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ABSTRAK

PABBENTENG. Pemanfaatan Kulit Buah Cokelat Ungu M45 (Theobroma
cacao) sebagai Adsorben Logam Berat Fe(lll) dan Cu(ll) pada Limbah
Cair Laboratorium (dibimbing oleh Muhammad Farid Samawi dan
Maming)

Penelitian ini bertujuan menurunkan kandungan ion logam Fe(lll)
dan Cu(ll) pada limbah cair laboratorium dengan menggunakan kulit buah
cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) sebagai biosorben.

Penelitian dilakukan dengan dua sistem, yaitu sistem batch dan
kontinyu. Sistem batch bertujuan menentukan waktu kontak optimum, pH
optimum dan kapasitas adsorpsi, sedangkan sistem kontinyu bertujuan
menentukan tinggi adsorben dan laju alir optimum limbah laboratorium.
Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode adsorpsi dan
filtrasi. Hasil adsorpsi dianalisis dengan menggunakan Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA).

Hasil penelitian ini menunjukkan kondisi optimum adsorpsi kulit
buah cokelat ungu M45(Theobroma cacao) terhadap ion logam Fe(lll) dan
Cu(ll) terjadi pada menit ke 90 dan pH 6 pada sistem batch. Laju alir
optimum pada proses kontinyu adalah 6,166 mL/detik dengan ketinggian
adsorben 15 cm pada kolom adsorpsi 2 inchi. Kapasitas adsorpsi
adsorben terhapap ion logam Fe(lll) sebesar 11,074 mg/g dan Cu(ll)
sebesar 28,4091 mg/g berdasarkan metode isotermal Langmuir.

Kata kunci : Kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao), limbah cair
laboratorium, adsorpsi, ion logam Fe(lll) , ion logam Cu(ll).
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ABSTRACT

PABBENTENG. The Utility Of Cocoa Pods Husk M45 (Theobroma
Cacao) As The Adsorbent Heavy Metal Of Iron (Fe) And Copper (Cu) In
The Laboratory Waste Water (supervised by Muhammad Farid Samawi
and Maming)

This research aimed to reduce the ions contents of Fe(lll) and
Cu(ll) laboratory liquid waste by using cocoa pods husk M45 (Theobroma
Cacao) as the biosorbent.

This research was conducocted through two systems, namely
batch and continuous systems. The batch was conducted in order to
determine the optimum contact time, the optimum pH optimum and the
adsorption capacity. The continuous system was intended to determine
adsorbent height and the maximum flow rate of laboratory liquid waste.
The methods used in this study were adsorption and filtration. The
adsorption results were analyzed by AAS (Atomic Absorption
Spectrofotometry).

The Study results revealed that the optimum conditions of violet
cocoa pods husk M45 (Theobroma Cacao) adsorption on the metal Fe(lll)
dan Cu(ll) had happened at the 90 minutes and at pH of 6 in the system
batch. The optimum flow rate of the continuous system was at 6.166
mL/second with the adsorbent height of 15 cm in the 2 inches adsorption
column. The adsorption capacity of adsorbent for Fe(lll) metal ion was at
11.074 mg/g and 28.4091 mg/g for Cu(ll), based on the Langmuir
isothermal method.

Keywords : Cocoa Pods Husk M45 (Theobroma Cacao), laboratory liquid
waste, adsorption, Fe(lll) metal ion, Cu(ll) metal ion.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Buah kakao terdiri atas tiga komponen utama, yaitu kulit buah
kakao, pulp yang menyelimuti biji kakao serta biji kakao itu sendiri. Kulit
buah kakao dan pulp biji kakao belum banyak dimanfaatkan dan hanya
sebagai limbah dari biji kakao itu sendiri. Pemanfaatan limbah kulit kakao
selama ini hanya sebagai pakan ternak dan pupuk kompos saja. Pada
umumnya limbah kulit kakao yang tidak dimanfaatkan hanya dibiarkan
membusuk di sekitar area perkebunan dan menimbulkan bau yang
mengganggu lingkungan sekitar. Nilai ekonomi dari kulit kakao masih
sangat rendah dan pemanfaatannya masih cukup terbatas.

Kulit buah kakao merupakan Ilimbah lignoselulosa yang
mengandung komponen utama berupa lignin, selulosa dan hemiselulosa.
Kulit buah kakao mengandung selulosa 36,23%, hemiselulosa 1,14% dan
lignin 20 - 27,95%. Kandungan selulosa yang cukup tinggi pada kulit buah
kakao ini yang berpotensi diolah lebih lanjut sebagai adsorben untuk
menangani masalah pencemaran air oleh limbah zat warna maupun

limbah pencemar lainnya termasuk logam berat (Purnamawati & Utami,
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Kulit kakao merupakan limbah pertanian, sehingga pemanfaatan
limbah pertanian ini sebagai adsorben logam berat, seperti Fe(lll) dan
Cu(ll) sehingga bisa mengurangi pencemaran lingkungan dan
meningkatkan nilai ekonomis kulit kakao.

Pencemaran lingkungan oleh logam berat dapat berasal dari
pembuangan limbah yang mengandung logam ke badan air dan dapat
menumpuk di sepanjang rantai makanan yang menyebabkan bahaya
ekologi dan kesehatan. Limbah ini akan menyebabkan pencemaran serius
terhadap lingkungan jika kandungan logam berat yang terdapat di
dalamnya melebihi ambang batas serta mempunyai sifat racun yang
sangat berbahaya. Logam berat diakui sebagai kontaminan berbahaya
dalam jangka panjang karena toksisitasnya tinggi, dapat terakumulasi dan
retensi di dalam tubuh manusia (Hayati & Sawir, 2017).

Laboratorium merupakan tempat di mana dilakukan suatu kegiatan
pengujian untuk memperoleh data hasil uji yang akurat dan valid.
Berbagai kegiatan dapat dilakukan di laboratorium, mulai dari persiapan
sampel uji hingga pengujian sampel. Beberapa pengujian umum yang
dilakukan di laboratorium antara lain pengujian fisika, kimia dan
mikrobiologi. Aktifitas pengujian di laboratorium cukup padat sehingga
sudah tentu volume air limbah yang dihasilkan cukup banyak.

Karakteristik air limbah laboratorium dapat dikategorikan sebagai

perbahaya dan beracun (B3). Sebagian besar unsur-unsur yang

ya yang terdapat dalam air limbah laboratorium adalah logam
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berat, seperti merkuri (Hg), krom (Cr), besi (Fe), kadmium (Cd), tembaga
(Cu), kobalt (Co), mangan (Mn) (Said, 2009) dan (Ariani & Rahayu, 2015).
Laboratorium kimia perguruan tinggi, khususnya pendidikan vokasi
merupakan salah satu penghasil limbah cair, padat maupun gas. Hal ini
disebabkan karena dalam sistem pendidikan vokasi, aktivitas praktek lebih
besar dari teori (Nasional, 2003). Kandungan bahan pencemar bervariasi
dan bahkan ada yang mengandung bahan buangan berbahaya. Limbah
padat di laboratorium berupa botol bahan kimia, sisa bahan praktek,
endapan atau kertas saring, masih dapat diatasi. Demikian pula limbah
yang berupa gas umumnya dalam jumlah kecil, sehingga relatif masih
aman untuk dibuang langsung di udara. Berbeda dengan limbah cair,
umumnya laboratorium perguruan tinggi berlokasi di sekitar kawasan
pemukiman, sehingga akumulasi limbah cair yang meresap ke dalam air
tanah dapat membahayakan lingkungan sekitar. Limbah cair Laboratorium
Kimia umumnya berupa zat kimia baik logam, non logam maupun garam.
Beberapa teknologi telah dikembangkan untuk menghilangkan
logam berat dalam perairan atau limbah cair seperti presipitasi, membran
filtrasi, pertukaran ion, serta kopresipitasi. Namun metode tersebut masih
perlu alternatif lain untuk memaksimalkan fungsinya, seperti penghilangan
logam yang tidak sempurna, peralatan yang mahal serta kerugian yang

disebabkan oleh produksi endapan kimia yang beracun dan pengolahan

ang tidak ramah lingkungan. Biosorpsi merupakan alternatif untuk

angkan logam berat dari perairan atau limbah cair karena
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menggunakan bahan biomaterial yang mudah didapatkan dan biayanya
relatif murah (Malimongan et al., 2015).

Penggunaan adsorben merupakan metode alternatif dalam
pengolahan limbah, baik limbah logam berat maupun limbah zat warna.
Metode ini efektif dan murah karena dapat dibuat dari bahan-bahan
limbah pertanian atau perkebunan yang banyak mengandung sellulosa,
salah satunya adalah limbah kulit buah kakao. Kulit buah kakao dapat
digunakan sebagai adsorben zat warna biru (Purnamawati & Utami, 2014).

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa kulit buah kakao dapat
digunakan sebagai adsorben logam Pb dengan kemampuan kulit buah
kakao lebih baik dari kulit kopi (Misran, 2009).

Untuk mengurangi kandungan logam berat limbah laboratorium
khususnya Fe(lll) dan Cu(ll) dibutuhkan adsorben untuk menyerap ion
logam tersebut. Adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma
cacao) memerlukan kondisi tertentu agar bisa menyerap ion logam Fe(lll)
dan Cu(ll). Kondisi tersebut adalah waktu kontak dan pH agar adsorben
bisa menyerap secara optimum dengan metode batch sehingga kapasitas
adsorpsi optimum. Pada proses kontinyu, kondisi optimum laju alir dan
ketinggian adsorben harus diketahui, agar kandungan logam yang
terserap dalam limbah dapat maksimal. Dari aspek lingkungan, penelitian

ini memanfaatkan limbah pertanian untuk mengolah limbah laboratorium,

n pencemaran lingkungan dapat dikurangi.
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B. Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian tersebut, dapat dirumuskan permasalahan

sebagai berikut:

1.

Berapakah waktu optimum adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) oleh
kulit buah cokelat ungu M45?

Berapakah pH optimum adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) oleh
kulit buah cokelat ungu M45?

Berapakah kapasitas adsorpsi ion logam Fe(lll) dan logam Cu(ll)
oleh kulit buah cokelat ungu M45?

Berapa laju alir dan tinggi adsorben yang dibutuhkan untuk
mengadsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) secara optimum oleh kulit
buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) serta kapasitas adsorpsi

ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) pada proses kontinyu .

C. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan penelitian ini

adalah:

1.

Menentukan waktu optimum adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)
terhadap kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao).
Menentukan pH optimum adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)

terhadap kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao).

entukan kapasitas adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) terhadap

buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao).
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4. Menentukan laju alir dan tinggi unggun untuk mengadsorpsi logam ion
Fe(lll) dan Cu(ll) secara optimum oleh kulit buah cokelat ungu M45

(Theobroma cacao) serta kapasitas adsorpsi pada proses kontinyu.

D. Manfaat Penelitian

1. Sebagai alternatif dalam pengelolaan limbah pertanian khususnya
limbah kulit buah cokelat.

2. Memberikan informasi kepada masyarakat dan petani cokelat
khususnya, bagaimana memanfaatkan limbah kulit cokelat sebagai
adsorben sehingga mempunyai nilai ekonomi.

3. Dapat memanfaatkan kulit buah cokelat sebagai adsorben untuk
mengurangi pencemaran logam berat terhadap air limbah
laboratorium pendidikan sehingga mengurangi pencemaran

lingkungan.

E. Ruang Lingkup Penelitian

Penelitian ini menggunakan limbah kulit buah cokelat ungu M45
dari desa Posi Kecamatan Bua Kabupaten Luwu, dan dibatasi pada kajian
adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) pada limbah cair laboratorium
dengan menggunakan kulit buah cokelat ungu M45. Selama proses

adsorpsi, parameter yang diamati adalah waktu kontak, pH, kapasitas

, laju alir, tinggi adsorben dan jumlah ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)

adsorpsi dari limbah cair laboratorium oleh kulit buah cokelat.
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BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

A. Kakao

Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu komoditas
andalan perkebunan nasional Indonesia yang cukup potensial sebagai
penyedia lapangan kerja, sumber pendapatan dan devisa negara. (Sriwati,
Chamzurni, Bukhari, & Sanjani, 2013).

Tanaman kakao berasal dari hutan-hutan tropis di Amerika Tengah
dan Amerika Selatan bagian utara, sehingga pada tahap awal (1919/1920)
produksi kakao dunia didominasi atau dikuasai oleh Amerika Selatan
dengan produsen utamanya Negara ekuador dan Brazil, namun pada
periode berikutnya (1920/1921) hingga sekarang, produksi kakao dunia
telah bergeser dari Amerika Selatan ke Afrika Tengah dengan andil 50-
70%. Sampai periode 1976/1977 produsen utama dunia adalah Ghana,
setelah itu posisinya digantikan oleh pantai Gading (lvory coast).
Sementara itu peringkat kedua dan ketiga adalah Ghana dan Indonesia
(Nurhidaya, 2018).

Kakao (Theobroma cacao L), merupakan salah satu komoditi
ekspor Negara Indonesia dengan nilai jual yang cukup tinggi. Pada saat
panen, umumnya petani memanen biji kakao untuk diolah menjadi

cokelat, dan menghasilkan limbah kulit buah kakao yang cukup banyak.

- aan limbah tersebut sering kali tidak dimanfaatkan secara baik

ang dibiarkan begitu saja menjadi sampah pertanian. Limbah kulit
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buah kakao yang dihasilkan dalam jumlah banyak akan menjadi masalah
jika tidak ditangani dengan baik karena produksi limbah padat ini
mencapai lebih dari 60% dari total produksi buah. Beberapa teknologi
telah dikembangkan untuk mengolah kulit buah kakao menjadi pakan
ternak, kompos, sebagai anti bakteri, dan produk lain untuk dimanfaatkan
lebih optimal (Muliyatni et al, 2012).

Kakao termasuk jenis tanaman daerah panas, berbunga dan
berbuah sepanjang tahun. Buahnya berwarna ungu atau kuning yang
bergantungan pada batang-batang yang besar. Bentuk buahnya lonjong
dengan panjang antara 12 - 20 cm, mengandung biji-biji seperti kacang-
kacangan antara 50 - 100 biji. Biji-biji inilah yang biasanya diolah menjadi
bubuk atau kristal untuk dibuat minuman atau makanan lezat lainnya
(Rahmaniah, 2016).

Di Indonesia tanaman kakao tersebar luas di seluruh wilayah
Indonesia diantaranya yaitu, Jawa, Sumatera, Kalimantan, Sulawesi, dan
Papua. Berdasarkan letak geografis indonesia, tanaman ini dapat tumbuh
pada ketinggian kurang dari 800 M dibawah permukaan laut dengan curah
hujan rata-rata 1100 — 3000 mm per tahun. Suhu ideal bagi tanaman
kakao untuk tumbuh adalah minimum 18 — 21 °C dan maksimum 30 — 32
°C. Tanaman kakao dapat tumbuh dengan baik pada tanah yang memiliki

kandungan organik yang tinggi dan keasaman pada pH 6 — 7.5 (Ajeng &

2016).
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Komposisi kimia kulit kakao terdiri dari Hemisellulosa 21,06%,
Sellulosa 20,15%, lignin 51,98%. Hasil analisis FT-IR menunjukkan
adanya gugus C-H, hidroksil O-H serta C=C-H (aromatic-H) (M & Wiharto,
2017).

Tabel 1. Komposisi proksimat limbah tanaman kakao

Kulit Buah  Kulit Biji Lumpur

Kakao
Bahan Kering (%) 17,02 68,40 8,70
Komposisi Bahan Kering (%)
Abu 12,20 6,64 7,78
Protein Kasar 7,16 16,60 20,30
Lemak 0,80 8,82 33,00
Serat Kasar 32,50 25,10 13,40
Ca 0,58 0,34 -
P 0,18 0,39 -

Sumber: Sutardi (1991)

Peningkatan luas areal perkebunan akan meningkatkan produksi
limbah kakao semakin tinggi. Limbah buah kakao yang terbesar berasal
dari kulitnya. Selama ini pemanfaatan kulit buah kakao hanya sebatas
untuk pakan ternak dan bahan baku pembuatan pupuk. Sebelum
digunakan sebagai adsorben, untuk meningkatkan daya jerap kulit buah
kakao dilakukan aktivasi menggunakan larutan asam atau basa. Aktivasi
dengan larutan asam paling umum digunakan dan terbukti efektif dalam

meningkatkan kapasitas adsorbsi. Aktivasi kimia sering dipilih karena

roduksi yang lebih pendek, suhu produksi yang lebih rendah dan
nh
L an lebih tinggi (Pandia, Devi, Siahaan, & Hutagalung, 2017).
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Kulit kakao juga bisa dimanfaatkan sebagai sumber nutisi alternatif
hewan. Pada penelitian ini mereka membandingkan antara kulit kakao
yang difermentasi dengan kulit kakao yang tidak difermentasi (Sa & Abike,
2016).

Pada umumnya, kulit kakao yang dihasilkan dari panen dibiarkan
membusuk di sekitar area perkebunan. Kebiasaan tersebut kurang baik
karena dapat mengundang hama yang dapat mengganggu kelangsungan
hidup dari tanaman kakao itu sendiri, serta mengasilkan bau yang tidak
sedap. Kulit buah kakao juga sering dibenamkan dalam tanah sebagai
pupuk kompos untuk menambah unsur hara atau pupuk bagi tanaman.
Kulit kakao merupakan limbah organik yang dapat dijadikan sebagai
adsorben untuk mengadsorpsi logam berat yang memberikan dampak

buruk bagi lingkungan.

B. Adsorpsi

Adsorpsi merupakan peristiwa penjerapan dipermukaan oleh suatu
adsorben atau daya jerap dari zat penjerap yang terjadi pada permukaan.
Peristiwa adsorpsi terjadi karena adsorben yang umumnya zat padat,
terdiri dari ataom-atom atau molekul-molekul yang saling tarik menarik
dengan gaya Vander Waals. Kalau ditinjau dari molekul-molekul dalam zat

padat, oleh karena banyaknya molekul-molekul atau atom-atom yang

ingi tiap-tiap arah sama, maka gaya tarik antara molekul yang

i : Igan yang lain disekelilingnya adalah seimbang, sebab gaya tarik
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yang satu akan dinetralkan oleh yang lain yang letaknya simetris atau
dengan kata lain resultan gayanya sama dengan nol. Lain halnya dengan
yang ada pada permukaan, gaya-gaya tersebut tidak seimbang oleh
karena pada satu arah di sekeliling molekul tersebut akan mempunyai sifat
menarik molekul-molekul gas atau solute pada permukannya.Fenomena
ini disebut adsorpsi (Hadiwidodo, 2008).

Adsorpsi adalah proses phyco-kimia dimana zat yang disebut
adsorbat terakumulasi pada antarmuka padatan yang disebut adsorben.
Adsorpsi adalah salah satu teknik yang sering diterapkan pada
pengolahan air, karena metode ini cocok untuk konsentrasi logam yang
rendah dan biaya murah (Yusoff et al., 2014)

Adsorpsi adalah suatu proses pemisahan bahan dari campuran gas
atau cair, bahan yang harus dipisahkan ditarik oleh permukaan sorben
padat dan diikat oleh gaya-gaya yang bekerja pada permukaan tersebut,
sedangkan absorpsi adalah proses pemisahan bahan dari suatu
campuran gas dengan cara pengikatan bahan tersebut pada permukaan
sorben cair diikuti dengan pelarutan (Bernasconi et al., 2000).

Jadi proses adsorpsi dapat terjadi antara padatan dengan padatan,
gas dengan padatan, gas dengan cairan dan cairan dengan padatan. Ada
dua metode adsorpsi yaitu metode fisika dan metode kimia. Adsorpsi

secara fisik terjadi karena perbedaan energi atau gaya tarik menarik

gaya Van der Waals) sehingga molekul-molekul adsorbat secara

Kat pada molekul adsorben. Adsorpsi fisik ini bersifat dapat balik
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(reversible) yang berarti atom-atom atau ion- ion yang terikat dapat
dilepaskan kembali dengan bantuan pelarut tertentu yang sesuai dengan
sifat ion yang diikat. Adsorpsi secara kimia, ikatan yang terjadi adalah
ikatan kimia yang kuat dan bersifat tidak dapat balik (irreversible) karena
pada pembentukannya diperlukan energi pengaktifan sehingga untuk
melepaskannya diperlukan pula energi yang besarnya relatif sama dengan
energi pembentukan (Rumidatul, 2006).

Proses adsorpsi terdiri atas 3 fasa yaitu zat menyerap kebagian
luar adsorben, zat pindah ke pori-pori adsorben dan zat menyerap ke
dinding bagian dalam adsorben (Mohammed, 2011)

Kecepatan adsorpsi dipengaruhi oleh  perbedaan konsentrasi,
suhu, luas permukaan, ukuran partikel, ukuran molekul, tekanan (pada
gas), Vviskositas (pada cairan). Proses adsorpsi dipengaruhi oleh
konsentrasi, kondisi, adsorben, dan metode regenerasi (Bernasconi et al.,
2000).

C. Isotermal Adsorpsi

Model isoterm tergantung pada lapisan permukaan adsorpsi. Jika
lapisan permukaan hanya lapisan tunggal (monolayer), maka adsorpsi
Langmuir. Dalam hai ini, energi adsorpsi didistribusikan secara homogen

diatas permukaan adsorben, karena tidak ada interaksi antara molekul

adsorpsi. Sedangkan untuk adsorpsi model isoterm Freundlich
PDF rkan dari lapisan tunggal (monolayer) dan adsorpsi multilayer.

nal ini, energi adsorpsi didistribusikan secara heterogen diatas
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permukaan adsorben. Oleh karena itu ada interaksi antara molekul ekstra
yang teradsorpsi (Patil et al.,, 2018). Isotermal Langmuir digambarkan

sebagai berikut:

C/Qge=1/ Ki.gm +(2/gm). Ce

Isotermal Freundlich digambarkan sebagai berikut:

Log ge = log K¢+ % log Ce

di mana : ge (Mg.g?) = massaion teradsorpsi per gram adsorben
Ce (mg.L!) = konsentrasi kesetimbangan
K. (mg.LY) = konstanta adsorpsi Langmuir
Ki(mg.g") = konstanta Freundlich

gm dann = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g)

Penentuan isotermal adsorpsi bertujuan untuk mengetahui
hubungan antara banyaknya adsorbat yang teradsorpsi persatuan berat
kulit kakao yang digunakan sebagai adsorben. Penentuan isoterm
adsorpsi dilakukan dengan menggunakan massa, pH dan waktu kontak
optimum adsorben (Sianipar et al., 2016).

Isoterm adsorpsi Langmuir menunjukkan bahwa proses adsorpsi
yang terjadi adalah jenis adsorpsi kimia, sedangkan isoterm adsorpsi
Freundlich menunjukkan bahwa adsorpsi terjadi secara fisika

(Purnamawati & Utami, 2014).
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D. Pencemaran Air

Pencemaran lingkungan adalah suatu keadaan yang terjadi karena
perubahan kondisi tata lingkungan (tanah, udara dan air) yang tidak
menguntungkan (merusak dan merugikan kehidupan manusia, hewan dan
tumbuhan) yang disebabkan oleh kehadiran benda-benda asing seperti
sampah, limbah industri, logam berbahaya, dan sebagainya, sebagai
akibat perbuatan manusia, sehingga mengakibatkan lingkungan tersebut
tidak berfungsi seperti semula (Fahruddin, 2017).

Pencemaran air adalah masuknya atau dimasukkannya makhluk
hidup, zat, energi dan atau komponen lain ke dalam air oleh kegiatan
manusia, sehingga kualitas air turun sampai ke tingkat tertentu yang
menyebabkan air tidak dapat berfungsi sesuai dengan peruntukannya
(PP No 82.Tahun 2001, 2001).

Perkembangan teknologi yang semakin pesat, baik industri
maupun pendidikan yang menggunakan bahan kimia sintetik. Banyak
bahan kimia ini telah menyebabkan pencemaran terhadap lingkungan air.
Seperti limpasan (run off) dari pestisida dan herbisida yang berasal dari
daerah pertanian atau perkebunan dan buangan limbah industri ke
permukaan air. Penyebab serius adalah terjadinya rembesan ke dalam air

tanah dari bahan-bahan pencemar yang berasal dari penampungan

timia dan landfills, kolam penampungan atau kolam pengolahan

PDF an fasilitas-fasilitas lainnya (Achmad, 2004).
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Pencemaran air yang diakibatkan oleh kegiatan laboratorium,
umumnya mengandung logam berat, karena kegiatan di laboratorium
sering menggunakan bahan kimia yang tergolong bahan berbahaya dan
beracun, salah satu diantaranya yang sering digunakan adalah senyawa
kimia yang mengandung besi dan tembaga dan masih banyak zat kimia
yang digunakan mengandung logam-logam berat yang lain.

Laboratorium merupakan tempat di mana dilakukan suatu kegiatan
pengujian pengujian untuk memperoleh data hasil uji yang akurat dan
valid. Beberapa pengujian yang dilakukan di laboratorium adalah
pengujian fisik, kimia dan mikrobiologi. Bahan kimia yang umum dipakai
adalah bahan kimia yang bersifat asam, basa, organik, dan anorganik.
Aktivitas pengujian di laboratorium cukup padat, sehingga menghasilkan
limbah cair yang cukup besar dan tergolong limbah B3. Umumnya

mengandung logam berat seperti Fe, Cu, Mn, Pb dan Hg (Said, 2009).

E. Logam Berat

Logam berat merupakan unsur-unsur logam yang mempunyai berat
jenis lebih dari 5 gr/cm3. Contoh logam yang termasuk ke dalam golongan
tersebut adalah kromium (Cr), tembaga (Cu), besi (Fe), mangan (Mn),
molybdenum (Mo), nikel (Ni), timbal (Pb), zirconium (Zr) dan seng (Zn)

(Firdaus, 2012).

erdasarkan sudut pandang toksikologi, logam berat ini dapat

] : alam dua jenis. Jenis pertama adalah logam berat esensial,
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dimana keberadaannya dalam jumlah tertentu sangat dibutuhkan oleh
organisme hidup, namun dalam jumlah yang berlebihan dapat
menimbulkan efek racun. Contoh logam berat ini adalah Zn, Cu, Fe, Co,
Mn dan lain sebagainya. Sedangkan jenis kedua adalah logam berat tidak
esensial atau beracun, dimana keberadaannya dalam tubuh masih belum
diketahui manfaatnya dan dapat bersifat racun, seperti Hg, Cd, Pb, Cr,
dan lain-lain (Ajeng & Anzhari, 2016).

Sedangkan Menurut Kementerian Negara Kependudukan dan
Lingkungan Hidup (1990) sifat toksisitas logam berat dapat dikelompokan
ke dalam 3 kelompok, yaitu bersifat toksik tinggi diantaranya Hg, Cd, Pb,
Cu, dan Zn, bersifat toksik sedang terdiri dari unsur-unsur Cr, Ni, dan Co,
bersifat tosik rendah terdiri atas unsur Mn dan Fe.

Kehadiran logam berat dalam limbah, baik Imbah laboratorium
maupun limbah industri, menjadi perhatian yang serius karena limbah
tersebut beracun, tidak dapat didegradasi, karsinogen dan terjadi
pengendapan pada badan penerima baik tanah, aliran sungai dan sumber
air lainnya disekitar lokasi tersebut, sehingga menyebabkan bioakumulasi
pada mikroorganisme disekitarnya. Peristiwa ini akan menyebabkan
dampak bagi kesehatan seperti kanker, gagal ginjal, sariawan dan lain-
lain (Bernard & Jimoh, 2013).

Pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat dengan

adsorpsi menggunakan bahan alami disebut sebagai pengolahan

teknologi hijau. Keuntungan dari teknologi hijau ini adalah biaya
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murah, ketersediaan bahan baku, pengoperasian yang mudah dan efisien

(Etorki et al., 2014).

F. Tembaga (Cu)

Tembaga biasanya diambil dari bijih dasar pada copperpryites
(tanah tambang dimana tembaga bereaksi secara kimiawi dengan besi
dan belerang = CuFeS,) (Amanto & Daryanto, 1999).

Tembaga adalah unsur kimia dengan simbol Cu dan merupakan
logam berwarna merah, lunak, mudah dibentuk (ductile) dan sebagai
konduktor yang baik untuk panas dan listrik. Kebanyakan tembaga
dipergunakan untuk peralatan listrik, konstruksi, mesin-mesin industri,
sebagai logam campuran (alloy), seperti perunggu , kuningan dan untuk
kabel ilstrik.

Tembaga masuk ke dalam lingkungan melalui pembakaran hutan,
debu gunung berapi, pertambangan dan kemudian masuk ke air tanah,
sungai dan kolam pada musim hujan. Keracunan tembaga disebabkan
oleh adanya tembaga yang berlebihan dalam tubuh manusia. Dalam
kondisi normal, tembaga dibutuhkan tubuh manusia dalam jumlah yang
sangat rendah sebagai komponen vitamin B12. LD50 larutan garam
tembaga diperkirakan sekitar 150-500 mg/kg (Sembel, 2015).

Tembaga adalah logam berat yang terdapat dilingkungan yang

terakumulasi dalam rantai makanan secara biologi apabila

| _ misai dengan makanan, air dan udara. Toksisitas tembaga dapat
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menyebabkan dampak akut pada manusia, seperti anemia, gagal hati dan

ginjal, kaget, koma dan bahkan kematian (Kamble et al., 2018).

Tabel 2: Sifat Fisika dan Kimia Tembaga

Sifat

Keterangan

Warna

Nama, lambang, nomor atom

Massa atom
Konfigurasi elektron

Fase

Massa jenis (sekitar suhu kamar)

Titik lebur
Titik didih
Bilangan oksidasi
Elektronegativitas

Jari-jari atom

Jingga kemerahan
Tembaga, Cu, 29
63,546 g/mol

[Ar] 3d™ 4s!
Padat

8,94 g/cm®
1357,77 K

2835 K

1,2,3,4

1,90

128 pm

Sumber: (Junita, 2013)

Sesuai dengan sifatnya sebagai logam berat beracun, Cu dapat

mengakibatkan keracunan akut dan kronis. Terjadinya keracunan akut

dan kronis ini ditentukan oleh besar dosis yang masuk dan kemampuan

organisme untuk menetralisir dosis tersebut (Ajeng & Anzhari, 2016).

Keracunan kronik tembaga dapat mengakibatkan penyakit hati

dikenal dengan nama Wilson Disease karena adanya akumulasi tembaga

dalam hati, otak, ginjal dan kornea. Penyakit lain yang ditimbulkan akibat
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mengakibatkan gejala pencernaan, seperti mual, muntah-muntah dan
diare (Sembel, 2015).

Keracunan akut karena jumlah garam yang mengandung tembaga
dapat mengakibatkan hemestemesis, melena, koma dan penyakit kuning.
Oleh karena itu, pengurangan kandungan tembaga dalam limbah cair
sebelum dibuang ke lingkungan baik ke badan air maupun di tanah sesuai
standar yang ada. Ada beberapa metode yang dilakukan  untuk
pengolahan limbah cair diantaranya presipitasi kimia, sistem pengolahan
ferit, presipitasi sulfat, tetapi proses ini mahal biaya operasionalnya. Untuk
pengurangan kandungan logam berat dari limbah secara ekonomis yaitu
metode non konvensional yaitu dengan menggunakan adsorben kulit

almond, kulit jeruk dan lain-lain (Maheswari et al., 2017)

G. Besi (Fe)

Besi adalah logam yang berasal dari bijih besi (tambang) yang
banyak digunakan untuk kehidupan manusia sehari-hari dari yang
bermanfaat sampai dengan yang merusakkan, besi juga mempunyai nilai
ekonomis yang tinggi (Ajeng & Anzhari, 2016).

Besi adalah salah satu zat pengotor utama yang banyak ditemukan
pada sumber air. Meskipun zat besi adalah mineral penting yang

membantu peredaran oksigen dalam darah, keberadaan zat besi dalam

. konsentrasi tertentu dapat mengakibatkan air tidak dapat

i : an karena rasanya yang metalik, perubahan warna, bau dan dapat
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mengakibatkan pada pakaian. Zat besi terlalu banyak dalam air minum
dapat menyebabkan muntah, pendarahan dan gangguan sirkulasi
(Beenakumari, 2009).

Polusi lingkungan oleh logam berat telah menjadi masalah dan
perhatian publik. Kehadiran logam berat seperti tembaga, cadmium, nikel,
seng dan besi ke lingkungan dapat merusak flora dan fauna. Untuk
mengurangi zat besi dalam air tanah dilakukan dengan cara oksidasi
dengan klorin, pertukaran ion, presifitasi kimia, bioremediasi, karbon aktif
dan beberapa bahan penyaringan. Metode ini umumnya membutuhkan
biaya yang besar dan berbagai kekurangan yaitu, memerlukan banyak
pereaksi, waktu lama. Alternatif yang dialakukan yaitu biosorpsi
menggunakan biomaterial untuk detoksifikasi bahan berbahaya dan
beracun. Keuntungan menggunakan biosorben vyaitu biaya murah,
efisiensi tinggi, meminimalisasi lumpur kimia atau racun, regenerasi
biosorben dan lain-lain (Hassouna et al., 2018)

Penderita ini beresiko terserang kanker hati, jantung dan berbagai
penyakit lainnya. Konsumsi besi dalam dosis besar akan merusak alat
pencernaan secara langsung, lalu besi akan mengikuti peredaran darah.
Kerusakan hati yang terlalu lama akan menyebabkan kematian(Junita,

2013)
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Sifat Keterangan
Nama, lambang, nomor Besi, Fe, 26
Massa atom 55,845 g/mol
Konfigurasi elektron [Ar] 3d® 4s?
Fase Padat
Massa jenis (sekitar suhu kamar) 6,86 g/cm®
Titik lebur 1811 K
Titik didih 3134 K
Bilangan oksidasi 2,3,4,6
Elektronegativitas 1,83
Jari-jari atom 140 pm

Sumber: Junita, 2013

H. Kerangka Pikir Penelitian

Seiring pertambahan penduduk dan perkembangan teknologi serta
kesadaran akan pentingnya pendidikan bagi generasi bangsa,
peningkatan manusia melanjutkan pendidikan ke tingkat perguruan tinggi
atau sederajat, mengakibatkan banyaknya limbah yang terbuang ke
lingkungan. Limbah tersebut tergolong limbah B3 (Bahan Berbahaya dan
Beracun) dapat menyebabkan pencemaran lingkungan dan berdampak
pada kesehatan manusia. Limbah tersebut dihasilkan oleh aktivitas
mahasiswa di laboratorium yang menggunakan bahan kimia yang

umumnya tergolong limbah B3 seperti besi dan tembaga. Pada penelitian

oba menerapkan sebuah teknologi pengolahan pada limbah cair

rium yaitu proses adsorpsi bahan pencemar ion logam Fe(lll) dan
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ion Cu(ll) dari limbah cair laboratorium dengan menggunakan kulit buah
kakao M45. Penelitian ini diawali dengan penentuan kondisi optimum
adsorpsi yaitu pH, waktu kontak dan kapasitas adsorpsi pada larutan
logam  yang ditentukan dengan menggunakan isotermal adsorpsi
Langmuir dan Freundlich pada sistem batch dan kontinyu.

Tujuan akhir dari proses adsorpsi bahan pencemar ion logam Cu(ll)
dan Fe(lll) dari limbah cair dengan menggunakan kulit buah kakao M45
(Theobroma cacao) yaitu menurunkan konsentrasi hasil pengolahan
limbah sehingga limbah laboratorium yang dibuang ke lingkungan
mengalami penurunan konsentrasi sehingga beban lingkungan akan
logam berat bisa dikurangi. Untuk memahami alur pemikiran penelitian ini,
maka perlu dibuatkan kerangka pikir penelitian dalam menggambarkan
hubungan beberapa konsep yang akan diteliti yang arahnya untuk
menjawab rumusan masalah dan disusun secara deskriptif dengan

hubungan variable dan indikatornya dalam bentuk bagan.
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Pencemaran
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dan Cu(ll) >
N
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Teknologi

Pengolahan Limbah

l

Proses Adsorpsi Bahan Pencemar
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Gambar 1 : Kerangka konseptual
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I. Hipotesis

Pengeringan dan penghancuran kulit kakao M45 (Theobroma
cacao) digunakan sebagai alternatif adsorben ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)
pada limbah cair laboratorium. Proses adsorpsi ditentukan oleh kondisi
optimum waktu dan pH. Kapasitas adsorpsi berdasarkan model isotermal
Langmuir dan Freundlich. Proses kontinyu dilakukan untuk menentukan
laju lair dan tinggi optimum adsorben serta menentukan kapasitas

adsorpsi.

| :
| ™8 . A _.-'I
=~ =

o
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Rancangan Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan menggunakan metode eksperimen
randemen dengan maksud melihat kemampuan adsorpsi logam Fe(lll)
dan Cu(ll) pada limbah cair dengan menggunakan kulit buah kakao
(Theobroma cacao) ungu M45. Penelitian ini menggunakan metode batch

dan metode kontinyu.

B. Sumber Data

Data yang diperoleh berdasarkan data primer dan data sekunder.

C. Lokasi dan Waktu

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Maret sampai Mei 2019.
Lokasi peneltian bertempat di Laboratorium Pengolahan Limbah dan

Laboratorium Kimia Analitik Politeknik Negeri Ujung Pandang.

D. Alat dan Bahan

1. Bahan

ahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah kulit buah

'heobroma cacao) ungu M45. Limbah kulit buah kakao diperoleh
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dari Desa Posi Kecamatan Bua Kabupaten Palopo. Limbah laboratorium
yang diperoleh dari laboratorium kimia Politeknik Negeri Ujung Pandang.
HNO3; (Merck), CuS0O4.5H,0 (Merck) , NH4(SO,4).Fe.10H,O (Merck),

aquades, kertas saring Whatman No 42, dan kertas label.
2. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini adalah alat-alat gelas yang
umum digunakan di laboratorium, Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)
Perkin Elmer 900F, neraca analitik, crusher, pH meter, oven Memmert,
magnetik stirrer, hot plate, desikator, seperangkat alat adsorpsi secara

kontinyu terdiri dari pompa, pipa, kran, selang, penampung limbah.

E. Desain Kolom Adsorpsi

Skema desain adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 3. Kolom
terbuat dari pipa PVC dengan diameter 2 inchi dan tinggi 60 cm.
Diameter ditentukan kolom ditentukan sebesar 2 inchi dengan
pertimbangan diameter rata-rata adsorben sekitar 0,05 cm — 0,5 cm dan
diameter minimum kolom adalah 10 kali diameter adsorben untuk
menghindari efek dinding (Katherine & Arie, 2016).

Desain proses pengolahan limbah air umumnya terdiri dari proses

koagulasi, flokulasi dan filtrasi. Koagulasi dan flokulasi bertujuan  untuk

menaurangi TSS (Hartuno et al., 2014). Desain pada alat ini hanya fokus

=
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iy

Kulit Kakao

Kolom
Katub Adsorbsi

Pompa Tangki Hasil
* < Olahan Limbah

Tangki Penampung
Limbah

Gambar 2. Rangkaian kolom adsorpsi secara kontinyu

F. Teknik Pengambilan Sampel

Sampel limbah cair diambil langsung dari saluran pembuangan
limbah laboratorium. Limbah tersebut ditampung dan diuji untuk

mengetahui konsentrasi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) dengan

s akan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)..
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G. Prosedur Kerja

1. Persiapan Bahan Baku Adsorben

Perlakuan awal terhadap kulit buah kakao (Theobroma cacao),
meliputi pencucian, pemotongan ukuran, pengeringan, penghalusan dan
pengayakan. Pencucian dilakukan untuk menghilangkan kotoran pada
kulit kakao seperti tanah dan daun yang menempel dikulit buah.

Pemotongan untuk memperluas luas permukaan sehingga proses
pengeringan cepat, dilakukan dengan sinar matahari, dilanjutkan didalam
oven pada suhu 105 °C selama kurang lebih 24 jam lalu disimpan dalam
desikator. Kulit buah kakao (Theobroma cacao) yang sudah kering
selanjutnya dihaluskan dan diayak dengan saringan 100 mesh. Serbuk
kulit kakao inilah yang digunakan sebagai adsorben untuk menyerap ion

Fe(lll) dan ion Cu(ll).
2. Pembuatan Larutan Baku Fe(lll) dan Cu(ll)

Pembuatan larutan baku Fe(lll) 1000 ppm. Senyawa
NH4(SO,4).Fe.10H,O ditimbang sebanyak 8,6105 gram, ditambahkan
aquabides, diimpitkan dengan aquabides hingga volume 1 L. Selanjutnya,
larutan baku Fe(lll) 1000 ppm dipipet 100 mL dan diencerkan sampai
volume 1 L untuk membuat larutan baku 100 ppm.

Pembuatan larutan baku Cu(ll) 1000 ppm. Senyawa CuS0O,4.5H,0

g sebanyak 3,9044 gram, ditambahkan aquabides, dan

an dengan aquabides hingga volume 1 L. Selanjutnya, larutan
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baku Cu(ll) 1000 ppm dipipet 100 mL dan diencerkan sampai volume 1 L

untuk membuat larutan baku 100 ppm.
3. Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi lon Logam Fe(lll) dan Cu(ll)

Serbuk kulit kakao (Theobroma cacao) yang bersih dan kering
kering dimasukkan masing-masing sebanyak 0,1 gram ke dalam 5 buah
erlenmyer ukuran 100 mL dan ditambahkan 20 mL larutan ion Fe(lIl)
dengan konsentrasi 100 ppm dan dikocok dengan menggunakan
magnetic stirrer selama 30, 60, 90, 120 dan 150 menit. Kemudian
campuran disaring dan filtratnya ditampung untuk diukur absorbansinya
dengan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), berdasarkan SNI 06-
6989.4-2004 untuk ion logam Fe dan SNI 06-6989.6-2004 untuk ion logam
Cu. Setiap percobaan dilakukan secara duplo. Prosedur ini juga berlaku

pada ion Cu(ll).
4. Penentuan pH Optimum Adsorpsi lon Logam Fe(lll) dan Cu(ll)

Serbuk kulit buah kakao (Theobroma cacao) sebanyak 0,1 gram
ditambahkan ke dalam 20 ml ion Fe dengan konsentrasi 100 ppm dan pH
2 kedalam erlenmyer 100 mL. Campuran diaduk sesuai waktu optimum
dan disaring. Perlakuan ini berlaku juga untuk ion Tembaga (Cu).

Absorbansi filtrat diukur dengan Spektrofotometer Serapan Atom

(SSA), berdasarkan SNI 06-6989.4-2004 untuk ion logam Fe dan SNI 06-

?004 untuk ion logam Cu. Percobaan ini diulang dengan pH 2, 3,
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4,5, 6, 7, 8 dan 9. Setiap percobaan dilakukan secara duplo. pH optimum

adalah pH dimana konsentrasi teradsorbsi ( Cagsorbsi) terbesar.

5. Penentuan Kapasitas Adsorpsi lon Logam Fe(lll) dan Cu(ll) oleh

Kulit Buah Cokelat

Serbuk kulit buah kakao (Theobroma cacao) yang bersih dan kering
dimasukkan masing-masing sebanyak 0,1 gram ke dalam 7 buah
erlenmeyer 100 mL, selanjutnya dimasukkan secara berturut-turut 100 mL
larutan ion Fe(lll) dengan konsentrasi 25, 50, 75, 100, 125, 150 dan 200
ppm. Campuran tersebut dikondisikan dengan pH dan waktu kontak
optimum yang diperoleh. Percobaan ini dilakukan secara duplo.
Selanjutnya campuran disaring dan filtratnya dianalisis dengan
menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), berdasarkan SNI
06-6989.4-2004 untuk ion logam Fe dan SNI 06-6989.6-2004 untuk ion
logam Cu. Prosedur ini juga dilakukan untuk ion Cu(ll) dan dianlisis
dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (SSA),

berdasarkan SNI 06-6989.6-2004.

6. Penentuan Laju Alr dan Tinggi Adsorben  Optimum Untuk

Mengadsorpsi lon Logam Fe(lll) dan Cu(ll)

Kulit buah kakao dimasukkan ke dalam kolom adsorpsi yang

terbuat dari pipa PVC dengan tinggi adsorben yang tetap, kemudian

limbah laboratorium dengan laju alir yang divariasikan. Setelah

] : n laju alir yang optimum, maka dilanjutkan dengan tinggi adsorben
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yang divariasikan. Percobaan ini dilakukan secara duplo. Hasil dari proses
ini  diuji dengan menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
berdasarkan SNI 06-6989.4-2004 untuk ion logam Fe dan SNI 06-6989.6-
2004 untuk ion logam Cu. Pengujian ini dilakukan untuk menentukan
jumlah ion logam Fe (lll) dan Cu (Il) yang teradsorpsi, sehingga limbah
laboratorium yang dibuang ke lingkungan sudah mengalami penurunan
konsentrasi, sehingga mengurangi pencemaran lingkungan dengan acuan

bisa mendekati baku mutu limbah.

H. Analisis Data

Sampel dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA) Perkin EImer 900F untuk mengetahui jumlah ion logam Fe(lll) dan
ion logam Cu(ll) yang diadsorpsi dari limbah cair dengan menggunakan
adsorben kulit buah cokelat (Theobroma cacao).

Analisis ini dilakukan terhadap tiap perlakuan yaitu waktu kontak,
pH, tinggi adsorben dan laju alir. Waktu kontak optimum vyaitu waktu
kontak yang paling tinggi serapan logamnya. Waktu kontak optimum ini
yang digunakan untuk penentuan pH optimum, yaitu pH divariasikan dan
pada pH berapa yang memiliki tingkat penyerapan logam yang paling
maksimal, ini dilakukan pada sistim batch. Pada sistim kontinyu, pH

optimum pada system batch diterapkan pada sistim kontinyu untuk

kan tinggi unggun optimum. Tinggi unggun optimum diperoleh

i : cara tinggi unggun yang bervariasi, dimana laju alir yang tetap.
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Tinggi unggun optimum vyaitu tinggi unggun yang paling maksimal nilai
penyerapan logamnya.

Laju alir optimum vyaitu laju alir yang memiliki nilai penyerapan
logam yang maksimal pada tinggi unggun yang optimum. Kondisi optimum
yang diperoleh pada sistim kontinyu ini akan diterapkan pada pengolahan
limbah laboratorium secara kontinyu, untuk menurunkan konsentrasi
logam berat limbah laboratorium sebelum dialirkan ke lingkungan

sehingga tidak mengganggu aktifitas lingkungan sekitar.

fror]

f
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

1. Penentuan Waktu Kontak Optimum
Dari hasil penelitian ini, jumlah ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) yang
teradsorpsi terus meningkat seiring bertambahnya waktu dan mencapai
waktu kontak optimum pada menit ke 90. Setelah menit ke 90 yaitu pada
menit ke 120 dan 150, jumlah ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) yang teradsorpsi
terus mengalami penurunan, seperti diperlihatkan pada Gambar 4 dan

Lampiran 8.

16

14 -+
o ._—/_//:\“\‘

]

oo

3

‘»

e

210 -

©

2 8- —o—Fe(lll)
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Waktu Kontak (menit)

Gambar 4. Biosorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) kulit kakao ungu M45

—— (Theobroma cacao) sebagai fungsi waktu

f
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Jumlah ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) yang teradsorpsi pada menit ke
90 sebesar 13,72 mg/g untuk ion logam Fe(lll) dan 12,70 mg/g untuk ion
logam Cu(ll).
2. Penentuan pH Optimum

Pada Gambar 5 dan Lampiran 9 menunjukkan efektifitas adsorpsi
meningkat sesuai dengan peningkatan pH. pH optimum penyerapan kulit
buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) terletak pada pH 6 yaitu
sebesar 13,72 mg/g untuk ion logam Fe(lll) dan 12,70 mg/g untuk ion

logam Cu(ll), selanjutnya cenderung menurun pada pH 7, 8 dan 9.

16 -
a 14 -
? 12
K
EA 10 -
4 9 8 i
£ > —A—Fe(lll)
o= 6 -
o —m—Cu(ll)
-
< 4
<
£ 2
=)
b O T T T T T T T 1

2 3 4 5 6 7 8 9

pH

Gambar 5. Biosorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) kulit kakao ungu M45
(Theobroma cacao) sebagai fungsi pH
3. Penentuan Kapasitas Adsorpsi
Jumlah ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) yang teradsorpsi oleh kulit buah

cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) pada berbagai konsentrasi

- s5i. Semakin rendah konsentrasi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) yang
PL
| si oleh adsorben dengan waktu yang tetap (0,1 gr adsorben
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20 mL sampel, waktu 90 menit), maka semakin kecil jumlah ion

yang teradsorpsi tetapi persentase penyerapannya semakin tinggi,

ditunjuk

kan pada Gambar 6 dan Gambar 7. Data pengamatan ditunjukkan

pada Lampiran 10 dan Lampiran 11.

Jumlah ion logam
teradsorpsi (mg/g)
= =
o »
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——qe(mg/g) 20
—=—Daya serap (%)
T T T T T 0
25 50 75 125 150 200

Konsentrasi ion logam Fe(lll) (mg/L)

Gambar 6. Biosorpsi Fe(lll) kulit kakao ungu M45 (Theobroma cacao)
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Jumlah ion logam Cu(ll)
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o

sebagai fungsi pH

I )
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Konsentrasi ion logam Cu(ll) (mg/L)

Gambar 7. Biosorpsi ion logam Cu(ll) oleh kulit cokelat ungu M45 fungsi

konsentrasi

asil penelitian menunjukkan kapasitas adsorpsi biomassa kulit

Kelat ungu M45 (Theobroma cacao) terhadap ion logam Fe(lll)
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sebesar 11,074 mg/g dan untuk ion logam Cu(ll) sebesar 28,4091 mg/g.
Penentuan kapasitas adsorpsi untuk ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)
berdasarkan model isotermal Langmuir dan Freundlich seperti ditunjukkan
pada Gambar 6 untuk ion logam Fe(lll) dan Gambar 8 untuk ion logam

Cu(ll). Data hasil penelitian ditunjukkan pada Lampiran 10, 11, 12 dan 13.

10 - 1,2 -
9 L.
8 4
7 0,8 -
6 4
g_ 5 - S 06
8 o
4 9 04 - y=0,1799x + 0,6664
3 y = 0,0903x + 0,5028 Rz = 0,9689
2 R2=0,9871 0,2 -
1 4
O T T 1
0 ¢ ‘ ‘ | 0 1 2 3
0 50 100 150

log Ce
Ce g

Gambar 8. Isotermal Langmuir (a) dan Isotermal Freundlich (b) adsorpsi
ion logam Fe(lll) oleh kulit buah cokelat ungu M45
(Theobroma cacao) (waktu kontak 90 menit, jumlah
adsorben 0,1 g, dan pH 6)

54 1,4 -
4 - 1,2
1 -
g3 > S 08 -
5 * >
©2 - S 06 -
= 0,0352x + 1,3243 |
1 ¢ YT osse 04 y = 0,5483x + 0,2477
’ 0,2 R2=0,997
0 T 1
0 &0 100 0 ‘ ‘
e 0 1 2

log Ce

9. Isotermal Langmuir (a) dan Isotermal Freundlich (b) adsorpsi
ion logam Cu(ll) dari kulit buah cokelat ungu M45
(Theobroma cacao) (waktu kontak 90 menit, jumlah
adsorben 0,1 g, dan pH 6)
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4. Penentuan Laju Alir dan Tinggi Adsorben Pada Proses Kontinyu
Pada Gambar 10 menunjukkan bahwa jumlah ion logam Fe(lll) dan
Cu(ll) yang teradsorpsi pada proses kontinyu terjadi pada laju alir limbah
6,166 mL/detik. Jumlah ion logam Fe(lll) yang terserap oleh kulit buah
cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) sebesar 0,0055 mg/g dan ion
logam Cu(ll) sebesar 0,0015 mg/g. Penyerapan ion logam menurun
setelah tercapai laju alir optimum yaitu pada laju 10,7308 mL/detik dan
19,1949 mL/detik. Penyerapan ion logam menurun setelah tercapai laju
alir optimum yaitu pada laju 10,7308 mL/detik dan 19,1949 mL/detik, data
penelitian ditunjukkan pada Lampiran 17.
0,006 -

0,005 -

0,004 -

0,003 - —e—qe Fe(lll) (mg/g)
0,002 - —a—qe Cu(ll) (mg/g)

0,001 -

Jumlah ion teradsorpsi (mg/g)

0 T T T 1
4,1795 6,166 10,7309 19,1949

Laju alir (mL/dtk)

Gambar 10. Pengaruh laju alir adsorben terhadap jumlah ion teradsorpsi
(mg/L) dengan tinggi adsorben 15 cm

Hasil penelitian menunjukkan tinggi adsorben optimum pada proses

adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) oleh kulit buah cokelat ungu M45

bma cacao) terjadi pada ketinggian 15 cm. Jumlah ion logam yang
PL
\ I psi sebesar 0,0055 mg/g untuk on logam Fe(lll) dan ion logam
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Cu(ll) sebesar 0,0015 mg/g, seperti ditunjukkan pada Gambar 11.
Penyerapan ion logam menurun setelah tercapai tinggi adsorben optimum
yaitu ketinggian 20 cm, 25 cm dan 30 cm, data penelitian ditunjukkan

pada Lampiran 16.

0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -

—e—qe Fe(lll) (mg/g)
0,002

1

—=— e Cu(ll) (mg/g)

|

0,001

Jumlah ion teradsorpsi (mg/g)

0 T T T T 1
10 15 20 25 30

Tinggi Adsorben (cm)

Gambar 11. Pengaruh tinggi adsorben terhadap jumlah ion teradsorpsi

5. Adsorpsi lon Logam Fe(lll) dan Cu(ll) Limbah Cair Laboratorium

Dari hasil penelitian, limbah laboratorium mengandung ion logam
Fe(lll) umumnya diatas 20 mg/L, sedangkan Cu(ll) dibawah 2 mg/L seperti
terlihat pada Tabel 4 (Data pengamatan terlihat pada Lampiran 14 dan
17).

Adsorpsi limbah laboratorium khususnya ion logam Fe(lll) dan
Cu(Il) menggunakan adsorben kulit cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
dilakukan dengan sistem batch dan kontinyu pada kondisi optimum yang

diperoleh. Pada sistem batch waktu kontak 90 menit, pH 6, berat adsorben

1D . n dan jumlah limbah 0,02 L. Hasil analisis menggunakan AAS
i.

N jumlah ion teradsorpsi Fe(lll) sebesar 0,8280 mg/g dan 0,6906
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mg/g dan Cu(ll) sebesar 0,0512 mg/g dan 0,0255 mg/g seperti terlihat

pada Tabel 4. Pada proses kontinyu, jumlah ion teradsorpsi 0,0055 mg/g

untuk ion logam Fe(lll) dan 0,0015 mg/g untuk ion logam Cu(ll) seperti

terlihat pada Tabel 5.

Tabel 4. Jumlah ion teradsorpsi dari limbah cair laboratorium sistem
batch pada kondisi optimum (pH 6, waktu 90 menit dan
volume 20 mL)

Jenis ion Daya
logam m (9) Co(mg/L) Ce(mg/l)  ge (Mg/g) Serap (%)
Fe(lll) 0,107 43,06 38,63 0,8280 10,29

0,106 43,06 39,40 0,6906 8,50
cu(l) 0,107 1,783 1,511 0,0512 15,26
0,106 1,783 1,650 0,025 7,46
Tabel 5. Jumlah ion logam teradsorpsi pada proses kontinyu dari
limbah cair laboratorium pada ketinggian adsorben 15 cm,
massa adsorben 163,74 gr dan volume 303,87 mL.

Jenis (mL?dtk) Co Ce Cs Je s[,)ear)éa Standar
logam (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (%)p (mg/L)
4,1795 23,75 23,26 0,49 0,0009 2,06
Fe 6,166 30,07 27,12 295 0,0055 9,81 10
10,7309 2294 21,18 1,76 0.0033 7,67
19,1949 23,71 23,48 0,23 0,0004 0,97
4,1795 0,748 0,562 0,186 0,0003 24,87
cu 6,166 2,054 1,258 0,796 0,0015 38,75 3
10,7309 0,547 0,411 0,136 0,0003 24,86
19,1949 0,711 0,562 0,149 0,0003 20,96

- jan :
1 °DF C, = Konsentrasi limbah sebelum adsorpsi
: Ce = Konsentrasi limbah setelah adsorpsi
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Cs = Selisih konsentrasi sebelum dan sesudah adsorpsi
Je = Jumlah ion logam teradsorpsi

B. Pembahasan

Waktu kontak merupakan hal yang sangat menentukan dalam
proses adsorpsi. Semakin lama waktu kontak antara adsorben dengan
adsorbat maka semakin banyak zat terlarut (adsorbat) yang teradsorpsi.
Jumlah zat yang teradsorpsi maksimum pada waktu tertentu, dimana
adsorben tidak mampu lagi mengadsorpsi adsorbat karena permukaan
telah jenuh dan bahkan terjadi desorpsi.

Pada penelitian ini, dengan penambahan 0,1 gr kulit buah cokelat
ungu M45 (Theobroma cacao) dengan ukuran partikel adsorben 100
mesh, konsentrasi awal ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) 200 ppm sebanyak 20
mL. Berdasarkan waktu optimum menggambarkan bahwa, semakin
bertambahnya waktu kontak, maka jumlah ion yang teradsorpsi semakin
meningkat sampai mencapai waktu optimum yaitu menit 90. Hal ini
berbeda dengan penelitian yang dilakukan oleh (Wibowo et al., 2017),
diperoleh waktu kontak optimum untuk menyerap ion logam Fe dan Cu
pada menit ke 60 dengan memanfaatkan adsorben nanosilika. Penelitian
menggunakan biosorben kulit kacang tanah untuk menyerap ion logam Cu

terjadi kondisi optimum pada menit ke 100 (Nursanti et al., 2015). Faktor -

-_— Ang mempengaruhi adsopsi yaitu jenis adsorben, jenis zat yang
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diserap, luas permukaan adsorben, konsentrasi zat yang diadsorpsi dan
suhu (Handayani & Sulistiyono, 2009).

Nilai pH merupakan salah satu variabel yang berpengaruh pada
proses biosorpsi ditinjau dari aspek kelarutan ion logam dan total muatan
pada permukaan biosorben, sehingga proton dapat diadsorpsi atau
dilepaskan . Oleh karena itu, penentuan pH optimum pada adsorpsi ion
logam Fe(lll) dan Cu(ll) menggunakan kulit buah cokelat ungu M45
(Theobroma cacao) dilakukan pada berbagai pH larutan Fe dan Cu yaitu
pH 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 dan 9. Pada kondisi tersebut dapat pula terjadi
kompetisi ion antara proton dengan ion logam pada permukaan sisi aktif
adsorben.

Pengaruh pH terhadap adsorpsi sangat besar, karena akan
mempengaruhi muatan pada situs aktif dan muatan ion logam dalam
larutan (Ariyani et al., 2018). Pada pH optimum tersebut (pH 6),
kemungkinan terjadi interaksi yang kuat antara spesi tertentu dari ion
logam terhadap sisi aktif permukaan adsorben. Pada pH optimum untuk
ion logam Fe dan Cu, ion- ion ini dalam kondisi asam kemungkinan bentuk
spesi aktifnya yaitu Fe®*" dan Cu?®’, sementara pada pH yang lebih basa,
kemungkinan spesi aktifnya Fe(OH)?* dan Cu(OH)*. Setelah pH optimum,
jumlah spesi tersebut berkurang seiring dengan pembentukan spesi lain

dengan peningkatan pH. Pada kondisi tersebut jumlah ion logam terserap

Q.
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Adsorpsi optimum dapat juga disebabkan karena jumlah ion H*
berkurang sehingga gugus fungsi pada permukaan kulit buah cokelat
ungu M45 (Theobroma cacao) cenderung terionisasi dengan melepas ion
H* dan permukaan kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
bermuatan  negatif, sehingga terjadi interaksi elektrostatik antara
permukaan kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) dengan
Fe(lll) atau Cu(ll). Namun pada pH 7, penyerapan menurun karena pada
pH tinggi baik ion besi maupun tembaga mengalami reduksi (Nirmala et
al., 2015).

Penelitian menggunakan biosorben kulit kacang tanah untuk
menyerap ion logam Cu terjadi kondisi pH optimum yaitu pH 5 (Nursanti et
al.,, 2015). pH optimum yang dibutuhkan oleh kulit buah cokelat untuk
mengadsorpsi ion Cr(VI) yang terkandung dalam limbah elektroplating
terjadi pada pH 6 (Hayati & Sawir, 2017).

Berdasarkan persamaan isoterm Langmuir dan Freundlich untuk

ion logam Fe(lll) memiliki persamaan Isoterm Langmuir y = 0,0903x +

0,5028 dan R? = 0,9871, sedangkan Isoterm Freundlich y = 0,1799x +
0,6664 dan R? = 0,9689. Berdasarkan nilai R?, maka ion logam Fe(lll)
mengikuti Isoterm Langmuir, sehingga interaksi yang terjadi adalah

interaksi kimia. Langmuir menggambarkan bahwa pada permukaan

adsorben terdapat sejumlah tertentu sisi aktif yang sebanding dengan luas

:an  (Murtihapsari et al., 2012). lon logam Cu(ll) memiliki

\an isoterm Langmuir y = 0,0352x + 1,3243 dan R? = 0,9556
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sedangkan isoterm Freundlich y = 0,5483x + 0,2477 dan R? = 0,997. Nilai
R? (koefisien determinasi) tidak berbeda jauh, maka ion logam Cu(ll)
mengikuti isoterm Freundlich dan Langmuir tetapi cenderung Freundlich.
Adsorpsi ion logam Cu(ll) oleh adsorben kulit buah cokelat ungu M45
(Theobroma cacao) cenderung mengikuti isotem Freundlich karena nilai
R? lebih besar daripada isoterm Langmuir, sehingga dapat diartikan
bahwa interaksi yang terjadi adalah interaksi fisika dan kimia tetapi lebih
cenderung interaksi fisika, dimana ion logam Cu(ll) menempel pada
permukaan sellulosa kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao).
Berdasarkan nilai R? = 0,9 (mendekati nilai 1), maka persamaan adsorpsi
Langmuir dan Freundlich dapat diterapakan pada proses adsorpsi
(Masruhin et al., 2018).

Laju alir optimum terjadi pada laju 6,166 mL/detik dengan
pketinggian adsorben 15 cm. Hal ini terjadi karena karena peluang kontak
antara ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) dengan gugus aktif adsorben optimum,
sehingga jumlah ion logam terserap optimum (M & Wiharto, 2017). Pada
laju alir yang lebih tinggi peluang kontak antara ion Fe(lll) dan Cu(ll)
dengan gugus aktif adsorben lebih kecil atau waktu kontak lebih singkat
sehingga peluang ion terserap berkurang dengan peningkatan laju alir.

Adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) pada limbah cair laboratorium

oleh kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao),dengan kecepatan

gi adsorben optimum untuk ion logam Fe(lll) 0,0055 mg/g dan

0015 mg/g. Proses adsorpsi pada sistem batch, ion logam Fe(lll)
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yang teradsorpsi sebesar 0,8280 mg/g dan Cu(ll) sebesar 0,052 mg/gr.
Sesuai Peraturan Pemerintah No 82 Tahun 2001 tentang pengelolaan
kualitas dan pengendalian pencemaran air, standar Fe maksimum 10
mg/L dan Cu maksimal 3 mg/L. Analisa awal limbah laboratorium
menunjukkan konsentrasi Fe umumnya melebih baku mutu, dan setelah
melewati kolom adsorpsi mengalami penurunan tetapi belum memenuhi
baku mutu. Hal ini berbeda dengan Cu, umumnya limbah laboratorium
dibawah baku mutu dan setelah melewati kolom adsorpsi mengalami
penurunan. Biosorpsi merupakan alternatif pengolahan limbah cair karena
biaya murah dan bahan baku mudah diperoleh (Malimongan et al., 2015)
Berdasarkan nilai ekonomis, limbah kulit cokelat M45 (Theobroma
cacao) dapat diterapkan di masyarakat karena penyerapan optimumnya
berlangsung pada pH 6 sehingga tidak memerlukan penambahan zat

kimia dalam pengoperasiannya dan juga ramah lingkungan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil peneltian dapat disimpulkan bahwa kulit buah
cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) dapat digunakan sebagai adsorben

Fe(lll) dan Cu(ll) dengan hasil sebagai berikut:

1. Waktu kontak optimum yang diperlukan adsorben kulit buah cokelat
ungu M45 (Theobroma cacao) untuk mengadsorpsi ion logam Fe(lll)
dan Cu(ll) terjadi pada menit ke 90 dengan massa adsorben 0,1 gr
dalam 20 mL pada sistem batch.

2. pH optimum yang diperlukan untuk mengadsorpsi logam Fe(lll) dan
Cu(Il) menggunakan kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
adalah pH 6 dengan waktu kontak 90 menit pada sistem batch.

3. Kapasitas adsorpsi kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
terhadap limbah laboratorium khusus ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)
cenderung mengikuti isoterm Langmuir, dengan daya serap adsorpsi
maksimum Fe(lll) sebesar 11,074 mg/g, Cu(ll) maksimum 28,4091

mg/g, sedangkan secara eksperimen kapasitas adsorpsi Fe(lll)

maksimum pada 14,720 mg/g dan Cu(ll) pada 21,028 mg/g pada

PDE sentrasi sampel 200 ppm.
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4. Laju alir optimum pada proses adsorpsi secara kontinyu dengan
adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) terhadap
limbah cair laboratorium khusus Fe(lll) dan Cu(ll) adalah 6,166
mL/detik dengan ketinggian adsoben 15 cm, diameter kolom adsorpsi
2 inchi, massa adsorben 163,74 gr dan volume limbah 303,87 mL.
Kapasitas adsorpsi pada laju dan tinggi adsorben optimum sebesar
0,0055 mg/g untuk ion logam Fe(lll) dan 0,0015 mg/g untuk ion logam

cu(ll).

B. Saran

Penelitian selanjutnya pada proses kontinyu didesain dengan
membuat wadah adsorben dalam kolom adsorpsi yang terpisah dengan
kolom adsorpsi, sehingga pada waktu pengoperasian penyerapan tidak
ada adsorben yang terikut mengalir dengan limbah cair laboratorium yang

menyebabkan saluran pengeluaran hasil olahan limbah tersumbat.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Skema pembuatan adsorben kulit buah kakao ungu M45
(Theobroma cocoa)

Kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)

> Dibersihkan dari kotoran yang menempel

» Dipotong kecil dan dijemur dengan sinar

matahatri
Y
= Dihancurkan dengan blender dan diayak dengan saringan
100 mesh

= Dikeringkan dalam oven pada suhu 105 °C selama 12 jam

A 4

Adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)

siap digunakan
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Lampiran 2. Skema penentuan waktu kontak optimum

0,5 gram adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma

» Ditambahkan kedalam masing-masing 20 mL
larutan Fe(lll) dan Cu(ll) 100 ppm

» Diaduk menggunakan magnetik stirrer dengan
kecepatan 200 rpm dengan variasi waktu 30, 60,
90, 120, dan 150 menit

» Disaring menggunakan kertas saring Whatman 41

v l

Filtrat Residu

+« Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)

!

Penentuan waktukontak optimum
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Lampiran 3. Skema kerja penentuan pH optimum

0,1 gram adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma

» Ditambahkan kedalam masing-masing 20 mL
larutan Fe(lll) dan Cu(ll) 100 ppm

» Diaduk menggunakan magnetik stirrer dengan
kecepatan 200 rpm dengan variasi pH 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,dan 9

» Disaring menggunakan kertas saring Whatman 41

v l

Filtrat Residu

+« Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)

v

Penentuan waktukontak optimum
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Lampiran 4. Skema kerja penentuan kapasitas adsorpsi

0,1 gram adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma

>

>

Ditambahkan kedalam masing-masing 20 mL

larutan Fe(lll) dan Cu(ll) dengan variasi
konsentrasi 25, 50, 75, 100, 125, 150, dan 200
ppm

Diaduk menggunakan magnetik stirrer dengan
kecepatan 200 rpm dengan waktu dan pH
optimum

Disaring menggunakan kertas saring Whatman 41

A 4

Filtrat

(SSA)

A 4

l

Residu

+ Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom

Penentuan kapasitas adsorpsi

Optimization Software:
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Lampiran 5. Skema kerja penentuan tinggi adsorben optimum pada
proses kontinyu

Adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cocoa)
dimasukkan kedalam kolom adsorpsi dengan variasi tinggi

adsorben yaitu 10, 15, 20, 25 dan 30 cm

» Limbah laboratorrium dialirkan melewati kolom
adsorpsi dengan kecepatan konstan
» Cairan yang melewati kolom adsorsi ditampung

dalam penampungan
» Produk disaring menggunakan kertas saring
Whatman 41

v l

Filtrat Residu

+« Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)

v

Penentuan tinggi adsorben optimum

Optimization Software:
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Lampiran 6. Skema kerja penentuan laju alir optimum pada proses
kontinyu

Adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
dimasukkan kedalam kolom adsorpsi dengan tinggi adsorben

optimum dengan konstan

» Limbah laboratorium dialirkan melewati kolom
adsorpsi dengan variasi laju alir yaitu 4,1795;
6,166; 10,7309; 19,1949; dan 37,681 mL/detik

» Cairan yang melewati kolom adsorsi ditampung
dalam penampungan

» Produk disaring menggunakan Kkertas saring
Whatman 41

Filtrat Residu

+« Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)

Penentuan laju alir optimum

Optimization Software:
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Lampiran 7. Skema kerja adsorpsi ion logam Fe(lll) dan Cu(ll) dari limbah
laboratorium

Adsorben kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)
dimasukkan kedalam kolom adsorpsi dengan tinggi adsorben dan

laju alir optimum (15 cm dan 6,166mL/detik)

» Limbah laboratorium dialirkan melewati kolom
adsorpsi

» Cairan yang melewati kolom adsorsi ditampung
dalam penampungan

» Produk disaring menggunakan kertas saring

Whatman 41

v l

Filtrat Residu

+ Dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom
(SSA)

A 4
Penentuan kemapuan adsorpsi kulit buah cokelat ungu M45

(Theobroma cacao) terhadap limbah laboratorium Fe(lll) dan

Cu(ll) secara kontinyu

Optimization Software:
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Lampiran 8. Jumlah ion logam Fe(lll) & Cu(ll) yang teradsorpsi oleh
(Theobroma cacao) fungsi waktu kontak pada pH 6

Jenis  Waktu Co Ce \% m Je Daya

Logam (Menit) (mg/L) (mg/L) (L) (9) (mg/g) Serap(%) Ket

30 100 46,3200 0,02 0,10 10,7360 53,7
60 100 45,5300 0,02 0,10 10,8940 54,5
Fe(lln) 90 100 31,4200 0,02 0,10 13,7160 68,6 Optimum
120 100 38,4900 0,02 0,10 12,3020 61,5
150 100 39,2400 0,02 0,.10 12,1520 60,8

30 100 41,050 0,02 0,10 11,7900 59,0
60 100 38,030 0,02 0,10 12,3940 62,0

Cull 90 100 36,520 0,02 0,10 12,6960 63,5  Optimum
120 100 36,790 0,02 0,10 12,6420 63,2
150 100 37,050 0,02 0,10 12,5900 63,0

Qe = [(Co-Ce)/m]. V

Dimana :
ge = Jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/qg)
Co, = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
Ce = Konsentrasi akhir larutan (mg/L), analisis dengan SSA

V = Volume larutan (L)

Optimization Software:
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Lampiran 9. Hasil pH optimum adsorpsi Fe(lll) dan Cu(ll) dengan kulit
buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) dengan

konsentrasi 100 ppm

Jenis Co Ce Vv m Je Daya Ket
Logam P mo) mg) L @ (oY o
2 100 91,010 0,02 0,20 1,7980 9,0
3 100 52,910 0,02 0,20 9,4180 47,1
4 100 39,350 0,02 0,10 12,1300 60,7
5 100 44,480 0,02 0,10 11,1040 55,5
Fe(ih 6 100 31,420 0,02 0,10 13,7160 68,6 Optimum
7 100 40,287 0,02 0,10 11,9426 59,7
8 100 40,540 0,02 0,10 11,8920 59,5
9 100 41,420 0,02 0,10 11,7160 58,6
2 100 88,320 0,02 0,10 2,3360 11,7
3 100 42,970 0,02 0,20 11,4060 57,0
4 100 43,360 0,02 0,20 11,3280 56,6
5 100 41,900 0,02 0,20 11,6200 58,1
cu 6 100 36,520 0,02 0,10 12,6960 63,5 Optimum
7 100 50,280 0,02 0,10 9,9440 49,7
8 100 52,380 0,02 0,10 9,5240 47,6
9 100 52,790 0,02 0,10 9,4420 47,2
e = [(CorCa)/m]. V
Dimana :

ge = Jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/g)

C, = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
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= Volume larutan

Ce = Konsentrasi akhir larutan (mg/L), analisis dengan SSA



Lampiran 10. Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi
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Fe(lll) oleh adsorben

kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cocoa) untuk
Isotermal Langmuir

Fe(lll)
Konsentrasi Co Ce Je Log Log Daya
No. Fe (mg/L) (mg/L) (mg/lg) Cd/Qge Ce Je Serap
(mg/L) X y (%)
1 25 25 0,900 4,820 0,187 -0,046 0,683 96,4
2 50 50 13,660 7,268 1,880 1,135 0,861 72,7
3 75 75 34,110 8,178 4,171 1533 0,913 545
4 125 125 70,500 10,900 6,468 1,848 1,037 43,6
5 150 150 98,000 10,400 9,423 1,991 1,017 34,7
6 200 200 126,400 14,720 8,587 2,102 1,168 36,8
Fe(lll)
c Ce c./ Kapasitas  Konstanta
(mg(;L) (mg/L) (mcée/g) (ey;qe Slope Intercept adsorpsi(a) Langmuir
(x) (mg/g) (b)
25 0,900 4,820 0,187
50 13,660 7,268 1,880
75 34,110 8,178 4,171
0,0903 0,5024 11,074 0,1796
125 70,500 10,900 6,468
150 98,000 10,400 9,423
200 126,400 14,720 8,587

Optimization Software:
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10 -
91 y = 0,0903x + 0,5028
8 - R2=0,9871
7 -
2 O
g °]
4 -
3 4
2 4
1 -
0 ’ T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Ce
Persamaan:
Ce/qe = 1/ (gm - b) + (1/qm). Ce
Keterangan : Ce= Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)

Je= Jumlah zat yang diadsorpsi per gram
adsorben (mg/qg)

gm= Kapasitas adsorpsi (mg/g)

b = Konstanta Langmuir

Contoh perhitungan:

Persamaan yang diperoleh dari grafik yaitu :

y = 0,0903x + 0,5028

Dimana slope = 0,0903 dan intercept = 0,5028

asitas adsorpsi Fe(lll) (qm):

lope =1/0dm

Optimization Software:
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Om =1/ Slope
Om =1/0,0903
Om =11,074 mg/g

b. Konstanta Langmuir (b):

1/ b.gnm = Intercept
b = Slope / intercept
b =0,0903/0,5028
b =0,1796

Optimization Software:
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Lampiran 11. Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi Cu(ll) oleh adsorben
kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cocoa) untuk
Isotermal Langmuir

Jumlah

No Waktu  Konsentrasi Konsen_trasi Logam IE;:;:?;%Z?}
Urut pH (Jam) Awal Akhir Terserap (%)
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

1 6 90 25 4,490 20,5100 82,04
2 6 90 50 13,530 36,4700 72,94
3 6 90 75 25,270 49,7300 66,31
4 6 90 125 49,500 75,5000 60,40
5 6 90 150 61,060 88,9400 59,29
6 6 90 200 94,860 105,1400 52,57

Cu(ll)

KorglJe(Tlt)raSI (m%‘}L) (mcé?L) (mqge}g) Ce;qe Log C. Log e 5;2"’;
(mg/L) X (%)
25 25 4,4900 4,1020 11,0946 0,6522 0,6130 82,04
50 50 13,5300 7,2940 1,855 11,1313 0,8630 72,94
75 75 25,2700 19,9460 2,541 11,4026 0,9976 66,31
125 125 49,5000 15,1000 3,278 1,6946 1,1790 60,40
150 150 61,0600 17,7880 3,433 11,7858 1,2501 59,29
200 200 94,8600 21,0280 4,511 11,9771 1,3228 52,57

e =[(Co - Ce)/ M] . V

| ge = Jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/g)

Optimization Software:
www . balesio.com




C, = Konsentrasi awal larutan (mg/L)

Ce = Konsentrasi akhir larutan (mg/L), analisis dengan SSA
V = Volume larutan = 20 mL = 0,02 L

m = Berat adsorben = 0,1 gram

65

cu(ll)
Co Ce Je C./ Kapasitas Konstanta
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (ey?e Slope Intercept adsorpsi(a) Langmuir
() (mg/g) (b)
25 4,4900 4.1020 1,0946
50 13,5300 7.2940 1,855
75 25,2700 9.9460 2,541
125 495000 15.1000 3,278 0,0352 11,3243 28,4091 0.0266
150 61,0600 17.7880 3,433
200 94,8600 21.0280 4,511
5 -
45 y = 0,0352x + 1,3243 *
4 - R2 = 0,9556
3,5 -
2 2]
D 25
o,
1,5 -
1@
0,5 -
O T T T T 1
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Contoh perhitungan:

Persamaan yang diperoleh dari grafik yaitu :

y = 0.0352x + 1.3243

Dimana slope = 0,0352 dan intercept = 1,3243

a.

Kapasitas adsorpsi Fe(lll) (qm):
Slope =1/Qqn

Om =1/ Slope

gm =1/0,0352

Om = 28,4091 mg/g

b. Konstanta Langmuir (b):

1/ b.gm = Intercept
b = Slope / intercept
b =0,0352/1,3243
b = 0,0266

Optimization Software:
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Lampiran 12. Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi

67

Fe(lll) oleh adsorben
kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cocoa) untuk
Isotermal Freundlich

Fe(lll)
Co Ce Je Log Log Kapasitas Intensitas
(mg/L) (mg/L) (mg/g) Ce Je Slope Intercept adsorpsi(k) adsorpsi
(v) (x) (mg/g) (n)
- 0,683
25 0,900 4,820
0,046

50 1,660 7,268 1,135 0,861
75 34,110 8,178 1,533 0,913 0,1734 0,6797 4,7829 5,767
125 70,500 10,900 1,848 1,037
150 98,000 10,400 1,991 1,017
200 126,400 14,720 2,102 1,168

1,2 -

1] *

0,8 -
()
o
0,6 - y = 0,1799x + 0,6664
9 R2 = 0,9689

0,4 -

0,2 -

0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Log Ce

an:
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Log (x/m) =log k + 1/n . log Ce

jan



Ce= Konsentrasi kesetimbangan larutan (mg/L)
x/Im=Jumlah zat yang diadsorpsi per gram adsorben
(mg/g) atau ge
k = Kapasitas adsorpsi (mg/g)
n= Intensitas penyerapan (konstanta Freundlich)
Contoh perhitungan:

Persamaan yang diperoleh dari grafik yaitu :

y =0,1799x + 0,6664

Dimana slope = 0,1799 dan intercept = 0.6664

a. Kapasitas adsorpsi Fe(lll) :

k = 10" intercep

k — 10,\0,6664

k =107 0,6664

k =4,6387 mg/g

b. Intensitas adsorpsi (n):

n = 1/slope
n =1/0,1799
n = 5,5586

| :
| ™8 . A _.-'I
=~ =

o
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Lampiran 13. Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi

69

Cu(ll) oleh adsorben

kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cocoa) untuk
Isotermal Freundlich

Cu(ll)
Co Ce Je Log C Log Kapasitas Intensitas
(mg/L) (mg/L) (mg/g) (?/) © Qe Slope Intercept adsorpsi(k) adsorpsi
(x) (mg/g) (n)
25 0,900 4,820 0,6522 0,683
50 13,660 7,268 1,1313 0,861
75 34,110 8,178 1,4026 0,913
0,5483 0.2477 1,7689 1,8238
125 70,500 10,900 1,6946 1,037
150 98,000 10,400 1,7858 1,017
200 126,400 14,720 1,9771 1,168
1,4 -
1,2 -
1 | y=0,5483x + 0,2477
o R2 = 0,997
(@)} 0,8 n
o
- 06 -
0,4 -
0,2 -
0 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Log Ce

Contoh perhitungan:

Persamaan yang diperoleh dari grafik yaitu :

| :
| ™8 . A _.-'I
=~ =

o
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y = 0.5483x + 0.2477

slope = 0.5483 dan intercept = 0.2477



a. Kapasitas adsorpsi Cu(ll) :

Kk = 10" intercep
Kk =10 0.2477
Kk = 10" 0,2477
k =1,7689 mg/g

b. Intensitas adsorpsi (n):

n = 1/slope
n =1/0,5483
n =1,8238

Optimization Software:
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Lampiran 14. Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi dan daya serap kulit

cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) terhadap ion logam
Fe(lll) dan Cu(ll) dalam limbah laboratorium sistem batch

Fe(lll)
m V Co Ce Je Daya
(9) (mL) (mg/L) (mg/L) (mg/g)  Serap (%)
0,107 20 43,06 38,63 0,8280 10,288
0,106 20 43,06 39,40 0,6906 8,500
Cu(ll)
m V Co Ce Je Daya
)] (mL) (mg/Ll) (mg/l) (mg/g)  Serap (%)
0,107 20 1,783 1,511 0,0512 15,255
0,106 20 1,783 1,650 0,0255 7,459
qe:(Co'Ce)/m
Daya Serap =[( C, - C¢) / Co] X 100 %
Dimana :
Je = Jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/g)
Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
Vv = Volume larutan (L)

" i
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Lampiran 15. Penentuan laju alir optimum untuk penyerapan ion logam

Fe(lll) dan Cu(ll) terhadap limbah Ilaboratorium oleh
adsorben kulit cokelat ungu M45 (Theobroma cacao) pada
sistim kontinyu ( h = 15 cm)

Q
(mg/L)

Co Ce Cs Qe Co Ce Cs (e
Fe(ll) Fe(lll) Fe(lll) Fe(l) Cu(l) Cu(l) Cul)  Cu(l)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g)

4,1795
6,166
10,7309

19,1949

23,75 23,26 0,49 0,0009 0,748 0,562 0,186 0,0003
30,07 27,12 2,95 0,0055 2,054 1,258 0,796 0,0015
2294 21,18 1,76 0.0033 0,547 0,411 0,136 0,0003

23,71 23,48 0,23 0,0004 0,711 0,562 0,149 0,0003

Keterangan :

Optimization Software:
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Q = Laju alir

Ce = Konsentrasi akhir

Co = Konsentrasi awal

Cs = Jumlah ion yang teradsorpsi (C,-Ce)
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Lampiran 16. Penentuan tinggi adsorben optimum terhadap limbah
laboratorium
h Co Ce Cs ge Co Ce Cs ge
(Cm) Fe(ll) Fe(ll) Fe(ll) Fe(ll) Cudl) Cul) Cul) Cu(ll)
(mg/ll) (mg/l) (mg/l) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
10 30,07 28,09 1,98 0,0037 2,054 1,482 0,572 0,0011
15 30,07 27,12 295 0,0055 2,054 1,258 0,796 0,0015
20 30,07 27,9 2,11 0,0039 2,054 1,488 0,566 0,0010
25 30,07 27,68 2,39 10,0044 2,054 1,571 0,483 0,0009
30 30,07 28,1 197 0,0037 2,054 1,545 0,509 0,0009
de=[(Co-Ce)/m].V
V=(314.r.h
Keterangan :
h = Tinggi adsorben
Co = Konsentrasi awal
Ce = Konsentrasi akhir
Cs = Jumlah ion yang teradsorpsi
r = Jari -jari kolom adsorpsi

" i

Optimization Software:

www.balesio.com




74

Lampiran 17. Jumlah ion logam teradsorpsi fungsi laju Alir ( h= 15 cm ;
massa adsorben = 163,74 g ; Volume = 303,87 mL)

Q CO Ce CS CIe CO Ce CS qe
(mg/L) Fe(lll) Fe(lll) Fe(ll) Fe(ll)  Cu(ll) Cu(ll) Cu(ll) Cu(ll)
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/g)
4,1795 23,75 23,26 0,49 0,0009 0,748 0,562 0,186 0,0003
6,166 30,07 27,12 2,95 0,0055 2,054 1,258 0,796 0,0015
10,7309 22,94 21,18 1,76 0.0033 0,547 0,411 0,136 0,0003
19,1949 23,71 23,48 0,23 0,0004 0,711 0,562 0,149 0,0003
qe:[(Co'Ce)/m].V
Dimana :
Je = Jumlah ion logam yang teradsorpsi (mg/qg)
Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
Co = Konsentrasi awal larutan (mg/L)
\% = Volume larutan (L)

Contoh perhitungan Fe(lll) pada laju 6,166 mL/dtk:
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ge = 0,0055 mg/g

(30,07 - 27,12)mg/L
B 163,74 g

0,30387 L
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Lampiran 18. Hasil penimbangan adsorben pada ketinggian tertentu

Tinggi adsorben dalam kolom Berat adsorben kulit cokelat
No adsorpsi diameter kolom 2 inch | ungu M45 (Theobroma cocoa)
(cm) (9)
1 10 109,05
2 15 163,74
3 20 220.30
4 25 271,68
5 30 326,98
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Lampiran 19.Standar baku mutu air limbah, Permen LH RI

2014

LAMPIRAN XLVII

76

No 5 Tahun

PERATURAN MENTERI LINGKUNGAN HIDUP REPUBLIK INDONESIA NO 5
TAHUN 2014 TENTANG BAKU MUTU AIR LIMBAH
BAKU MUTU AIR LIMBAH BAGI USAHA DAN / ATAU KEGIATAN YANG

BELUM MEMILIKI BAKU MUTU AIR LIMBAH YANG DITETAPKAN

Parameter Satuan CIEOLONGATI
Temperatur °C 38 40
Zat padat terlarut (TDS) mg/L 2.000 4.000
Zat pada tersuspensi (TSS) mg/L 200 400
pH - 6,0-9,0| 6,0-90
Besi terlarut (Fe) mg/L 5 10
Mangan terlarut (Mn) mg/L 2 5
Barium (Ba) mg/L 2 3
Tembaga (Cu) mg/L 2 3
Seng (Zn) mg/L 5 10
Krom hexavalent (Cr®") mg/L 0,1 0,5
Krom total (Cr) mg/L 0,5 1
Cadmium (Cd) mg/L 0,5 0,1
Air raksa (HQ) mg/L 0,002 0,005
Timbal (Pb) mg/L 0,1 1
Stannum (Sn) mg/L 2 3
Arsen (As) mg/L 0,1 0,5
Selenium (Se) mg/L 0,05 0,5
Nikel (Ni) mg/L 0,2 0,5
Kobal (Co) mg/L 0,4 0,6
Sianida (CN) mg/L 0,5 0,05
Sulfida (H,S) mg/L 0,5 1
Florida (F) mg/L 2 3
Klor bebas (Cl,) mg/L 1 2
Amonia-nitrogen (NHs-N) mg/L 5 10
Nitrat (NO3-N) mg/L 20 30
Nitrit (NO2-N) mg/L 1 3
Total nitrogen mg/L 30 60
BODs mg/L 50 150
COD mg/L 100 300
Senyawa aktif biru metilen mg/L 5 10
Eenol mg/L 0,5 1
—_— lan lemak mg/L 10 20
MPN/100 mi 10.000

1 ﬂliﬁ: Kteri koliform
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Lampiran 20. Dokumentasi penelitian

1. Pengeringan kulit buah cokelat ungu M45 (Theobroma cacao)

2. Pengekecilan ukuran kulit buah cokelat dan sieving

3. Pengeringan adsorben pada oven

Optimization Software:
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4. Pembuatan sampel buatan ion logam Fe(lll) dan Cu(ll)

5. Proses adsorpsi penentuan waktu optimum

6. Proses adsorpsi penentuan waktu optimum

Optimization Software:
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7. Proses adsorpsi penentuan laju alir dan tinggi adasorben optimum
dengan sistim kontinyu

8. Analisa AAS

Optimization Software:
www.balesio.com




