C-H 1369 -
Vibrasi ulur C-O 1188 1195
Vibrasi tekuk C-H - 702
Sumber : Data primer, 2024
Interpretasi Bilangan Gelombang (cm™)
Sebelum Setelah
Regangan O-H 3371 3375
Regangan C=C 2341
Vibrasi ulur C=C 1570 1608
Regangan C-H 1369
Vibrasi ulur C-C 1188 1195
Vibrasi tekuk C-H - 702

Aktivasi serabut kelapa dengan HNO3s menghasilkan gugus fungsional baru.
Puncak daerah 700-900 cm-1 sebagai serapan C-H Cincin Aromatik. Hal ini sesuai
dengan yang terlihat pada puncak 702 cm-1 yang teridentifikasi pada sampel
adsorben serabut kelapa setelah adsorpsi muncul dan mengindikasikan kehadiran
vibrasi deformasi (bending) dari C-H dalam senyawa aromatik atau vibrasi skeletal
dari struktur aromatik yang lebih besar (Fahmijal dkk, 2023). Serapan ini
menunjukkan adanya interaksi yang lebih kuat antara adsorben serabut kelapa
dengan zat yang teradsorpsi, yang dapat menghasilkan perubahan dalam struktur

aromatik serat. Hal ini menunjukkan adanya perubahan dalam struktur aromatik,
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yang diperkuat oleh aktivasi HNOs Munculnya pita baru disebabkan oleh
pembentukan gugus fungsi baru/ oksidasi permukaan material. Grafik hasil FTIR
adsorben serabut kelapa sebelum dan sesudah aktivasi ditunjukkan pada Gambar
4.1

Setelah Adsorpsi
140 - Sebelum Adsorpsi

130

120 +

3375
1608
702

110

1195

100

90

Transmitansi (a.u)

80

70 1

60 T T T T T T T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan Gelombang (cm™)

Gambar 4 1 Grafik Hasil FTIR Adsorben Serabut Kelapa Sebelum dan Sesudah
Adsorpsi

Pada spektrum FTIR adsorben serabut kelapa sebelum dan sesudah
adsorpsi, terlihat puncak serapan signifikan pada berbagai bilangan gelombang,
menunjukkan keberadaan gugus fungsi dalam sampel. Puncak pada sekitar 3391,94
cm ! diidentifikasi sebagai vibrasi regangan hidroksil (-OH), konsisten dengan hasil
penelitian sebelumnya (Etim dkk, 2016). Sebelum adsorpsi, puncak pada 3371 cm™
menunjukkan adanya vibrasi ulur O-H, kemungkinan dari molekul air yang
teradsorpsi atau gugus hidroksil pada selulosa atau lignin. Setelah adsorpsi, puncak
bergeser ke 3375 cm™, masih menunjukkan vibrasi O-H. Aktivasi dengan HNOs

memperkuat puncak ini, menunjukkan penambahan gugus hidroksil atau karboksil.
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Pergeseran puncak ini menunjukkan perubahan lingkungan hidrogen akibat
interaksi dengan molekul teradsorpsi. Puncak serapan C=C menunjukkan
peningkatan kandungan karbon dalam serabut kelapa (Mentari dkk, 2018). Pada
1570 cm™ sebelum adsorpsi, serapan ini dikaitkan dengan vibrasi ulur C=C dari
cincin aromatik dalam lignin, komponen utama serabut kelapa. Setelah adsorpsi,
puncak muncul di 1608 cm™, menunjukkan perubahan struktur kimia lignin atau
interaksi komponen aromatik dengan zat yang teradsorpsi. Selain itu, pada 1188
cm™! sebelum adsorpsi, serapan menunjukkan vibrasi ulur C-O dari gugus alkohol
atau ester yang mengindikasikan adanya selulosa atau hemiselulosa. Setelah
adsorpsi, puncak bergeser ke 1195 cm™, menunjukkan perubahan interaksi gugus
C-0O, kemungkinan akibat oksidasi oleh HNOs, dan keterlibatan gugus alkohol atau

ester dalam proses adsorpsi.

Hasil karakterisasi FTIR serabut kelapa yang diaktivasi untuk adsorpsi zat
pewarna Rhodamine-B menunjukkan puncak pada 1377,17 cm™ (gugus
alkana/alkil regangan C—H) dan 2376,30 cm™ (gugus alkuna C=C) (Bello dkk,
2019). Pola ini konsisten dengan serabut kelapa sebelum adsorpsi yang
menunjukkan puncak pada 1369 cm™ (C-H) dan 2341 cm™ (C=C). Setelah
adsorpsi, kedua puncak tersebut tidak teramati, kemungkinan karena perubahan
kimia dan struktural akibat aktivasi dengan HNOs dan proses adsorpsi. Hilangnya
pita disebabkan oleh penghilangan/ rusaknya gugus fungsi yang ada pada
permukaan material selama aktivasi.

Berdasarkan hasil FTIR, aktivasi serabut kelapa dengan HNO;
memodifikasi permukaan adsorben dengan meningkatkan gugus fungsi asam,
seperti karboksil (-COOH) dan hidroksil (-OH), yang meningkatkan kapasitas
adsorpsinya dan mengoksidasi struktur lignoselulosa. Aktivasi ini meningkatkan
sifat adsorptif serabut kelapa, terlihat dari perubahan spektrum FTIR setelah
adsorpsi. Sebelum adsorpsi, serabut kelapa mengandung selulosa, lignin, dan
hemiselulosa, dengan gugus hidroksil, aromatik, dan alkoksi yang mendukung
proses adsorpsi. Perubahan puncak FTIR setelah adsorpsi menunjukkan adanya
interaksi kimia aktif antara serabut kelapa dan molekul yang teradsorpsi, bukan

hanya penyaringan fisik.
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4.2.2 Karakterisasi Adsorben menggunakan Scanning Electron Microscopy
(SEM)

Salah satu jenis mikroskop, yaitu Scanning Electron Microscope (SEM),
menggunakan aliran elektron untuk memvisualisasikan detail permukaan suatu
objek. Elektron diarahkan ke permukaan objek, dan setelah melewati beberapa
lensa elektromagnetik, partikel ini akan dipantulkan atau menghasilkan elektron
sekunder yang menyebar ke berbagai arah. Partikel elektron ini kemudian
dikumpulkan oleh detektor Scanning Electron Microscope (SEM), yang
menampilkan citra objek pada layar. Luas permukaan suatu objek memengaruhi
kemampuannya untuk menyerap, dengan luas permukaan yang lebih besar
meningkatkan kapasitas penyerapan dan memungkinkan lebih banyak ion logam
terikat. Scanning Electron Microscope (SEM) memberikan pengamatan pola dan

detail permukaan sampel yang sangat rinci.

Tujuan dari karakterisasi adsorben ini adalah untuk mengetahui bagaimana
permukaan adsorben serabut kelapa yang teraktivasi dengan HNOs3 dan yang tidak
diaktivasi. Ini dilakukan dengan menggunakan teknik Scanning Electron
Microscope (SEM) ini. Hasil uji Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan
dengan perbesaran 3000 dengan perbandingan adsorben serabut kelapa non-aktivasi
dan aktivasi dengan asam nitrat. Hasil pengujian adsorben serabut kelapa
menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) ditujukkan pada Gambar 4.2
dan Gambar 4.3
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Gambar 4 2 Hasil Uji SEM Adsorben Serabut Kelapa Non-aktivasi

Gambar 4 3 Hasil Uji SEM Adsorben Serabut Kelapa Aktivasi

Berdasarkan Gambar 4.2 dan Gambar 4.3, perbedaan antara adsorben
serabut kelapa yang diaktivasi dengan HNO3z dan adsorben serabut kelapa yang
tidak diaktivasi terlihat di kedua gambar tersebut. Ini menunjukkan bahwa adsorben
yang diaktivasi dengan HNOs memiliki jumlah pori yang lebih besar dibandingkan
dengan adsorben serabut kelapa yang tidak diaktivasi. Ini menunjukkan bahwa
tujuan aktivasi adsorben, yaitu membuka pori baru untuk menerima lebih banyak
adsorbat, telah dicapai. Adsorben serabut kelapa aktivasi HNOsz memiliki
permukaan pori yang lebih terbuka daripada yang tidak aktivasi. Selain itu,
adsorben yang berasal dari serabut kelapa yang telah mengalami aktivasi memiliki
penampilan yang lebih terstruktur dan bersih daripada yang berasal dari serabut
kelapa yang tidak mengalami aktivasi. Aktivasi HNO3 dapat mempengaruhi
perubahan pori pada adsorben serabut kelapa. Ini karena proses aktivasi tidak hanya
mempengaruhi penghilangan bahan-bahan non-karbon tetapi juga mempengaruhi
pembentukan pori yang lebih teratur di permukaan adsorben.

4.3 Proses Adsorpsi

4.3.1 Hasil Variasi pH Optimum
Uji adsorpsi variasi pH digunakan untuk mengetahui kondisi pH dalam

penyerapan air lindi yang optimum. Dalam 20 mL, konsentrasi awal air lindi dengan
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larutan Kadmium (Cd) yang digunakan adalah 10 ppm. Larutan penyangga
digunakan untuk mengkondisikan pH. Larutan HCI 0,1 M dan NaOH 0,1 M adalah
larutan yang memiliki kemampuan untuk mempertahankan pH larutan sehingga
tidak berubah karena penambahan asam atau basa atau pengenceran. Larutan HCI
0,1 M dan NaOH 0,1 M digunakan untuk membuat larutan penyangga pada nilai
pH 3, 5, 7, dan 9. Uji variasi pH menggunakan 20 mg adsorben, volume 20 mL, dan
120 menit. Berikut Hasil Variasi pH Optimum ditunjukan pada Tabel 4.2
Tabel 4 2 Hasil Variasi pH Optimum

H Blanko | mai) | camgn) | Removal i%‘ii?“??
P (mgiL) ) ) (%) ©0)
3 5,74 5,64 4,24 24,82 1,4
5 2,53 4,41 0,27 93,88 4,14
7 0,98 2,48 0 100,00 2,48
9 4,14 3,46 0,53 84,68 2,93
Sumber : Data primer, 2024
Hasil penelitian ini secara umum menunjukkan bahwa penurunan

konsentrasi air lindi dengan larutan buatan Kadmium (Cd) setelah proses adsorpsi
terkait dengan penurunan pH larutan. Dengan menggunakan adsorben serabut
kelapa teraktivasi, tingkat efisiensi adsorpsi logam berat Kadmium (Cd) meningkat
pada kondisi pH larutan 3, seperti yang ditunjukkan oleh data di dalam tabel dan
grafik tersebut. Konsentrasi awal larutan Kadmium (Cd) pada pH 3 adalah 5,64
mg/L dan setelah melalui proses adsorpsi dengan adsorben serabut kelapa
teraktivasi, larutan Kadmium (Cd) menurun menjadi 4,24 mg/L dengan efisiensi
penyisihan sebesar 24, 82% dan kapasitas adsorpsi sebesar 1,4 mg/g. Konsentrasi
awal larutan pada pH 5 turun dari 4,41 mg/L menjadi 0,27 mg/L dengan efisiensi
penyisihan sebesar 93,88% dan kapasitas adsorpsi sebesar 4,14 mg/g, kondisi
optimum pH terjadi pada pH 5 karena pada pH ini serabut kelapa bisa menyerap
kandungan logam berat kadmium (Cd) dengan baik. Konsentrasi awal pH 7 turun
dari 2,48 mg/L menjadi 0 dengan efisiensi penyisihan sebesar 100% dan kapasitas
adsorpsi sebesar 2,48 mg/g , dan konsentrasi awal pada pH 9 turun dari 3,46 mg/L

menjadi 0,53 mg/L dengan efisiensi penyisihan sebesar 84,68% dan kapasitas
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adsorpsi sebesar 2,93 mg/g. Berikut Gambar 4.4 Grafik Hasil Uji Variasi pH
Larutan Optimum
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Gambar 4 4 Grafik Hasil Uji Variasi pH Larutan Optimum

Berdasarkan Gambar 4.4 Grafik Hasil Uji Variasi pH Larutan Optimum ,
dapat disimpulkan bahwa pH 5 merupakan pH yang paling optimum, yaitu dengan
efisiensi penyisihan sebesar 93,88 dan kapasitas adsorpsi sebesar 4,14 mg/g. Jika
dibandingkan dengan variasi pH lainnya, pH 5 memiliki kapasitas adsorpsi dan
efisiensi penyisihan lebih tinggi, hal ini dapat terjadi karena pada pH 3 memiliki
ion H" yang lebih tinggi dan adsorben yang digunakan diaktivasi dengan
menggunakan HCI sehingga menyebabkan pH 3 lebih sulit untuk diserap oleh
adsorben. Hasil ini menunjukkan bahwa proses adsorpsi mengurangi konsentrasi
Kadmium (Cd) dalam larutan paling banyak pada pH larutan 5. Dari data yang
diperoleh, dapat disimpulkan bahwa pH 5 adalah kondisi terbaik untuk

meningkatkan efisiensi adsorpsi Kadmium (Cd) dengan adsorben serabut kelapa.

4.3.2 Hasil Variasi Massa Optimum

Uji coba ini bertujuan untuk mengukur kapasitas adsorben serabut kelapa
untuk menyerap logam Kadmium (Cd) dengan larutan (Cd) 1 ppm. Massa yang
dimasukkan ke dalam erlenmeyer masing-masing berisi 25 ml larutan (Cd) dengan
konsentrasi awal 2,8 mg/l, dengan variasi massa antara 20, 30, 40, dan 50 mg.

Setelah itu, selama 120 menit, diaduk dengan shaker. Ini dilakukan karena dianggap
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dapat menyerap ion Cd selama 120 menit, sehingga tidak ada penyerapan lagi.
Untuk menaikkan pH, tambahkan larutan NaOH 0,1M dan larutan HCI 0,1M.
Kemudian saring untuk membedakan adsorbat dari adsorben serabut kelapa. Sisa
logam kadmium (Cd) dalam larutan diukur dengan Berikut hasil uji variasi massa
adsorben optimum ditunjukkan pada Tabel 4.3 Hasil Uji Variasi Massa Adsorben
Optimum.

Tabel 4 3 Hasil Uji Variasi Massa Adsorben Optimum

Massa (mg) | Ca (mg/L) % Removal
20 0,43 84,64
30 0,15 94,64
40 0 100,00
50 0,04 98,57

Sumber: data primer, 2024

Berdasarkan penelitian yang saya lakukan, pada massa 20 mg konsentrasi
akhir sebesar 0,43 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 84,64%. Pada massa 30 mg
dengan konsentrasi akhir 0,15 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 94,64%. Pada
massa 40 mg dengan konsentrasi akhir sebesar 0 mg/l dan efisiensi penyisihan
sebesar 100% dan pada massa 50 mg dengan konsentrasi akhir sebesar 0,04 mg/I
dengan efisiensi penyisihan sebesar 98,57%.
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88
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Removal Efficiency (%)

84.64

0 10 20 30 40 50 60
Massa (mg)

Gambar 4 5 Grafik Hasil Uji Variasi Massa Adsorben Optimum
Berdasarkan Gambar 4.5 Grafik Hasil Uji Variasi Massa Adsorben

Optimum diatas dapat disimpulkan bahwa pada massa optimum terjadi pada massa
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30 mg karena pada massa ini efisiensi penyisihan sebesar 94,64% dan penggunaan
adsorben lebih efisien dibandingkan massa 40 mg maupun 50 mg. Meskipun pada
massa 40 mg mencapai 100% karena tidak realistis dalam praktis dengan
keterbatasan kapasitas adsorben. Dan pada massa 50 mg dengan efisiensi
penyisihan 98,57% sedikit menurun, dimana menunjukkan bahwa penambahan
adsorben tidak lagi memberi manfaat yang signifikan. Oleh karena itu, pada massa
30 mg memberikan keseimbangan terbaik antara efisiensi penyisihan dan

penggunaan adsorben yang optimal.

4.3.3 Hasil Variasi Waktu Kontak Optimum
Tujuan penentuan waktu kontak adalah untuk menentukan waktu terbaik

untuk mengurangi kadmium (Cd) hingga mencapai titik kesetimbangan atau
keseimbangan. Untuk pengujian variasi waktu kontak terhadap adsorpsi logam
kadmium (Cd) dengan adsorben serabut kelapa teraktivasi, dosis adsorben akan
disesuaikan dengan 40 mg dengan volume 25 mL dan konsentrasi awal 4,83 mg/L.
Variasi waktu kontak yang digunakan adalah 5, 10, 20, 30, 60, 120, dan 13,00-09.30
menit untuk setiap uji adsorpsi. Berikut Hasil Uji Variasi Waktu Kontak Optimum
ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4 4 Hasil Uji Variasi Waktu Kontak Optimum

zlrvnzl;ftj) Ca (mg/L) % Removal

5 1,48 69,36

10 15 68,94

20 1,49 69,15

30 0,75 84,47

60 0,66 86,34

120 1,41 70,81
13.00-09.30 1,78 63,15

Sumber : Data primer, 2024

Berdasarkan pada penelitian saya, pada waktu 5 menit konsentrasi akhir
sebesar 1,48 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 69,36%. Pada waktu 10 menit
konsentrasi akhir sebesar 1,5 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 68,94%. Pada

waktu 20 menit konsentrasi awal sebesar 1,49 dan efisiensi penyisihan sebesar
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69,15%. Pada waktu 30 menit konsentrasi akhir sebesar 0,75 mg/l dan efisiensi
penyisihan sebesar 84,47%. Pada waktu 60 menit konsentrasi akhri sebesar 0,66
mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 86,34%. Pada waktu 120 menit konsentrasi
akhir sebesar 1,41 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 70,81%. Berikut Grafik
Hasil Uji Variasi Waktu Kontak Optimum ditunjukkan pada Grafik 4.6.
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Gambar 4 6 Grafik Hasil Uji Variasi Waktu Kontak Optimum

Berdasarkan data yang telah dikumpulkan, terlihat bahwa variasi waktu
kontak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap bagaimana adsorben serabut
kelapa teraktivasi asam nitrat adsorpsi kadmium (Cd). Hasil pengujian
menunjukkan bahwa perubahan konsentrasi kadmium (Cd) dalam larutan
berkorelasi positif dengan waktu kontak adsorben; lebih lama waktu kontak
adsorben, lebih efektif proses adsorpsi. Pada waktu kontak awal lima menit, ada
perubahan konsentrasi yang jelas. Seiring bertambahnya waktu kontak, konsentrasi
kadmium (Cd) dalam larutan menurun dengan lebih jelas. Pada waktu kontak 10
menit, penurunan yang cukup besar terjadi, turun menjadi 1,48 mg/L dari
konsentrasi awal 4,83 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa adsorpsi kadmium (Cd)
oleh adsorben serabut kelapa berlangsung dengan cepat. Setelah dua puluh menit
kontak, perubahan konsentrasi menjadi lebih lambat, menunjukkan bahwa proses
adsorpsi mendekati titik keseimbangan. Namun, setelah dua puluh menit kontak,

perubahan konsentrasi menjadi lebih lambat. Selama kontak 60 menit, konsentrasi
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kadmium (Cd) turun menjadi 0,66 mg/l, dan konsentrasi larutan turun menjadi 1,41
mg/l.

Setelah waktu kontak tertentu, perubahan konsentrasi yang lebih lambat
menunjukkan bahwa proses adsorpsi mendekati kondisi keseimbangan, di mana
jumlah ion kadmium (Cd) yang diadsorpsi hampir sama dengan jumlah larutan yang
masih tersisa. Akibatnya, waktu kontak yang lebih lama cenderung menghasilkan
efisiensi adsorpsi yang lebih tinggi. Jadi, waktu kontak ideal adalah sekitar 60
hingga 120 menit, ketika proses adsorpsi efektif dan perubahan konsentrasi
kadmium (Cd) dalam larutan terjadi. Namun, karena tujuan pengujian adalah untuk
mengurangi konsentrasi kadmium (Cd) sebanyak mungkin, waktu kontak yang
paling lama, mungkin 120 menit atau lebih, harus digunakan. Waktu kontak yang
lebih lama mampu menghabiskan sejumlah besar konsentrasi kadmium (Cd) dalam
larutan, yang memberikan waktu kontak yang paling efektif untuk mengurangi

konsentrasi.

4.3.4 Hasil Variasi Konsentrasi Optimum
Variasi konsentrasi dilakukan untuk mengetahui kapasitas adsorpsi dari

adsorben serabut kelapa untuk menjerap logam berat kadmium (Cd). Pengujian
dilakukan dengan menggunakan variasi konsentrasi 5 ppm, 10 ppm, 20 ppm, dan
25 ppm dengan massa adsorben 20 mg, volume 25 ml dan waktu kontak optimum
120 menit. Berikut Hasil Uji Variasi Konsentrasi Larutan Optimum ditunjukkan
pada Tabel 4.5.

Tabel 4 5 Hasil Uji Variasi Konsentrasi Larutan Optimum

Qe
Co (ppm) Ca (mg/l) Removal % (mg/g)
3,63 1,18 67,49 3,06
4,83 2,04 57,76 3,48
9,67 54 44,16 5,33
12 7,87 34,42 5,16

Sumber : Data primer, 2024
Berdasarkan penelitian saya, hasil uji variasi konsentrasi 3,63 ppm dengan

konsentrasi akhir sebesar 1,18 mg/l dan efisiensi removal sebesar 67,49% dengan

kapasitas adsorpsi sebesar 3,06 mg/g. Pada konsentrasi 4,83 ppm dengan
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konsentrasi akhir sebesar 2,04 mg/l dan efisiensi removal sebesar 57,76% dengan
kapasitas adsorpsi sebesar 3,48 mg/g. Pada konsentrasi 9,67 ppm dengan
konsentrasi akhir sebesar 5,4 mg/l dan efisiensi penyisihan sebesar 44,16% dengan
kapasitas adsorpsi sebesar 5,33 mg/g. Pada konsentrasi 12 ppm dengan konsentrasi
akhir sebesar 7,87 mg/l dan efisiensi removal sebesar 34,42% dengan kapasitas
adsorpsi sebesar 5,16 mg/g. Berikut Grafik Hasil Uji Variasi Konsentrasi Larutan

Optimum ditunjukkan pada Gambar 4.7.
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Gambar 4 7 Grafik Hasil Uji Variasi Konsentrasi Larutan Optimum

Hasil dari pengujian pengaruh adsorpsi dari adsorben serabut kelapa pada
konsentrasi larutan kadmium (Cd). Berdasarkan tabel dan gambar terlihat bahwa
konsentrasi optimum larutan kadmium adalah pada konsentrasi 5 ppm dengan
konsentrasi awal 3,63 mg/l terjadi perubahan konsentrasi setelah adsorpsi menjadi
1,18 mg/l dengan efisiensi penyisihan 67,49% dan kapasitas adsorpsi sebesar 3,06
mg/g, setelah itu terjadi penurunan kemampuan penjerap adsorbat pada konsentrasi
larutan 10 ppm, 20 ppm, dan 25 ppm. Pada konsentrasi yang lebih tinggi, adsorben
mencapai titik kejenuhan lebih cepat karena semua adsorben sudah terisi. Setelah
titik ini dikarenakan adsorben yang digunakan telah menyerap adsorbat
sepenuhnya, sehingga tidak dapat menjerap adsorbat lagi pada konsentrasi larutan
yang lebih tinggi (Arif & Mawardi, 2020).
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4.3.4.1 Penentuan Model Isoterm Adsorpsi

Setelah mendapatkan kondisi adsorpsi serabut kelapa dengan kondisi
optimum, termasuk massa adsorben, pH larutan, waktu kontak, dan konsentrasi
larutan, akan dilakukan analisis isoterm adsorpsi manakah yang paling sesuai.
Tujuan dari metode ini adalah untuk mengetahui hubungan antara jumlah ion logam
pada permukaan adsorben dan variasi konsentrasi yang berbeda. Tujuan dari
penggunaan model isoterm ini adalah untuk menentukan kapasitas penyerapan
adsorben, yang akan memungkinkan evaluasi mekanisme adsorpsi. Perbandingan
model Langmuir dan Freundlich dapat digunakan untuk melakukan analisis
kapasitas adsorpsi. Dalam model Langmuir, perhitungan dilakukan terhadap 1/Qe
dan dibandingkan dengan invers dari Ce (1/Ce), sedangkan dalam model
Freundlich, perhitungan dilakukan terhadap log Qe dan kemudian dibandingkan
dengan log Ce. Selanjutnya, nilai koefisien determinasi (R?) didapat dari masing-
masing model isoterm Langmuir dan Freundlich. Dalam analisis ini isoterm
Langmuir dan Freundlich akan dibandingkan, isoterm dengan R? paling mendekati
1 adalah isoterm yang paling sesuai untuk pengujian ini. Berikut Perhitungan Nilai
Adsorpsi Oleh Model Langmuir ditunjukkan pada Tabel 4.6.

Tabel 4 6 Perhitungan Nilai Adsorpsi Oleh Model Langmuir

Konsentrasi | Konsentrasi | Penyisihan Langmuir
Awal (Co) | Akhir (Ca) (%) Oe 108 1/Ce
3,63 1,18 67,49 3,06 0,33 0,85
4,83 2,04 57,76 3,49 0,29 0,49
9,67 54 44,16 5,34 0,19 0,19
12 7,87 34,42 5,16 0,19 0,13

(Sumber: Data Primer, 2024)
Berdasarkan penelitian saya, didapatkan perhitungan nilai adsorpsi oleh model
Langmuir Linear dan Langmuir Non-Linear. Perhitungan model Langmuir
melibatkan beberapa hal penting, seperti slope, kapasitas maksimum (gmax),
intercept, konstanta adsorpsi (KL ), dan nilai (R?). Ketika kita menggambar grafik
dari jumlah adsorpsi dibandingkan dengan konsentrasi, slope garis yang terbentuk
menunjukkan hubungan antara kedua variabel tersebut, sementara intercept

memberi tahu Kita tentang kapasitas maksimum. Dari slope, kita bisa menghitung
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(KL) dan kapasitas maksimum dengan rumus yang ada. Nilai (R?) menunjukkan
seberapa baik model ini cocok dengan data kita, dengan angka mendekati 1 berarti
model sangat tepat. Dengan semua perhitungan ini, kita bisa memahami
karakteristik proses adsorpsi dengan lebih baik. Perhitungan Langmuir dapat dilihat

pada Tabel 4.7 Perhitungan Langmuir.

Tabel 4 7 Perhitungan Langmuir

Langmuir
Slope Intercept Q max (mg/g) KL R2
0,2024 0,1651 6,06 0,82 0,9409

Perhitungan nilai Qmax
1

Qmax = slope
1

Qrmax ~ 0,2024

Qmax = 6,06 mg/g

Perhitungan nilai K.

_ , slope
KL B 1 Qmax

_ 40,2024
Ko =1 6,06
Ki =0,82 1/mg

Isoterm model Langmuir Linear dan Non-Linear terletak pada metode
analisis data. Model linear menunjukkan hubungan antara jumlah adsorpsi dan
konsentrasi dalam bentuk grafik yang membentuk garis lurus, sehingga mudah
dipahami. Sebaliknya, model non-linear menggunakan persamaan asli yang lebih
rumit dan lebih tepat untuk kondisi di mana data tidak mengikuti pola linear,
terutama pada konsentrasi tinggi. Model non-linear memberikan estimasi yang

lebih akurat untuk kapasitas maksimum dan konstanta adsorpsi, sementara model
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linear lebih mudah dan praktis untuk analisis awal. Model Isoterm Langmuir Linear

ditunjukkan pada Gambar 4.8.
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Gambar 4 8 Model Isoterm Langmuir Linear

Isoterm Langmuir Linear menggambarkan proses adsorpsi dengan cukup
baik. Slope 0,2024 berarti jumlah adsorpsi akan meningkat seiring bertambahnya
konsentrasi. Intercept 0,1651 memberi tahu kita bahwa kapasitas maksimum Qmax
sekitar 6,06 yang menunjukkan seberapa banyak zat dapat diadsorpsi. Nilai R?
0,9409 menunjukkan bahwa model ini sangat sesuai dengan data yang ada,
menjelaskan hampir semua variasi dalam proses adsorpsi, meskipun ada sedikit
yang tidak bisa dijelaskan. Secara keseluruhan, ini menunjukkan bahwa proses

adsorpsi mengikuti model Langmuir dengan baik.
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Gambar 4 9 Model Isoterm Langmuir Non-linear
(Sumber: Data Primer, 2024)

Isoterm Langmuir non-linear yang kita lihat dengan slope 0,1623 dengan

intercept 0,2075 dan R? 0,9881 menunjukkan proses adsorpsi yang sangat baik.

Slope 0,1623 berarti jumlah zat yang diadsorpsi meningkat seiring bertambahnya

konsentrasi, sementara intercept 0,2075 memberikan informasi awal tentang

kapasitas maksimum adsorpsi. Nilai R? yang tinggi yaitu 0,9881 menunjukkan

bahwa model ini sangat cocok dengan data kita dan mampu menjelaskan hampir

semua variasi dalam proses adsorpsi. Secara keseluruhan, ini menandakan bahwa

proses adsorpsi mengikuti model Langmuir non-linear dengan sangat baik.

Perhitungan Nilai Adsorpsi Oleh Model Freundlich ditunjukkan pada Tabel 4.8.

Tabel 4 8 Perhitungan Nilai Adsorpsi Oleh Model Freundlich

Konsentrasi | Konsentrasi | Penyisihan Freundlich
i 0,

Awal (Co) | Akhir (Ca) (%) e Log Qe Log Ce
3,63 1,18 1,18 3,06 0,49 0,07
4,83 2,04 2,04 3,49 0,54 0,31
9,67 54 54 5,34 0,73 0,73
12 7,87 7,87 5,16 0,71 0,90

(Sumber: Data Primer, 2024)
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Dengan menggunakan persamaan Freundlich, kita dapat menganalisis hubungan
antara jumlah adsorpsi dan konsentrasi. Nilai nyang lebih besar dari 1
menunjukkan peningkatan adsorpsi dengan konsentrasi, sedangkan nilai kurang
dari 1 menunjukkan hambatan pada konsentrasi tinggi. Analisis ini memberikan
pemahaman tentang efektivitas material dalam mengadsorpsi zat yang diuji dan
potensi aplikasinya dalam pengolahan zat. Perhitungan Model Isoterm Freundlich
ditunjukkan pada Tabel 4.9.

Tabel 4 9 Perhitungan Isoterm Freundlich

Freundlinch
Slope Intercept 1/n Kf R2 In kf
0,311 0,4609 3,22 2,89 0,9448 1,06

(Sumber: Data Primer, 2024)

Perhitungan nilai 1/n

1

1/n =
slope
1/n = ;
0,311
1/n =3,22
Perhitungan nilai Kf
Kf = antilog intercept
Kf - 10intercept
Kf - 100,4609
Kf = 2,89 mg/g

Perhitungan isoterm Freundlich diatas dengan slope 0,311 menunjukkan
adanya hubungan positif antara jumlah adsorpsi dan konsentrasi, di mana jumlah
adsorpsi meningkat seiring dengan bertambahnya konsentrasi. Intercept 0,4609
mencerminkan nilai konstanta adsorpsi Kf yang mengindikasikan potensi adsorpsi
pada konsentrasi rendah. Nilai R? 0,9448 menunjukkan bahwa model ini sangat
baik dalam mencocokkan data yang ada, menjelaskan hampir semua variasi dalam
proses adsorpsi. Secara keseluruhan, isoterm Freundlich ini menunjukkan bahwa

material memiliki kemampuan adsorpsi yang baik, dan analisis ini bermanfaat
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untuk memahami seberapa efektif material dalam mengadsorpsi zat tertentu dalam
berbagai kondisi. Grafik model Isoterm Freundlich ditunjukkan pada Gambar 4.10.
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Gambar 4 10 Grafik Model Isoterm Freundlich

Berdasarkan Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa isoterm Freundlich merupakan
isoterm yang paling sesuai yang dimana isoterm dengan R? yang paling mendekati
1 dibandingkan dengan Langmuir. Isoterm Langmuir lebih mampu menangkap
kompleksitas dan sifat fisik dari adsorben seperti serabut kelapa, terutama karena
sifat permukaannya yang heterogen dan kemampuannya untuk membentuk

multilayer.

4.4 Aplikasi Kondisi Optimum Adsorben pada Air Lindi

Untuk mengetahui seberapa efektif adsorben serabut kelapa untuk menyerap
kandungan logam Cd, adsorben serabut kelapa ditambahkan pada sampel air lindi
setelah mencapai kondisi optimum variasi massa, variasi pH, dan variasi waktu
kontak. Konsentrasi Cd di air lindi memiliki kandungan kadmium (Cd) yang lebih
besar dari standar baku mutu Kadar kadmium (Cd) yang terkandung dalam air lindi
adalah sebesar 11,9 mg/L. Berdasarkan Peraturan Daerah Provinsi Daerah Istimewa
Yogyakarta No. 7 Tahun 2016 Tentang Baku Mutu Air Limbah yakni sebesar 0,05
mg/L. Aplikasi kondisi optimum adsorben pada air lindi ditunjukkan pada Tabel
4.10
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Tabel 4 10 Aplikasi Kondisi Optimum Adsorben pada Air Lindi

Removal
Volume Massa Co Ca (%)

100 40 119| 1,04 91,26
Sumber: Data primer, 2024

Proses adsorpsi ini dilakukan dengan variasi optimum pH 7, massa 30 mg selama
120 menit dan volume air lindi sebesar 100 mL. Pada tabel terlihat bahwa efisiensi
penyisihan kadar Cd pada air lindi hanya sebesar 12,60% dan kapasitas adsorpsi
0,03 mg/g.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

4.5 Kesimpulan

Berdasarkan pengujian yang dilakukan dapat disimpulkan bahwa:

1. Serabut kelapa yang teraktivasi HNO3s sebagai adsorben untuk mengadsorpsi

larutan buatan Cd 10 ppm memiliki efisiensi penyisihan sebesar 57,76%
dengan kapasitas adsorpsi sebesar 3,48 mg/g. Aplikasi air lindi dengan variasi
optimum yang menggunakan adsorben serabut kelapa teraktivasi memiliki
efisiensi penyisihan sebesar 12,60% dan kapasitas adsorpsi sebesar 0,03
mg/g. Rendahnya efisiensi penyisihan ini dikarenakan kandungan logam
berat kadmium pada air lindi yang tinggi. (air bukan air lindi)

. Pengaruh pengoptimalan proses adsorpsi untuk menghilangkan logam berat
kadmium dari air lindi dengan variasi optimum pada pH, massa adsorben,
waktu kontak, dan konsentrasi larutan adsorpsi sangat penting. Setiap
komponen memiliki dampak yang saling berkaitan pada efektivitas adsorpsi,
dan menemukan setting yang ideal untuk masing-masing parameter akan

meningkatkan efisiensi proses secara keseluruhan.

4.6 Saran

Saran yang dapat diberikan berdasarkan penelitian yang dilakukan adalah
sebagai berikut:

1. Metode adsorpsi tidak cukup untuk menurunkan kandungan kadmium, perlu
metode pengolahan lain sebelum adsorpsi untuk menurunkan kandungan

kadmium yang tinggi dan mempermudah proses adsorpsi yang lebih efisien
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LAMPIRAN

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi pH

Konsentrasi Cd =10 ppm
Massa Adsorben =20 mg
Volume Larutan =20 mL
Waktu =120 menit

Lampiran 1 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Logam Cd pada Variabel Bebas

untuk Mengetahui Kondisi Optimum Adsorben

Tabel Lampiran 1.1 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi pH

H Blanko 1 gy | ca(mgy | Removal Py v
P (mg/L) | | (%) (©6)
3 5.74 5,64 424 | 24.822695 14

5 253 4,41 027 | 93.877551 | 4,14

7 0,98 2,48 003 | 101,209677 | 251

9 414 3,46 0,53 | 846820809 | 2,93

Keterangan Perhitungan Variasi pH 7

C. Efisiensi Penyisihan (%) =

=Cfo-C , 100

o
_ 2,48mg/l-(-0,03)mg/l
2,48mg/l

=101,20 %

x 100

D. Kapasitas Adsorpsi (Qe)

Volume

:(CO - a)x

=(2,48mg/l— (—0,03)mg/l) x

Massa
20ml
20mg

=2,51 mg/g

Perhitungan variasi pH lainnya dilakukan dengan cara yang sama.

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Massa

Konsentrasi Cd =1 ppm
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Konsentrasi awal

Volume Larutan

=2,8 mg/L
=25mL
=120 menit

Tabel Lampiran 1.2 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Massa Adsorben

%

Massa (mg) Ca (mg/L) Pengenceran 10 x | Removal
20 0,043 0,43 84,6428571
30 0,015 0,15 94,6428571
40 -0,001 -0,01 100,357143
50 0,004 0,04 98,5714286

Keterangan Perhitungan Massa Adsorben 40 mg
E. Efisiensi Penyisihan (%) = % x 100

_2,8mg/l-(-0,01)mg/l
- 2,8mg/l

=100,35 %

x 100

Perhitungan variasi massa lainnya dilakukan dengan cara yang sama.

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Kontak

Konsentrasi Cd =10 ppm
Co = 4,83 mg/l
Massa Adsorben =40 mg
Volume Larutan =25ml

Tabel Lampiran 1.3 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Kontak

Waktu (menit) Ca (mg/L) Pengenceran 10 x Rer(r)f;val

5 0,148 1,48 69,3581781

10 0,15 15 68,9440994

20 0,149 1,49 69,1511387

30 0,075 0,75 84,4720497

60 0,066 0,66 86,3354037

120 0,141 1,41 70,8074534
13.00-09.30 0,178 1,78 63,1469979

Keterangan Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Waktu Kontak 120 menit

F. Efisiensi Penyisihan (%) = <=2

Co

x 100

_ 4,83mg/l-1,41mg/l
4,83 mg/l

x 100
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=70,80 %

Perhitungan variasi waktu kontak lainnya dilakukan dengan cara yang sama.

Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Konsentrasi

Konsentrasi Cd =10 ppm
Massa Adsorben =20 mg
Volume Larutan =25mL
Waktu = 120 menit

Tabel Lampiran 1.4 Perhitungan Efisiensi Penyisihan Variasi Konsentrasi

Konsentrasi Konsentrasi Konsentrasi Removal Qe (Mg/g)
Awal (mg/l) Akhir (mg/l) % 99
5 3,63 1,18 67,4931129 3,0625
10 4,83 2,04 57,7639752 3,4875
20 9,67 5,4 441571872 5,3375
25 12 7,87 34,4166667 5,1625
Keterangan Perhitungan Variasi Konsentrasi 5 ppm
G. Efisiensi Penyisihan (%) =
=%-% 100
CO
- 3,63 mg/l—1,18mg/lx 100
3,63 mg/l
= 67,49 %
H. Kapasitas Adsorpsi (Qe)
_ _ Volume
- (CO a) x Massa

25 ml
20mg

=(3,63mg/l—1,18mg/l) x

= 3,06 mg/g

Perhitungan variasi konsentrasi lainnya dilakukan dengan cara yang sama.
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Lampiran 2 Perhitungan Isoterm Adsorpsi

Lampiran 2 Perhitungan Isoterm Adsorps

Tabel 2.1 Perhitungan Isoterm Langmuir

Langmuir
Slope Intercept Q max (mg/g) Ke R?
0,2024 0,1651 6,06 0,82 0,9409
Perhitungan nilai Qmax
_ 1
Qmax - slope
_ 1
Qumax ~ 02024
Qmax = 6,06 mg/g
Perhitungan nilai K.
K =1 slope
L Qmax
40,2024
Ku T 7 6,06
KL =0,82 1/mg
Tabel 2.2 Perhitungan isoterm Freundlich
Freundlinch
Slope Intercept 1/n Kf R2 LN kf
0,311 0,4609 3,22 2,89 0,9448 1,06

Perhitungan nilai 1/n

1/n

1/n

1/n

_ 1
slope

1

0,311

=3,22

Perhitungan nilai Kf

Kf
Kf
Kf
Kf

= antilog intercept
- 10intercept

= 1004609

= 2,89 mg/g
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Dokumentasi Variasi

Lampiran 4 Dokumentasi Variasi Massa
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Lampiran 5 Dokumentasi Variasi pH

Lampiran 6 Dokumentasi Variasi Waktu Kontak
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Lampiran 8 Dokumntasi Aplikasi Air Lindi

69



RIWAYAT HIDUP

Nama saya Armina Amelinda Dewanti lahir pada tanggal 14 Februari 2002
di Pekalongan. Saya merupakan anak ketiga dari tiga bersaudara dari Bapak
Setyadji R.S dan Ibu Haryati D.M. Saya berpendidikan di SDN 3 Bandar, di SMPN
1 Bandar saya mengikuti ekstrakulikuler PKS dan pramuka, dan SMAN 1 Bandar
saya mengikuti ekstrakulikuler cinematography, basket, pramuka dan mengikuti
prakibra. Setelah lulus saya berkuliah di jurusan Teknik Lingkungan Universitas
Islam Indonesia. Beberapa kepanitiaan yang saya ikuti saat kuliah yaitu Enviro
Champions dan Lintang Lingkungan. Selain itu saya melakukan kerja praktik di
PLTA Indonesia Power di Banjarnegara. Dengan pengalaman ini, saya berharap

menjadi individu yang bermanfaat bagi orang lain.

70



	PRAKATA
	ABSTRAK
	ABSTRACT
	DAFTAR ISI
	DAFTAR TABEL
	DAFTAR GAMBAR
	DAFTAR LAMPIRAN
	BAB I PENDAHULUAN
	1.1 Latar Belakang
	1.2 Rumusan Masalah
	1.3 Tujuan
	1.4 Manfaat Penelitian
	1.5 Ruang Lingkup

	BAB II  TINJAUAN PUSTAKA
	2
	2.1 Tempat pemrosesan Akhir (TPA)
	2.2 Air Lindi
	2.3 Logam Berat Kadmium (Cd)
	2.4 Karbon Aktif
	2.5 Adsorpsi
	2.6 Atomic Adsorption Spectrophotometry (AAS)
	2.7 Penelitian Terdahulu

	BAB III  METODE PENELITIAN
	3
	3.1 Waktu dan Lokasi Penelitian
	3.2 Alat dan Bahan
	3.3 Prosedur Analisis Data
	3.3.1 Persiapan Penelitian
	3.3.1.1 Pengambilan Sampel

	3.3.2 Preparasi Material
	3.3.2.1 Preparasi Adsorben
	3.3.2.2 Karakterisasi Adsorben

	3.3.3 Pelaksanaan Penelitian
	3.3.3.1 Pengukuran Kadmium pada Air Lindi
	3.3.3.2  Proses Adsorpsi

	3.3.4 Analisis Data
	3.3.5 Isoterm Adsorpsi
	3.3.6 Penyusunan Laporan


	BAB IV  HASIL DAN PEMBAHASAN
	4
	4.1 Deskripsi Umum
	4.2 Karakteristik Adsorben
	4.2.1 Karakterisasi Adsorben menggunakan Fourier Transform infra Red  (FTIR)
	4.2.2 Karakterisasi Adsorben menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM)

	4.3 Proses Adsorpsi
	4.3.1 Hasil Variasi pH Optimum
	4.3.2 Hasil Variasi Massa Optimum
	4.3.3 Hasil Variasi Waktu  Kontak Optimum
	4.3.4 Hasil Variasi Konsentrasi  Optimum
	4.3.4.1 Penentuan Model Isoterm Adsorpsi


	4.4 Aplikasi Kondisi Optimum Adsorben pada Air Lindi

	BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
	4.5 Kesimpulan
	4.6 Saran

	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN
	RIWAYAT HIDUP

