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RINGKASAN 

 

Dampak lingkungan yang semakin meningkat akibat limbah cair rumah sakit, 

terutama karena kandungan amoniak di dalamnya, mengharuskan penerapan 

metode pengolahan inovatif. Studi ini meneliti efektivitas kombinasi bioadsorben 

berbasis ampas tebu dan teknologi membran nanofiltrasi dalam mengurangi 

konsentrasi amoniak pada limbah cair rumah sakit. Karbon aktif diproduksi melalui 

karbonisasi pada suhu 550°C dan aktivasi kimia menggunakan H₂SO₄ 10%. 

Eksperimen adsorpsi dilakukan dengan variasi ketinggian unggun (5; 7,5; dan 10 

cm) dan laju alir (2; 3; dan 4 L/menit), diikuti dengan nanofiltrasi pada tekanan 25, 

30, dan 35 Psi. Hasil studi menunjukkan bahwa perlakuan kombinasi proses mampu 

menurunkan pH limbah cair dari 9,08 menjadi 6,53 dan konsentrasi amoniak dari 

4,61 mg/L menjadi 0,02 mg/L, berhasil memenuhi standar baku mutu. Hal ini 

menunjukkan bahwa metode kombinasi secara efektif mampu mengurangi kadar 

amoniak dan meningkatkan kualitas limbah cair sebelum pembuangan. 

 

Kata Kunci: Adsorpsi; Ampas tebu; Limbah cair rumah sakit; Membran 

nanofiltrasi; Penghilangan amonia 
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SUMMARY 

 

EFFECTIVENESS OF REDUCING AMMONIA LEVELS IN HOSPITAL 

WASTEWATER USING A COMBINATION OF BAGASSE BIO ADSORBENT 

AND NANOFILTRATION MEMBRANE 

Scientific paper in the form of Tesis,              July 2025 

 

Laily Noor Fitri Lestari, Supervised by. Prof. Ir. Subriyer Nasir, MS., Ph.D., dan 

Dr. Ir. Hj. Leily Nurul Komariah, S.T.,M.T. 

 

xii + 62 pages, 9 Tables, 28 Figures, 3 Appendices  

 

SUMMARY 

 

The increasing environmental impact caused by hospital wastewater, particularly 

due to its ammonia content, necessitates innovative treatment methods. This study 

investigates the effectiveness of a combination of sugarcane bagasse-

basedactivated carbon bio-adsorbent and nanofiltration membrane technology to 

reduce ammonia concentrations in hospital wastewater. The activated carbon was 

produced through carbonization at 550°C and chemical activation using 

10%H₂SO₄. Adsorption experiments were conducted by varying bed heights (5, 7.5, 

and 10 cm) and flow rates (2, 3, and 4 L/min), followed by nanofiltration at 25, 30, 

and 35 Psi pressures. Results showed that the combined treatment 

reducedthewastewater pH from 9.08 to 6.53 and ammonia concentration from4.61 

mg/Lto0.02 mg/L, successfully meeting regulatory standards. This indicates that 

theintegrated method effectively decreases ammonia levels and improves 

wastewater quality before discharge. 

Keywords: Adsorption; Ammonia removal; Hospital wastewater; Nanofiltration 

membrane; Sugarcane bagasse 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang  

 Rumah sakit merupakan fasilitas umum yang melayani Kesehatan 

masyarakat dengan jam operasional yang cukup padat. Salah satu sumber 

pencemaran lingkungan yang berbahaya berasal dari limbah cair rumah sakit. 

Kandungan senyawa organik dan senyawa kimia seperti amoniak menyebabkan 

sifat limbah cair rumah sakit dapat mencemari lingkungan. Selain itu juga 

mengandung senyawa pathogen seperti Escherichia coli, Bacillus subtilis, 

Staphylococus aureus dan Klebseilaa pneumonia (Tarigan & Ukur, 2019).  

Air limbah yang berasal dari aktifitas rumah sakit merupakan salah satu 

sumber pencemaran yang dapat mengakibatkan pencemaran lingkungan karena 

kandungan senyawa organik yang cukup tinggi dan mikroorganisme pathogen yang 

dapat membahayakan Kesehatan masyarakat. Salah satu pencemar dalam air 

limbah adalah amoniak terlarut, yang memiliki konsentrasi rendah dan jumlah 

buang yang rendah. Jika amoniak terlarut dalam air limbah tidak dapat dikurangi, 

akan menimbulkan masalah yang cukup serius (Riyanto & Hayati, 2017). 

Urin turut menyumbang kadar amoniak yang tinggi dalam perairan. 

Dampak bagi lingkungan adalah jika keberadaan amoniak yang cukup tinggi di 

lingkungan perairan, dapat menyebabkan biota dalam perairan tersebut mati. Selain 

berdampak pada biota perairan, tingginya kadar amoniak juga memberikan dampak 

terhadap manusia, diantaranya dapat menyebabkan iritasi pada saluran pernapasan 

dan mata, bahkan dapat menjadi penyebab kematian. Pencemaran air karena 

kandungan amoniak dikarenakan sifat amoniak yang mudah larut dalam air, 

sehingga menye$babkan pH air menjadi basa (Ruhmawati et al., 2020). Berdasarkan 

hal tersebut, maka rumah sakit memiliki kewajiban dalam mengolah limbahnya 

berdasarkan baku mutu yang telah ditetapkan. 

Berdasarkan Peraturan Gubernur Sumatera Selatan Nomor 8 Tahun 2012 

tentang baku mutu limbah cair bagi kegiatan industri, hotel, rumah sakit, domestik 

dan pertambangan batubara bahwa parameter NH3 bebas kadar maksimum yang 

diperbolehkan dalam limbah cair rumah sakit adalah sebesar 0,1 mg/l.  
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Menjadi kewajiban bagi rumah sakit dalam menekan angka pencemaran 

lingkungan salah satunya yaitu dengan mengolah limbah cair yang dihasilkan agar 

memenuhi standar baku mutu dan aman bagi lingkungan. Untuk itu diperlukan 

teknologi alternatif dalam menurunkan kadar amoniak limbah cair rumah sakit, 

yaitu salah satunya dengan menggunakan metode kombinasi proses adsorpsi karbon 

aktif berbahan ampas tebu yang dikombinasikan dengan teknologi membran 

nanofiltrasi. 

Salah satu $ prose$s pe$ngolahan air limbah yaitu $ adsorpsi yang me$ru$pakan 

su$atu$ prose$s yang be$ke$rja de$ngan cara mole$ku$l-mole$ku$l zat te$rlaru$t be$rku$mpu$l dan 

me$le$kat pada pe$rmu$kaan adsorbe$n (biasanya padatan). Prose$s adsorpsi dapat te$rjadi 

ke$tika gaya tarik pada pe $rmu$kaan adsorbe$n me$ngalahkan gaya tarik zat te $rlaru$t 

dalam cairan. Te$knik ini me$ru$pakan te$knik ramah lingku $ngan yang me $libatkan 

pe$nggu$naan be$rbagai adsorbe$n siste$sis dan alami se $pe$rti kitosan, karbon aktif, dan 

ze$olite (Saheed et al., 2022) 

Karbon aktif merupakan adsorben yang sangat serbaguna karena ukuran dan 

distribusi pori-pori dalam matriks karbon dapat dikendalikan (Ruhmawati et al., 

2020).  Salah satu $ bahan organik yang dapat dimanfaatkan se $bagai bahan pe$mbu$at 

karbon aktif yaitu $ ampas te$bu$ yang me$ru$pakan sisa dari prose$s pe$nggilingan te$bu$ 

pada prose$s produ$ksi gu$la. Ampas te$bu$ me$ru$pakan bahan alam yang dapat 

digu$nakan u$ntu$k me$mbu$at karbon aktif kare$na le$bih ramah lingku$ngan se$hingga 

tidak me$nghasilkan polu $tan baru$ dan biaya pe$mbu$atan yang te$rgolong mu $rah. 

Limbah cair yang me $ngandu$ng konse$ntrasi NH4
+ yang tinggi biasanya 

diolah me$nggu$nakan siste$m pe$ngolahan biologis, yang me $ru$pakan siste $m paling 

popu$le$r dalam hal tingkat pe $ngolahan. Dibandingkan de$ngan me$nggu$nakan 

biofilte$r yang me$mbu$tu$hkan banyak e$ne$rgi dan me$miliki pe$rsyaratan te$knik yang 

tinggi, absorpsi adalah prose$s yang sangat e$fisie$n dan mapan (Peng et al., 2020). 

Dari beberapa penelitian yang telah dilakukan, metode yang diharapkan 

mampu menurunkan kadar amoniak pada limbah cair rumah sakit yaitu dengan 

kombinasi metode adsorpsi karbon aktif berbahan ampas tebu dan penggunaan 

membran nanofiltrasi sehingga dapat diketahui efektivitas dari metode tersebut. 

Faktor yang be$rpe$ngaru$h te$rhadap e$fe$ktivitas absorbe$n yaitu$ sifat adsorbe$n (lu$as 

pe$rmu$kaan, prositas, ke$mampu$an adsorpsi), sifat mole $ku$l yang dise $rap (u$ku$ran 
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mole$ku$l, polaritas), kondisi lingku$ngan (konse$ntrasi laru$tan, su$hu$, pH), waktu $ 

kontak, kondisi ope$rasional (ke$ce$patan aliran, konse $ntrasi adsorbe$n), re$ge$ne$rasi 

adsorbe$n, kontaminan lain, se$rta be$ntu $k, dan u $ku$ran adsorbe$n. Se$dangkan 

e$fe$ktifitas me$mbran dipe$ngaru$hi ole$h be$be$rapa faktor diantaranya u $ku$ran poros 

me$mbran, mu$atan pe$rmu$kaan me$mbran, te$kanan ope$rasi, konse$ntrasi laru$tan, su$hu$, 

pre$tre$atme$nt, kondisi kimia, re$ge$ne$rasi me$mbran, dan ju$ga ke$te$balan me$mbran.   

 

1.2. Rumusan Masalah   

 Adapun rumusan masalah dari penelitian ini:  

1. Bagaimana karakteristik arang aktif berbahan ampas tebu yang digunakan 

sebagai adsorben? 

2. Bagaimana efektivitas arang aktif berbahan ampas tebu sebagai adsorben 

untuk mereduksi kadar amoniak dari limbah cair rumah sakit? 

3. Bagaimana efektivitas kombinasi adsorben ampas tebu dan membran 

nanofiltrasi dalam mereduksi kadar amoniak pada limbah cair rumah sakit? 

4. Bagaimana mode$l isote$rm yang se$su$ai u$ntu$k prose$s adsorpsi limbah cair 

ru$mah sakit me$nggu$nakan adsorbe$n ampas te$bu$? 

 

1.3. Tujuan Penelitian  

 Adapun tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini: 

1. Me$nge$tahu$i karakte$ristik karbon aktif be$rbahan ampas te$bu$ se$bagai adsorbe$n 

amoniak pada limbah cair ru$mah sakit be$rdasarkan SNI 06-3730-1995. 

2. Me$ne$ntu$kan e$fe$ktivitas adsorbe$n dari ampas te$bu$ dalam me$nu$ru$nkan kadar 

amoniak dalam limbah cair ru$mah sakit. 

3. Me$ne$ntu$kan e$fe$ktivitas/kine$rja kombinasi adsorbe$n ampas te$bu$ dan 

me$mbran nanofiltrasi. 

4. Me$nge$tahu$i mode$l isote$rm yang se$su$ai u$ntu$k prose$s adsorpsi limbah cair 

ru$mah sakit me$nggu$nakan adsorbe$n ampas te$bu$. 

 

 

 



4 

 

Universitas Sriwijaya 

1.4. Hipotesa  

 Adapu$n hipote$sa dari pe$ne$litian ini adalah:  

1. Pe$ngolahan limbah cair ru$mah sakit me$nggu$nakan adsorbe$n ampas te$bu$ yang 

diaktivasi me$nggu$nakan H2SO4 10% mampu$ me$nu$ru$nkan kandu$ngan 

amoniak. 

2. Pe$nggu$naan kombinasi prose$s adsorpsi dan prose$s filtrasi me$mbran le$bih 

e$fe$ktif dalam me$nu$ru$nkan kandu$ngan amoniak dalam limbah cair ru$mah 

sakit. 

 

1.5. Ruang Lingkup  

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah:  

1. Pe$ne$litian be$rskala laboratoriu$m dilaksanakan di Laboratoriu$m Lingku$ngan 

DLH Kabu$pate$n Ogan Ilir dan kolam IPAL RSU$D Ogan Ilir.  

2. Limbah cair me$dis dipe$role$h dari limbah cair RSU$D Ogan Ilir pada bu$lan 

Me$i 2024. 

3. Aktivasi ampas te$bu$ me$nggu$nakan H2SO4 10% te$knis. 

4. Variabe$l be$bas te$rdiri dari tinggi u$nggu$n kolom adsorpsi (5 cm; 7,5 cm; dan 

10 cm), waktu$ ope$rasi (30 me$nit, 60 me$nit, dan 90 me$nit), Laju$ alir (2 

L/me$nit, 3 L/me$nit, dan 4 L/me$nit), te$kanan me$mbran (25 Psi, 30 Psi, dan 35 

Psi). 

5. Prose$s adsorpsi me$nggu$nakan adsorbe$n ampas te$bu$ me$ru$pakan prose$s 

pre$tre$atme$nt se$be$lu$m dilaku$kan prose$s lanju$tan me$nggu$nakan me$mbran 

nanofiltrasi. 

 

1.6. Manfaat Penelitian  

 Adapu$n manfaat yang diharapkan dari pe$ne$litian ini:  

a. Me$nye$diakan data be$rbasis rise$t te$ntang prose$s adsorpsi dan karakte$ristik 

karbon aktif ampas te$bu$ se$bagai adsorbe$n u$ntu$k pe$nu$ru$nan kadar amoniak 

pada limbah cair ru$mah sakit.  

b. Me$mbe$ri re$kome$ndasi dan alte$rnatif te$knologi prose$s pe$ngolahan limbah 

yang me$ngandu$ng kadar amoniak se$hingga dapat me$ngu$rangi pe$nce$maran 

dan lingku$ngan te$rjaga dari bahaya limbah cair be$racu$n.   
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Air Limbah 

2.1.1. Definisi Air Limbah 

Air yang kualitasnya menurun karena Tindakan manusia disebut sebagai air 

limbah. Beberapa sumber air limbah rumah tangga, limbah manusia, aktivitas 

industri, pertanian, run off, peternakan dll. 99,941 % air limbah berasal dari sisa 

aktivitas manusia,  dan 0,06 % berasal dari proses alam yang menghasilkan bahan 

material terlarut (Al-Ghouti et al., 2019). 

2.1.2. Karakteristik Air Limbah 

Karakteristik air limbah perlu diketahui untuk menentukan cara pengolahan 

yang te$pat se$hingga air limbah hasil suatu prose$s tidak mencemari lingkungan. 

Prinsip u$tama pe$ngolahan air limbah adalah u$ntu$k mengu$rangi bahkan 

menghilangkan kontaminan yang terkandu$ng dalam air limbah. Air limbah dapat 

dikategorikan berdasarkan tiga ciri, antara lain:  

2.1.2.1. Karakteristik Fisik 

a. Te$mpe$ratu$r 

Jika suhu air limbah lebih tinggi daripada suhu ruangan, dapat 

mengurangi jumlah oksigen terlarut. Jika tidak ada oksigen dalam air, 

maka organisme akan mati.  

b. Padatan 

Seluruh bahan terlarut atau tidak terlarut yang ada dalam air disebut 

padatan, salah satu contoh adalah air yang dipanaskan selama sekitar satu 

jam pada suhu 1030C hingga 1050C. 

c. Warna 

Air limbah biasanya bening atau tidak berwarna. Jenis limbahnya dapat 

memberi berbagai warna, seperti kemerahan, coklat, kehitaman, dll. 

d. Turbiditas atau Kekeruhan 

Penyebab air limbah keruh antara lain karena air limbah mengandung 

koloid, zat terlarut, dan juga mikroba yang ada didalamnya 

(Notoatmodjo, 2018). 
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2.1.2.2. Karakteristik Kimia 

a. Derajat Keasaman / pH 

Ju$mlah ion H+ yang te$rkandu$ng dalam air limbah menunjukkan tingkat 

keasaman air. Untuk perkembangan organisme, pH netral yang be$rnilai 7 

sangat diperlukan. Kondisi asam menggambarkan nilai pH rendah, 

sedangkan kondisi basa menunjukkan nilai pH yang le$bih tinggi. 

b. Sulfat 

Bakteri dapat mengubah sulfat menjadi sulfit dan hidrogen sulfida (H2S) 

dalam kondisi a$rob, bakteriologi dioksidasi menjadi asam sulfat. H2S 

berbau busuk dan beracun, serta bersifat korosif ketika bercampu $r dengan 

gas air limbah, dan bakteriologis dioksidasi menjadi asam sulfat selama 

proses aerobik.  

c. BOD (Biochemical Oxigen Demand) 

Unsur C, H, dan O merupakan unsur yang terkandung dalam air limbah. 

Parameter pencemar yang dapat menunjukkan tingkat pencemaran air 

limbah diantaranya adanya unsur tambahan berupa Nitrogen, Sulfur, dll.  

d. COD (Chemical Oxygen Demand) 

Metode untuk menghitung jumlah oksigen yang diperlukan untuk reaksi 

kimia anorganik disebut Chemical Oxygen De$mand. Nilai COD dan BOD 

dihitung untuk senyawa organik yang dapat terurai dan senyawa anorganik 

yang tidak dapat te$ru$rai. Adanya zat toksik yang mengganggu fu$ngsi 

bakteri menentukan rasio COD ve$rsus BOD. Ju$mlah oksige$n terlarut yang 

ditemukan dalam air disebut oksigen terlarut. 

e. Nitrogen 

Karakteristik kimia berupa nitrogen berada dalam air limbah dalam bentuk 

organik yang diubah menjadi amoniak ke $mudian pada kondisi aerobik 

amoniak diubah menjadi nitrat dan nitrit oleh bakteri. 

f. Minyak dan Lemak 

Minyak adalah tu$ru$nan alkohol dari senyawa ester dan mengapung di atas 

air karena densitasnya yang lebih rendah daripada air. Karena sifatnya 

yang stabil, sifat lemak dan minyak su$lit terurai ole$h bakteri dalam air, 

meskipun alkali dapat menghidrolisisnya. Agar pengolahan air limbah 
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tidak mengganggu makhluk hidup dan ekosistem air, minyak dan lemak 

harus dipisahkan. 

2.1.2.3. Karakteristik Biologi 

Bakteri dalam air limbah dapat menyebabkan penyakit, namu $n bakte$ri 

ju$ga diperlukan untuk pe$mbusukan bahan organik. Standar ku $alitas air 

minum dan tingkat kekotoran air limbah biasanya diukur menggunakan 

karakteristik biologi. Evaluasi hasil olahan limbah cair dapat dibu $ang ke $ 

perairan atau tidak, digunakan analisa senyawa kandungan kloroform.  

 

2.1.3. Limbah Cair Rumah Sakit 

Limbah cair rumah sakit adalah seluruh hasil buangan dari proses kegiatan 

pelayanan rumah sakit yang meliputi limbah cair domestik (air buangan dapur, 

kamar mandi, dan air bekas cucian pakaian), air limbah klinis (air bekas cucian 

luka, darah, dan lain-lain), air limbah laboratorium dan lain-lain. Limbah cair 

tersebut umumnya banyak mengandung senyawa pencemar organik dan dapat 

diolah menggunakan proses pengolahan biologi (Suwerda, 2019). 

Air limbah yang berasal dari kegiatan rumah sakit merupakan salah satu 

sumber pencemar air yang sangat potensial. Hal ini disebabkan karena air limbah 

rumah sakit mengandung senyawa organik dengan konsentrasi yang cukup tinggi. 

Oleh karena itu diperlukan adanya upaya pengolahan limbah sesuai dengan karakter 

limbah itu sendiri sehingga tidak mengganggu struktur lingkungan dan memenuhi 

standar baku mutu sesuai dengan peruntukannya (Dewi et al., 2019). 

Limbah cair rumah sakit cenderung bersifat infeksius dan kimia beracun 

dapat mempengaruhi kesehatan manusia, serta memperburuk kelestarian 

lingkungan hidup apabila tidak dikelola dengan baik. Semakin tinggi tipe rumah 

sakit, semakin tinggi jumlah dan jenis limbah yang dihasilkan, karena 

kompleksitasnya melebihi beberapa jenis industri pada umumnya. Jenis limbah 

rumah sakit memiliki rentang berbagai bahan organik, bahan berbahaya, radioaktif 

bahkan bakteri atau mikroba patogenik. Salah satu Penyakit yang ditimbulkan 

akibat limbah cair rumah sakit adalah infeksi nosocomial (Rachmawati, 2020).  

Be$rdasarkan Keputusan Me$nte$ri Ke$sehatan RI No. 

1204/ME$NKE$S/SK/X/2004, dijelaskan bahwa Ru$mah Sakit harus me$miliki 
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fasilitas pe$mbuangan sampah (padat medis dan domestik), limbah cair dan gas. 

Sebagian be$sar rumah sakit yang beroperasi di Indone $si te$lah memiliki Instalasi 

Pengolahan Air Limbah (IPAL) yang terdiri dari beberapa sistem sepe$rti sistem 

pengumpulan air limbah (bak pe$nampu$ng dan bak stabilisasi), sistem pengolahan 

air limbah dan siste$m pe$mbu$angan air limbah. Pe$ngolahan secara biologis 

merupakan metode pengolahan air limbah yang biasa digu$nakan di rumah sakit, 

yaitu$ metode yang mengkombinasikan pengolahan secara anaerob dan aerob. 

Ke$mu$dian pada akhir proses dilakukan metode de$sinfeksi yang berfungsi 

membunuh kuman penyakit yang masih ada dalam air limbah (Utami & 

Mahmudah, 2018). 

Karakteristik limbah cair rumah sakit dapat dikelompokkan menjadi tiga 

bagian yaitu: 

a. Sifat Fisik 

Karakteristik fisik limbah cair rumah sakit dapat berupa kejernihan, bau, warna 

dan suhu. 99,9% kandungan limbah cair rumah sakit berupa air, dan sisanya 

0,1% merupakan partikel tidak terlarut. Sedangkan partikel padat yang 

terkandung berupa zat organik sebesar 70% dan zat anorganik sebesar 30%. 

Dari 70% zat organik tersebut terbagi lagi menjadi 65% protein, 25% 

karbohidrat, dan 10% lemak. Sebagian besar zat organik bersifat mudah terurai 

(degradable) dimana zat organik ini dapat berfungsi sebagai sumber makanan 

dan media baik bagi pertumbuhan bakteri dan mikroorganisme lainnya. 

b. Sifat Kimia 

Sifat kimia dalam air limbah dapat dike$tahu$i de$ngan adanya zat kimia air 

bu$angan. Zat kimia air limbah dapat diklasifikasikan se$bagai be$riku$t: 

1. Bahan Organik 

Komposisi air limbah de$ngan pe$ngotoran se$dang te$rdiri dari 75% be$nda-

be$nda te$rcampu$r dan se$kitar 40% be$ru$pa bahan organik yang yang dapat 

disaring. Komposisi air limbah be $risi prote$in se$kitar 40-60%, karbohidrat 

se$kitar 25-50%, se$rta le$mak se$kitar 10%. 

2. Bahan Anorganik 

Kandu$ngan yang digu $nakan u$ntu$k me$ngontrol ku$alitas air limbah antara 

lain pH, khlor, alkalinitas, kadar su$lfu$r, zat be$racu$n, logam be$rat, dan gas. 
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Logam be$rat dalam air limbah te $rmasu $k nike$l, magne$siu$m, plu$mbu$m, cr, 

cd, zink, nike$l, be$si, dan hydroge$n, se$rta phosphor dan gas se$pe$rti NH3, 

CH4, O3, dan CH4 

c. Sifat Bakte$riologis 

Sifat bakte$riologis air limbah haru$s dike$tahu$i se$be$lu$m dibu $ang ke $ 

lingku$ngan. Protozoa dan algae merupakan mikroorganisme$ pe$nting dalam 

proses dekomposisi atau stabilitas bahan organik.  

 

Limbah cair rumah sakit merupakan salah satu sumber utama amoniak karena 

mengandung berbagai material organik dan anorganik. Berikut adalah karakteristik 

limbah cair rumah sakit sebagai sumber amoniak: 

1. Kandungan amoniak yang tinggi 

Sumber utama limbah cair rumah sakit, terutama yang berasal dari limbah 

domestik (urin, feses pasien dan karyawan) dan limbah klinis (darah, cairan 

tubuh, sisa obat-obatan tertentu), memiliki kandungan nitrogen organik dan 

anorganik yang tinggi. Nitrogen ini kemudian dapat terurai menjadi amoniak 

(NH3) atau amonium (NH4
+). 

2. Sifat kimia yang mendukung pembentukan amoniak 

• pH limbah cair rumah sakit cenderung bervariasi, namun dalam kondisi 

basa, amonium (NH4
+) akan lebih banyak berubah menjadi amoniak 

(NH3) yang bersifat gas dan mudah menguap, menyebabkan bau tak sedap.  

• Bahan organik (protein, urea) dan anorganik (seperti garam amonium) 

yang merupakan prekursor amonia. Proses dekomposisi bahan organik 

oleh mikroorganisme akan menghasilkan amoniak. 

3. Dampak dari amoniak tinggi 

• Bau: kandungan amoniak yang tinggi menyebabkan bau yang menyengat 

dan tidak sedap, mengganggu estetika lingkungan sekitar rumah sakit.  

• Korosif dan iritasi: amoniak bersifat korosif dan dapat menyebabkan iritasi 

pada kulit, mata, dan saluran pernapasan.  

• Toksisitas: dalam jumlah besar, amoniak bersifat toksik bagi organisme 

air, terutama ikan.  
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• Eutrofikasi: pembuangan limbah dengan amoniak tinggi ke badan air dapat 

menyebabkan eutrofikasi, yaitu pertumbuhan alga dan mikroalga yang 

berlebihan. Hal ini akan menyebabkan air menjadi keruh, kadar oksigen 

terlarut menurun drastis karena pembusukan alga yang mati, dan 

menimbulkan bau busuk.  

 

Apabila konse$ntrasi limbah cu$ku$p tinggi atau $ te$rdapat re$takan pada tanah, 

limbah cair dapat masu$k ke$ dalam air tanah de$ngan ke$ce$patan yang le$bih re$ndah. 

Banyak orang me$nggu$nakan air u$ntu$k minu$m, minu$m, indu$stri, irigasi, dan 

re$kre$asi. Ole$h kare$na itu$, air tidak bole$h me$njadi su$mbe$r pe$nyakit kare$na 

kontaminasi fe$kal atau$ kare$na pe$ru$bahan su$hu$, salinitas, atau$ pH. U$ntu$k 

me$mastikan bahwa badan air tidak ke $le$bihan bahan organik atau$ anorganik satu$ 

su$atu$ pe$nanganan limbah agar badan air tidak ke$le$bihan bahan organik atau$ 

anorganik, bahan be$racu$n lain yang se$cara e$ste$tika tidak se$su$ai, maka dibu $tu$hkan 

pe$nanganan te$rhadap air limbah se$cara te$pat (Tangahu et al., 2017). 

Masyarakat yang me$manfaatkan su $ngai atau$ badan air dalam aktifitas se $hari-

hari akan me$ndapatkan dampak dari limbah cair yang tidak me $me$nu$hi baku $ mu$tu$. 

Salah satu $ dampak yang te $rjadi adalah te$rjadinya pe$ru$bahan lingku $ngan be$ru$pa 

pe$ru$bahan ku$alitas air yang dilalu $i se$pe$rti: 

1. Me$ningkatnya limbah padatan, baik te$rlaru$t atau$ te$rsu$spe$nsi se$bagai akibat dari 

me$ningkatnya zat padat organik be$ru$pa bahan organik. 

2. Adanya aktivitas mikroba pe$mbu$su$k bahan organik, me$ngakibatkan TSS (Total 

Su$spe$nde$d Solid) dan COD (Che$mical Oxyge$n De$mand) me$ningkat se$rta DO 

(Dissolve$d Oxyge$n) me$nu$ru$n, se$hingga te$rjadi pe$ningkatan ke$bu$tu$han oksige$n 

te$rlaru$t. 

3. Pe$ningkatan se$nyawa zat-zat racu$n dalam air yang me$nghasilkan bau$ bu$su$k 

yang me$ne$bar ke$lu$ar dari e$kosiste$m aku$atik. 

 

Masalah lingku $ngan dan makhlu $k hidu $p di Indone$sia timbu $l kare$na be$ban 

pe$nce$mar yang dihasilkan ole $h ru$mah sakit cu $ku$p tinggi. Se$hingga dibu $tu$hkan 

te$knologi yang dapat me$ngu$rangi tingkat konse$ntrasi air limbah yang akan dibu $ang 

ke$ lingku$ngan. Se$bagian be$sar te$knologi yang dapat me $ngu$rangi konse$ntrasi air 
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limbah te$rse$bu$t me$mbu$tu$hkan biaya pe$mbangu$nan dan pe$me$liharaan yang cu $ku$p 

tinggi. Kare$na alasan te$rse$bu$t, maka banyak ru$mah sakit yang be$lu$m me$laksanakan 

pe$mbangu$nan IPAL dan me $ngolah limbah cair yang dihasilkan (Masyruroh & 

Ramadhan, 2024). Beberapa rumah sakit telah mengoperasikan instalasi 

pengolahan limbah cair (IPAL), namun banyak juga yang belum memiliki IPAL. 

Rumah sakit yang belum memiliki IPAL membuang limbah cairnya ke sistem 

perairan umum dengan perlakuan minimal atau tanpa perlakuan.  

Standar baku $ mu$tu$ dalam pe$ngolahan limbah cair ru $mah sakit pada limbah 

cair ru$mah sakit be$rdasarkan Pe$ratu$ran Gu$be$rnu$r Su$mate$ra Se$latan Nomor 8 Tahu $n 

2012 Te$ntang Baku $ Mu$tu$ Limbah Cair Bagi Ke$giatan Indu$stri, Hote$l, Ru $mah Sakit, 

Dome$stik dan Pe$rtambangan Batu $bara dapat dilihat pada Tabe$l 2.1.  

Tabel 2. 1. Standar Baku Mutu Limbah Cair Kegiatan Rumah Sakit 

PARAMETER KADAR MAKSIMUM (mg/l) 

FISIKA 

Suhu ≤ 300 C 

KIMIA 

pH 

BOD5 

COD 

Residu Tersuspensi 

NH3 bebas 

PO4 

Mikrobiologi 

6 – 9 

30 mg/l 

80 mg/l 

30 mg/l 

0,1 mg/l 

2 

Mg/l 

MPN Kuman golongan koli/100 ml 10.000 

RADIOAKTIVITAS  
32SP 
32S 
45Ca 
51Cr 
67Ga 
85Sr 
99Mo 

113Sn 
125I 
131I 
192Ir 

201TI 

7 x 102 Bq/l 

2 x 103 Bq/l 

3 x 102 Bq/l 

7 x 104 Bq/l 

1 x 103 Bq/l 

4 x 103 Bq/l 

7 x 103 Bq/l 

3 x 103 Bq/l 

1 x 101 Bq/l 

7 x 101 Bq/l 

1 x 104 Bq/l 

1 x 105 Bq/l 

Sumber: Peraturan Gubernur Sumatera Selatan No. 8 Tahun 2012 
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Be$rdasarkan alasan te $rse$bu$t, maka dipe$rlu$kan u$paya u$ntu$k me$nu$ru$nkan 

kadar NH3 be$bas agar tidak me$nce$mari lingku $ngan dan me$mbe$ri damak bu $ru$k 

te$rhadap ke$se$hatan masyarakat. 

 

2.1.4. Kandungan Amoniak Limbah Rumah Sakit 

Amoniak merupakan gas tidak berwarna yang larut dalam air pada suhu 200C 

dalam bentuk NH4OH. Amoniak  merupakan  zat  yang  sangat  beracun bagi  

makhluk  air.  Pada  umumnya limbah cair rumah sakit, mempunyai konsentrasi 

amoniak hingga 0.8 mg/L. Nilai ini sangat melebihi nilai baku mutu amoniak dalam 

perairan, yaitu sebesar 0,1 mg/L. Sumber utama  ammonia  dalam  limbah  cair  

rumah  sakit  dapat  berasal  dari  urin,  sisa  makanan,  deterjen, dan bahan bahan 

kimia lain yang berasal dari limbah medis (Karmanto, 2017). 

Rumah sakit mempunyai kewajiban untuk mengolah limbah yang dihasilkan 

baik limbah padat maupun limbah cair, karena limbah cair pada rumah sakit 

tersebut banyak mengandung berbagai bahan kimia seperti bahan anorganik, 

organik serta bakteri. Karakteristik pada limbah cair terdiri dari fisika, kimia dan 

mikrobiologi yang masing-masing mempunyai kadar maksimum. Diantara unsur-

unsur yang menjadi parameter kimia kualitas air limbah adalah amoniak 

(Pramaningsih et al., 2020). 

Masu$knya bahan-bahan anorganik mau$pu$n organik se$cara te$ru$s me$ne$ru$s ke $ 

dalam pe$rairan me$nye$babkan ku$alitas pe$rairan me$lampau$i baku$ mu$tu$ yang te$lah 

dite$tapkan. Salah satu$ bahan anorganik yang te$rdapat dalam air adalah amoniak. 

Amoniak yang be$rsifat toksik pada he $wan pe$rairan dapat me$ngganggu$ pe$re$daran 

darah, ke$ru$sakan pada ku$lit, se$rta insang.    

Kadar amoniak dalam air sangat dipe$ngaru$hi ole$h su$hu$ dan pH. Kadar 

amoniak dalam dalam pe$rairan te$rdiri dari amoniak te$rionisasi (NH4OH) dan 

amoniak tidak te$rionisasi (NH3) yang dise$bu$t Total Amoniak Nitroge$n  (TAN).  

Toksisitas amoniak tidak  te$rionisasi  le$bih  tinggi  dari  pada amoniak te$rionisasi 

(Imaniar et al., 2022). 

De$gradasi amoniak se$cara biologi, me$lalu$i prose$s nitrifikasi dan de$nitrifikasi 

diyakini se$bagai yang paling e$konomis ditinjau$ dari se$gi e$fisie$nsi de$gradasi. Bakte$ri 

nitrifikasi au$totrofik sangat re$ntang te$rhadap pe$ru$bahan lingku $ngan dan 
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be$rke$mbang biak le$bih ce$pat, se$hingga popu $lasi bakte$ri dalam lu $mpu $r aktif akan 

kalah kare$na ke$be$radaan mikroorganisme$ he$te$rotrofik. Mikroba nitrifikasi 

u$mu$mnya be$rsifat au$totrofik atau$ miksotrofik. Tahapan prose$s nitrifikasi te $rbagi 

atas 2 prose$s, mikroba pe$ngoksidasi amoniu$m (Nitrosomonas sp.) me$ngoksidasi 

amoniu$m me$njadi nitrit, ke$mu$dian mikroba pe$ngoksidasi nitrit (Nitrobacte$r sp.) 

me$ngoksidasi nitrit me$njadi nitrat. Re$aksi yang te$rjadi adalah se$bagai be$riku$t: 

2NH3 + 3O2                    2HNO2 +2H2O  ............................................. (1) 

2HNO2 + O2                    2HNO3  ......................................................... (2) 

Konse$ntrasi amoniak se$be$sar 1 mg/lite$r pada air limbah me$me$rlu$kan 

pe$ngolahan se$be$lu$m dibu$ang ke$ badan air. Pe$ngolahan se$cara fisik/kimiawi, 

biologi, atau$ gabu$ngan ke$du$anya dapat dilaku $kan u$ntu$k prose$s pe$ngolahan air 

limbah (Sedlak, 2018). 

 

2.2. Adsorben Ampas Tebu 

Te$bu$ adalah bahan u$tama produ$ksi gu$la yang hanya tu$mbh di wilayah 

tropis. Saat ini se$bagian be$sar ampas te$bu$ (su$garcane$ bagasse$) dimanfaatkan ole $h 

pe$ru$sahaan se$bagai bahan bakar boile$r u$ntu$k me$nghasilkan e$ne$rgi yang 

dipe$rlu$kan pada prose$s pe$mbu$atan gu$la yangme$nghasilkan ampas. Kompone$n 

kimia ampas te$bu$ te$rdiri dari se$lu$losa (37,65%), lignin (22,09%), pe$ntosan 

(27,97%), SiO2 (3,01%), abu$ (3,82%), dan sari (1,81%). Kandu$ngan lignin dan 

se$lu$losa yang te$rdapat dalam ampas te $bu$ dapat be$rfu$ngsi se$bagai karbon dalam 

prose$s adsorpsi (Setiati et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 2. 1. Ampas Tebu 
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Be$rdasarkan data Pu$sat Pe$ne$litian Pe$rke$bu$nan Gu$la Indone$sia (P3GI), ampas 

te$bu$ yang dihasilkan se$banyak 32% dari be$rat te$bu$ giling. 60% dari be$rat te$rse$bu$t 

digu$nakan ole$h indu $stri pe$ngolahan gu $la u$ntu$k bahan bakar ke $te$l                                                                                               

(Pane et al., 2023). Ampas te$bu$ me$ngandu$ng se$lu$losa yang me$mu$ngkinkan 

gigu$nakan se$bagai karbon aktif u$ntu$k me$ngu$rangi mangan dan be$si dalam air 

limbah asam tambang (Imani et al., 2021). Kandu$ngan be$si dalam air su $mu$r ju$ga 

dapat dise$rap me$nggu$nakan adsorbe$n be$rbahan ampas te $bu (Imani et al., 2021). 

Menurut (Imani et al., 2021), Ampas te$bu$ me$ru$pakan re$sidu$ atau$ limbah 

padat sisa hasil prose$s pe$nggilingan dan e$kstraksi cairan te$bu$ (Saccharu$m 

oficinaru$m). Ampas te$bu$ banyak me$ngandu$ng se$rat dan gabu$s, me$miliki bau$ yang 

se$gar dan mu$dah dike$ringkan se$hingga tidak be$rbau$. Sisa produ$ksi be$ru$pa ampas 

te$bu$ me$njadi salah satu$ su$mbe$r daya alam yang me$limpah, dimana pe$nimbu$nan 

ampas te$bu$ (bagasse$) se$makin lama se$makin banyak dapat me $nye$babkan masalah 

baru$ bagi pabrik, se$pe$rti pote$nsi ke$bakaran, me$mbu$tu$hkan ru$ang yang cu$ku$p be$sar 

u$ntu$k me$nimbu$n, se$rta dapat me$ngotori lingku $ngan se$kitar. 

U$ntu$k me$ndapatkan bioadsorbe$n karbon aktif maka pe$rlu$ dilaku$kan prose$s 

karbonisasi dan dilanju$tkan de$ngan prose$s aktivasi. Prose$s aktivasi karbonisasi 

dilaku$kan u$ntu$k me$mpe$role$h karbon aktif. Salah satu $ fu$ngsi dilaku $kan aktivasi 

te$rhadap arang karbon adalah u $ntu$k me$mpe$rlu$as pori-pori pe$rmu$kaan karbon 

su$paya kapasitas adsorpsinya me $njadi le$bih tinggi dan me $ningkat. Prose$s aktivasi 

dapat dilaku$kan se$cara kimia, fisika, dan fisika kimia. Prose$s se$cara kimia de$ngan 

cara karbon dipanaskan dalam su $hu$ tinggi dan dire$ndam dalam bahan aktivator 

be$ru$pa asam, basa, atau $ garam. Prose$s se$cara fisika dan kimia, karbon dipanaskan 

dan dire$ndam dalam laru $tan pe$ngaktif asam, basa, atau$ garam  Untuk mendapatkan 

bioadsorben karbon aktif maka perlu dilakukan proses (Natalia et al., 2024). 

 

2.3. Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan material arang amorf, memiliki luas permukaan 

besar,dibangun oleh struktur pori internal melalui proses karbonasi dan aktivasi. 

Proses aktivasi dapat membuka pori arang sehingga dapat meningkatkan daya serap 

mencapai 3-7 kali daya serap arang biasa (Teke et al., 2021). 

Karbon aktif dapat digunakan sebagai pemucat, penyerap gas, penyerap 
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logam dan sebagainya. Secara garis besar karbon aktif dapat digunakan dalam 

industri pangan dan non pangan. Dalam industri pangan arang aktif digunakan 

sebagai adsorben pada proses pemurnian minyak, pemurnian gula, penjernihan air 

dan bahan makanan lainnya. Pada industri non pangan untuk memurnikan bahan 

kimia seperti asam sitrat, asam galat, asam glutamat dan sebagainya (Polii, 2017). 

Karbon aktif adalah bahan yang di preparasi sehingga memiliki porositas 

tinggi dan luas permukaan besar. Partikel  karbon  memiliki  banyak  pori  yang  

memberikan  luas permukaan lebih besar untuk adsorpsi. Karbon aktif biasanya 

dibuat dari tongkol jagung, ampas penggilingan  tebu,  ampas  pembuatan  kertas,  

tempurung  kelapa,  sabut  kelapa,  sekam  padi,  dan serbuk gergaji. Luas  

permukaan  karbon  aktif  berkisar  antara  300-3500  m2/gram. Karbon  aktif  dapat  

mengadsorpsi  gas  dan  senyawa kimia  tertentu  atau  sifat  adsorpsinya selektif, 

tergantung pada ukuran volume pori dan luas permukaan. Selama  penyaringan air 

melalui karbon aktif, kontaminan  menempel pada  permukaan butiran  karbon atau 

terperangkap dalam pori kecil karbon aktif (Sarifudin, 2022). 

 

2.3.1. Proses Aktivasi Arang Aktif 

Pada proses pembuatan karbon aktif terdapat proses aktivasi yang bertujuan 

untuk memperbesar luas permukaan karbon yaitu memiliki jumlah pori yang besar. 

Proses aktivasi merupakan suatu perlakuan terhadap arang yang bertujuan untuk 

memperbesar pori yaitu dengan cara memecahkan ikatan hidrokarbon atau 

mengoksidasi molekul-molekul permukaan sehingga arang mengalami perubahan 

sifat, baik fisika maupun kimia, yaitu luas permukaannya bertambah besar dan 

berpengaruh terhadap daya adsorpsi (Winata et al., 2021).  

 Produk dari karbonisasi tidak dapat diaplikasikan sebagai adsorben (karena 

struktur porosnya tidak berkembang) tanpa adanya proses aktivasi. Dasar metode 

aktivasi terdiri dari perawatan dengan gas pengoksidasi pada temperatur tinggi. 

Proses aktivasi menghasilkan karbon oksida yang tersebar dalam permukaan 

karbon karena adanya reaksi antara karbon dengan zat (Teke et al., 2021). 
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2.3.2. Karakteristik Arang Aktif 

Pe$mbu$atan arang aktif bisa dise$su$aikan de$ngan mode$l yang diinginkan ole$h 

produ$se$n pe$mbu$at arang aktif, mu$lai dari bahan pe$mbu$atan, cara karbonisasi, cara 

aktifasi, zat aktivasi, konse$ntrasi aktivator dan tu$ju$an dibu$atnya arang aktif te$rse$bu$t. 

U$ntu$k me$nye$ragamkan mu$tu$ dari karbon aktif dan me$mbu$at pe$rformanya 

maksimal, te$lah dibu$at standar mu$tu$ dari karbon aktif te$rse$bu$t. Ku$alitas arang aktif 

dapat dinilai be$rdasarkan pe$rsyaratan Standar Nasional Indone$sia 06–3730-1995 

pada tabe$l di bawah ini: 

Tabel 2. 2. Standar Kualitas Arang Aktif (SNI) 06-3730-1995 

Uraian 
Syarat Kualitas 

Butiran Serbuk 

Bagian yang hilang pada pemanasan 9500C Maks. 15 Maks. 25 

Kadar Air (%) Maks. 4,4 Maks. 15 

Kadar Abu (%) Maks. 2,5 Maks. 10 

Bagian tidak mengaranng 0 0 

Daya serap terhadap I2 (mg/g) Min. 750 Min. 750 

Karbon aktif murni (%) Min. 80 Min. 65 

Daya serap terhadap benzene (%) Min. 25 - 

Daya serap terhadap biru metilen (mg/g) Min. 60 Min. 120 

Kerapatan jenis curah (g/mg) 0,45 – 0,55 0,30 – 0,35 

Lolos ukuran mesh 325 (%) - Min. 90 

Jarak mesh (%) 90 - 

Kekerasan (%) 80 - 

Gambar 2. 2. Skema proses pembuatan karbon aktif 

Material Bahan 
Organik

Pengeringan

Karbonisasi 
(Pembakaran 

suhu tinggi tanpa 
oksigen)

Aktivasi

(Asam atau Basa)

Penetralan 
Karbon Aktif

Uji Karakteristik 
Karbon Aktif
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2.4. Metode Uji 

2.4.1. Uji Kandungan Amoniak 

Me$tode$ u$ntu$k me$ngu$ku$r kandu$ngan amoniak dalam air limbah dapat 

digu$nakan me$tode$ Ne$ssle$r. Me$tode$ Ne$ssle$r dilaku$kan de$ngan cara sampe $l 

dire$aksikan de$ngan re$age$n Ne$ssle$r, yang me $nghasilkan laru $tan be$rwarna ku $ning 

coke$lat. Hal ini dise $babkan te$rjadinya re$aksi antara gu $gu$s me$rku$ri pada re$age $n 

Ne$ssle$r dan NH2 pada amoniak. Pe$rsamaan re$aksi Ne$ssle$r adalah se$bagai be$riku$t: 

 

                                                                                  ......................................... (2.3) 

 

 

 

 

Me$tode$ Ne$ssle$r dite$mu$kan ole$h J. Ne$ssle$r pada tahu$n 1856. Me$nu$ru$t 

G.Alae$rts dalam bu$ku$ Me$tode$ Pe$ne$litian Air bahwa Me$tode$ e$ssle$r be$rgantu$ng pada 

pe$re$aksi Ne$ssle$r (K2HgI4), yang be$re$aksi de$ngan amoniak dalam laru$tan basa dan 

me$mbe$ntu$k dispe$rsi koloid be$rwarna ku$ning coklat. Inte$nsitas warna yang 

dihasilkan se$banding de$ngan konse$ntrasi amoniak dalam laru$tan. 

 

2.5. Membran Nanofiltrasi 

Proses pemisahan dengan membran dapat terjadi karena adanya gaya dorong 

(ΔP) yang mengakibatkan adanya perpindahan massa melalui membran. 

Berdasarkan fungsinya membran dibagi menjadi tujuh macam, yaitu membran yang 

digunakan pada proses reverse osmosis, nanofiltrasi, ultrafiltrasi, mikrofiltrasi, 

dialisa, elektrodialisa dan pervaporasi (Zaya Aisyahlika et al., 2018) 

Membran nanofiltrasi terjadi akibat proses perbedaan tekanan untuk 

memisahkan solut berukuran lebih besar dari larutan. Membran ini digunakan pada 

proses pemurnian air, seperti pelunakan air, penghilangan zat warna, dan 

penghilangan mikropolutan. Membran memiliki beberapa kriteria yang penting 

untuk menentukan kinerja membran sebagai filtrasi yakni parameter fluks 

(permeabilitas), rejeksi (permselektivitas), ketebalan, morfologi dan sifat mekanik 

membran (Kedang, 2018). 
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Nanofiltrasi adalah prose$s pe$misahan yang dige$rakkan ole$h te$kanan antara 

re$ve$rse$ osmosis dan u$ltrafiltrasi. U$ku$ran pori me$mbran nanofiltrasi se$kitar 0,001 

μm. Me$mbran nanofiltrasi dapat me$nje$bak ion bivale$n dan hipe$rvale$n dalam air 

limbah, dan me$mu$ngkinkan ion monovale$n u$ntu$k me$le$watinya (Shi et al., 2020). 

Ke$tika pe$nggu$naan me$mbran re$ve$rse$ osmosis dan me $mbran u$ltrafiltrasi tidak 

cocok digu $nakan pada ope$rasi se$parasi, maka digu $nakan me$mbran$ nanofiltrasi. 

Me$mbran nanofiltrasi dapat diaplikasikan pada pe $misahan de$mine$ralisasi, 

de$salinasi, dan pe$nghilangan zat warna. Pe$rme$at yang dihasilkan te$rdiri dari ion 

monovale$n dan be$rasal dari laru$tan organik de$ngan BM re$ndah, dalam laru$tan yang 

te$rdiri dari solu$te$ organik, su$spe$nsi solid, dan ion polyvale$nt (Baker, 2023). 

Menurut (Antonio Bolinches et al., 2021) ske$ma pe$mbagian prose$s filtrasi 

me$mbran be$rdasarkan u$ku$ran partike$l ditu$nju$kkan pada Gambar 2.3. 

 

Gambar 2. 3. Skema pembagian filtrasi membran berdasarkan ukuran partikel 

Penelitian di bidang nanofiltrasi berfokus pada dua area utama. Pertama, pada 

proses pengolahan air, membran nanofiltrasi digunakan untuk meningkatkan 

kualitas air minum, mengolah air limbah, atau menghilangkan kontaminan seperti 

ion bervalensi dua, zat organik terlarut, hingga mikroplastik. Kedua, pada 
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pemisahan suatu zat dalam air, bertujuan untuk mengisolasi atau memekatkan 

komponen tertentu, seperti pewarna, antibiotik, atau bahan kimia tertentu, yang 

terlarut dalam larutan. Aplikasi membran nanofiltrasi telah banyak diteliti, baik 

untuk tujuan pengolahan air maupun pemisahan zat-zat tertentu. Beberapa 

pengaplikasian membran nanofiltrasi dapat dilihat pada Tabel 2.3.  

Tabel 2. 3. Potensi Membran Nanofiltrasi terhadap Pengolahan Air 

No 
Jenis 

Membran 
Potensi Variasi Hasil 

1. Membran 

Nanofiltrasi 

pengolahan air 

limbah industri 

tekstil 

beroperasi pada 

relatif tekanan 

rendah, yang 

berkisar 500-1000 

kPa 

menghasilkan air hasil 

pengolahan limbah yang dapat 

digunakan kembali untuk proses 

primer pembuatan 

tekstil 

     

2. Membran 

Nanofiltrasi 

pengolahan air 

limbah menjadi 

air minum 

KFS-MF-UF pengolahan air dengan teknologi 

membran telah menghasilkan air 

olahan dengan kualitas air 

minum yang disyaratkan 

     

3. Membran 

Nanofiltrasi 

NF270 

pengolahan 

limbah cair 

batik 

ukuran pori 

180kDa pada 

tekanan 4,5, dan 6 

bar 

Penyisihan warna, COD, BOD, 

TSS dan logam Pb sudah 

memenuhi baku mutu untuk 

tekanan optimum 6 bar 

     

     

5. Membran 

Nanofiltrasi 

NF270 

pengolahan 

limbah lindi 

lindi sintetik dan 

lindi TPA Blondo 

membran nanofiltrasi NF270 

mampu menyisihkan TSS dan Fe 

dengan tingkat rejeksi 100% 

     

6. Membran 

Nanofiltrasi 

pengujian air 

limbah batik 

membran 3 gram 

dan 5 gram 

- nilai fluks tertinggi (3 gram) 

yaitu 26,4 m3/M 

- nilai fluks tertinggi (5 gram) 

yaitu 24 m3/M 

     

7. Membran 

Nanofiltrasi 

pengolahan air 

tanah untuk 

sumber daya air 

minum 

pH 9,4 dengan 

tekanan rendah 2 

bar 

tercapainya penghapusan 

hingga 99% untuk 10 mg/L 

larutan besi 

Sumber : (Sari et al., 2022) 
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2.6. Prinsip Kerja Membran Nanofiltrasi 

Prinsip kerja membran nanofiltrasi termasuk jenis membran semipermeable. 

Pada prosesnya dilakukan pemisahan komponen terlarut yang melewati daerah 

membran. Kemudian terbentuk permeat atau filtrat dan membentuk konsentrat. 

Membran nanofiltrasi pada dasarnya bermuatan negatif, sehingga dapat digunakan 

dalam penolakan anion untuk menentukan rejeksi agar dapat memberikan 

selektifitas pemisahan yang maksimal. Karakteristik tersebut telah dimanfaatkan 

dalam pengolahan air limbah. Selain itu, penggunaan membran nanofiltrasi dapat 

digunakan dalam pemisahan suatu zat yang terkandung di dalam air (Sari et al., 

2022). 

De$ngan me$nggu$nakan pe$rbe$daan te$kanan se$panjang pe$rmu$kaan me$mbran 

se$mipe$rme$able$, prose$s nanofiltrasi dilaku$kan u$ntu$k me$misahkan solu$t be$ru$ku$ran 

le$bih be$sar dari laru$tan. Filtrasi me$mbran aliran crossflow me$nggu$nakan laju$ alir 

yang tinggi u$ntu$k me$ningkatkan laju$ pe$rme$ate$ dan me$ngu$rangi ke$mu$ngkinan 

fou$ling. Partike$l solu$t, se$pe$rti garam te$rlaru$t, yang te$re$je$ksi le$pas dari aru$s aliran 

dan tidak te$raku$mu$lasi di pe$rmu$kaan me$mbran (Fleming et al., 2019).  

Pori pada membran nanofiltrasi tidak bisa diamati dengan menggunakan 

mikroskop, walaupun begitu air masih bisa melewati membran sedangkan garam 

multivalent dan bahan organik dengan BM rendah akan terejeksi. Sulit untuk 

memprediksi performansi dari membran nanofiltrasi, terutama bila terdapat lebih 

dari tiga macam solut dalam larutan tersebut karena rejeksi membran dipengaruhi 

oleh ukuran, struktur, dan muatan dari komponen dalam larutan. Akibatnya, proses 

piloting sangat direkomendasikan pada aplikasi nanofiltrasi, apalagi bila hasil 

analisa air umpan tersedia secara lengkap (Nugroho, 2015). 

Menurut (Wenten, 2019) je$nis partike$l yang lolos dan ju$ga yang te$re$je$ksi ole$h 

me$mbran nanofiltrasi dije$laskan pada Gambar 2.4. 
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2.7. Isoterm Adsorpsi 

Re$pre$se$ntasi ke$mampu$an arang aktif dalam me$mpe$rbaiki ku$alitas air limbah 

dilaku$kan me$nggu$nakan me$tode$ Isote$rm Adsorpsi. Pe$rhitu$ngan konse$ntrasi 

ke$se$timbangan me$nggu$nakan pe$rsamaan: 

𝑄𝑒 =   
(𝐶0−𝐶

𝑀 
 𝑉  .......................................................................................  (2.4) 

Keterangan : 

Qe = konsentrasi kesetimbangan yang terserap arang aktif (mg/g) 

C0 = konsentrasi awal (mg/L) 

C = konsentrasi kesetimbangan (mg/L) 

M = massa arang aktif di dalam reaktor (g) 

V = volume sampel (L) 

Data ke$se$timbangan yang didapatkan ke$mu$dian diformu$lasikan ke$ dalam 

mode$l adsorpsi Langmu$ir dan Fre$u$ndlich. 

Isote$rm adsorpsi me$ngacu$ pada ku$rva hu$bu$ngan antara konse$ntrasi mole$ku$l 

zat te$rlaru$t dalam du$a fase$ ke$tika prose$s adsorpsi, ke$adaan adsorpsi dan se$bagainya, 

dan ringkasan makroskopis dari karakte$ristik ini adalah isote$rm adsorpsi. De$ngan 

me$mbandingkan koe$fisie$n kore$lasi linie$r atau$ tingkat ke$de$katan antara titik 

Gambar 2. 4. Karakteristik Proses Membran 
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e$kspe$rime$n dan mode$l, kita dapat me$nilai mode$l mana yang diiku$ti ole$h isote$rm 

adsorpsi yang se$be$narnya. Ole$h kare$na itu$, de$skripsi mate$matis yang aku$rat dari 

isote$rm adsorpsi dapat me$mbantu$ kita u$ntu$k me$nge$tahu$i sifat-sifat adsorbe$n dan 

kapasitas adsorpsi (Xing et al., 2022). 

Analisis isote$rm adsorpsi sangat pe$nting u$ntu$k me$mbu$at siste$m adsorpsi yang 

te$pat. Cara mole$ku$l adsorbat be$rinte$raksi de$ngan pe$rmu$kaan adsorbe$n pada kondisi 

ke$se$timbangan dise$bu$t se$bagai isote$rm adsorpsi. U$ntu$k me$ndapatkan pe$mahaman 

yang le$bih baik te$ntang prose$s adsorpsi, pe$rlu$ dilaku$kan pe$ne$litian te$ntang 

te$rmodinamika adsorpsi. Namu$n, nilai te$rmodinamika adsorpsi dapat dihitu$ng 

me$lalu$i ke$se$timbangan adsorpsi, bu$kan langsu$ng dari pe$rcobaan. Isote$rm adsorpsi 

adalah rasio ke$se$timbangan adsorpsi pada su$hu$ te$rte$ntu (Ismadji et al., 2021).  

Menurut  (Novita & Wahyuningsih, 2021) adapu$n kapasitas optimum kinerja 

adsorben didekati dengan pola penyerapan polutan pada air limbah yang 

didefinisikan dalam model adsorpsi. Model adsorpsi isoterm yang biasa digunakan 

yaitu isoterm Langmuir dan Freundlich. 

2.7.1. Isoterm Adsorpsi Langmuir 

Kondisi ke$se$timbangan biasanya diwakili ole$h pe$rsamaan isothe$rm Langmu$ir 

u$ntu$k adsorpsi fase$ cair (Ismadji et al., 2021). Formula Isoterm Langmuir dapat 

dilihat pada persamaan sebagai berikut : 

𝑄
𝑒= 

𝑄0 𝐾𝐶

𝐾𝐶+1

...........................................................................................  (2.5) 

Keterangan : 

Qe = konsentrasi kesetimbangan yang terserap arang aktif (mg/g) 

Q0 = jumlah maksimum zat terlarut yang dapat teradsorpsi (mg/g) 

K = konstanta Langmuir 

C = konsentrasi kesetimbangan (mg/L) 

2.7.2. Isoterm Adsorpsi Freundlich 

Persamaan isoterm adsorpsi Freundlich adalah persamaan empiris yang  

banyak digunakan untuk mewakili isoterm adsorpsi dari berbagai macam sistem 

adsorpsi pada fase cair (Ismadji et al., 2021). 

Formula Isoterm Freundlich dapat dilihat pada persamaan sebagai berikut : 

𝑄𝑒 =  𝐾𝑓  𝐶1/𝑛 ..................................................................................  (2.6) 

Keterangan : Kf dan n adalah konstan 
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2.8. Penelitian Terdahulu 

Pe$ne$litian me $nge$nai prose$s pe$ngolahan limbah cair RSU$D Al Ihsan 

Kabu$pate$n Bandu$ng te$ntang prose$s adsorpsi u$ntu$k me$ngu$rangi kadar amoniak 

me$nggu$nakan adsorbe$n bijih plastik me$nu$ju$kkan bahwa waktu$ kontak adsorbe$n 

yang lama akan me$naikkan pe$rse$ntase$ pe$nu$ru$nan kadar amoniak de$ngan nilai 

te$rtinggi pada waktu$ 120 me$nit se$be$sar 48,77% dan te$re$ndah pada 60 me$nit se$be$sar 

18,40%. Kadar amoniak te$re$ndah yakni se$be$sar 19,67 mg/L pada waktu$ kontak 120 

me$nit (Ruhmawati et al., 2020). 

Hasil pe$ne$litian pe$ngolahan limbah cair ru $mah sakit me $nggu$nakan adsorbe$n 

ze$olite$ me$nu$ju$kkan adanya pe$nu$ru$nan COD, BOD dan amoniak se$be$sar 94.76%, 

98.29% dan 99.92%, se$dangkan u$ntu$k ze$olit aktif se$be$sar 95.93%, 98.59%, dan 

99.96% se$hingga me$me$nu$hi baku$ mu$tu$ limbah cair ru$mah sakit. Pe$nggu$naan 

ze$olite$ alam be$lu$m me$me$nu$hi baku$ mu$tu$ limbah cair ru$mah sakit dilihat dari 

kandu$ngan COD yang te$rgolong masih tinggi (Mustafa et al., 2023). 

Salah satu $ me$tode$ yang digu $nakan u $ntu$k me$nu$ru$nkan kandu$ngan amoniak 

pada limbah cair ru$mah sakit yaitu $ me$nggu$nakan me$tode$ e$le$ktrolisis aliran yang 

me$ru$pakan me$ode$ aliran e$fisie$n, mu $rah, mu $dah dalam pe$ngolahannya, dan tidak 

me$me$rlu$kan me$tode$ yang ru$mit. Pe$ne$litian pe$nu$ru$nan konse$ntrasi amoniak de$ngan 

me$tode$ e$le$ktrolisis ini me $nggu$nakan e$le$ktroda karbon ini e $fe$ktif me$nu$ru$nkan 

de$gradasi amoniak se$be$sar 87,50% (Yeganeh et al., 2019). 

Pe$ngolahan air limbah sinte$tis me$nggu$nakan karbon te$raktivasi dari Ziziphu$s 

spina-christi me$nu$nju$kkan bahwa adsorpsi amoniak te$rtinggi dipe$role$h 97,9% dan 

96,2% pada waktu$ kontak 80 me$nit, pada su$hu$ 250C, pH 8, dan dosis adsorbe$n 5 

g/L de$ngan e$fisie$n pe$nghilangan se$kitar 90%. Stu$di ke$se$timbangan me$nu$nju$kkan 

bahwa prose$s adsorpsi ammonia me$nggu$nakan adsorbe$n me$ngiku$ti mode$l 

Fre$u$ndlich dan kapasitas adsorpsi maksimu$m me$nggu$nakan Isote$rm Langmu$ir 

se$be$sar 25,77 mg/g dan 7,46 mg/g (Yeganeh et al., 2019).
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Pe$ne$litian dilaku $kan di Laboratoriu $m Lingku $ngan Dinas Lingku $ngan Hidu$p 

Kabu$pate$n Ogan Ilir se$lama ± 5 bu $lan mu $lai bu$lan Januari sampai de $ngan bu $lan 

Me$i 2024. Analisa SE $M – E$DS dilaku$kan di Laboratoriu $m Pu$sat Pe$ngu$jian 

Faku$ltas Te$knik U$nive$rsitas Sriwijaya. 

 

3.2. Bahan dan Peralatan Penelitian 

3.2.1.Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah: 

1. Ampas Tebu 4. Aquadest 

2. Air Limbah Rumah Sakit 5. Reagen Nessler 

3. H2SO4 10% 6. Pati Gadung 

 

3.2.2.Peralatan Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian adalah: 

1. Membran Nanofiltrasi 13. Erlenmeyer 

2. Kolom Adsorpsi 14. Pengaduk 

3. Flowmeter 15. Mortar dan pestle 

4. Stopwatch 16. Cawan Porselin 

5. Valve 17. Pipet Ukur 

6. Pompa 18. Beaker Glass 

7. Pressure Gauge 19. Ayakan 100 mesh 

8. Milwaukee Instrumens MI407 

Professional Ammonia Meter 

20. Oven 

9. pH Meter 21. Furnace 

10. Tangki penampung 22. Desikator 

11. Labu Takar 23. Lemari Pendingin 

12. Neraca Analitik 24. Botol Sampel 
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3.3. Prosedur Penelitian 

a. Pe$mbu$atan Arang Aktif Ampas Te$bu$ 

1. Me$nje$mu$r ampas te$bu$ de$ngan matahari langsu$ng se$lama 2 hari hingga 

ke$ring dan kandu $ngan airnya re$ndah. Dilanju$tkan de$ngan 

me$nge$ringkan dalam ove$n pada su$hu$ 1100C se$lama 30 me$nit. 

2. Prose$s be$riku$tnya karbonasi ampas te$bu$ dilaku$kan de$ngan cara 

me$mbakar ampas te$bu$ dalam fu$rnace$ pada su$hu$ 5500C se$lama 30 

me$nit. 

3. Me$nghalu$skan karbon ampas te$bu$ dan disaring me$nggu$nakan ayakan 

100 me$sh. 

4. Prose$s aktivasi kimia dilaku$kan de$ngan me$nggu$nakan laru$tan H2SO4 

10% se$lama 24 jam. 

5. Me$ncu$ci karbon de$ngan aqu$ade$s hingga pH me$ncapai 4-7. Sampe$l 

dike$ringkan dalam ove$n pada su$hu$ 1050C se$lama 24 jam. 

6. Dinginkan dalam de$sikator sampai su$hu$ ru$ang. 

7. Analisa ku$alitas karbon aktif (aktivasi) ampas te$bu$ se$su$sai de$ngan SNI 

06-3730-1995. 

b. Aktivasi ampas tebu 

1. Kadar air 

Se$banyak 1 gram karbon aktif dimasu$kkan ke$ dalam cawan porse$lin 

yang te$lah dike$ringkan dan disimpan se$lama 3 jam dalam ove$n su$hu $ 

1150 °C. Ke$mu$dian sampe$l didinginkan dalam de$sikator dan 

ditimbang. Kadar air dapat dihitu$ng de$ngan pe$rsamaan be$riku$t:  

% 𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 =  
𝑎−𝑏

𝑎
 𝑥 100%  ........................................... (3.1) 

a = be$rat karbon aktif mu$la-mu$la (gram) 

b = be$rat karbon akhir 

2. Kadar abu$ 

Karbon aktif se$be$rat satu$ gram dimasu$kkan ke$ dalam cawan porse$lin 

yang be$ratnya su$dah dike$tahu$i. Se$te$lah se$mu$a karbon dihilangkan, 

diabu$kan se$cara pe$rlahan dalam fu$rnace$. Se$lama du$a jam, su$hu$ 

dinaikkan hingga me$ncapai su$hu$ 8000 de$rajat Ce$lciu$s. Se$te$lah se$lu$ru $h 

karbon me$njadi abu$, dinginkan dalam de$sikator dan timbang hingga 
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bobot te$tapnya dipe$role$h. U$ntu$k me$nghitu$ng konse$ntrasi abu $ 

me$nggu$nakan ru$mu$s se$bagai be$riku$t: 

𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝐴𝑏𝑢 =  
𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑏𝑢

𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 100%   ........................................ (3.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengeringan 

(Penjemuran 2x24 jam; Oven 1000C, t = 30 

Karbonisasi 

(Furnace suhu 5500C, t = 30 

Penyaringan dengan ayakan filter 100 mesh 

Aktivasi 

(Silinder kolom, t = 24 jam) 

Netralisasi 

(Mencapai pH 4-7) 

Pengeringan  

(Oven 1050C, t = 24 jam) 

Pendinginan  

(Desikator = suhu ruang) 

Uji Kualitas Karbon Aktif  

(Analisa Kualitas Karbon Aktif Berdasarkan SNI 06-3730-1995) 

Ampas Tebu 

Gambar 3. 1. Skema Pembuatan Karbon Aktif Ampas Tebu 
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c. U$ji E$fe$ktivitas Pada Limbah Cair 

1. Limbah cair ru$mah sakit dipompa masu $k ke$dalam kolom adsorbe$n 

de$ngan variasi ke$tinggian u $nggu$n 5; 7,5; 10 cm, dan laju $ alir u$mpan 

se$be$sar 2; 3; 4 L/me$nit. 

2. Kolom adsorbe$n te$rhu$bu$ng de$ngan du$a valve$ u$ntu$k me$ngontrol alir 

sampe$l u$mpan, pe$mbu$angan, dan sampe $l air yang te$lah disaring. 

Prose$s be$rlanju$t me$nu$ju$ me$mbran nanofiltrasi de$ngan te$kanan 

be$rbe$da antara 25 dan 35 psi. 

3. Waktu $ ope$rasi u$ntu$k kolom adsorbe$n dan me$mbran nanofiltrasi 

se$lama 90 me$nit yaitu $ se$tiap 30 me$nit akan diambil pe $rme$at yang 

dihasilkan u $ntu$k dianalisa pH dan kadar amoniak. 

 

3.4. Skema Proses Penelitian 

 

  

 

 

 

  

   

     

 

 

 

Keterangan: 

1 = Kolam penampungan air limbah 6 = Pompa Kecil 

2 = Tangki Kolom Adsorben 7 = Laju Alir dan Pressure Gage 

3 = Tangki Membran Nanofiltrasi 8 = Penampung Retentat  

4 = Valve A = Sample Point AB 

5 = Pompa Besar B  = Sampel Point MN 

 

 

 

6 

B 
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10 

8
2 

1 

 

7 

A 

Gambar 3. 2. Skema Proses Adsorpsi dan Membran Nanofiltrasi 
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3.5. Alat Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kombinasi dari proses 

adsorpsi dan proses filtrasi membrane berbasis nanofiltrasi. Alat ini terdiri dari 

beberapa komponen utama, antara lain pompa, kolom adsorpsi, flowrate 

instrument, membran nanofiltrasi, pressure gauge, dan rangka penyangga. Pompa 

berfungsi untuk mendorong air melewati kolom adsorpsi, dan mendorong air 

dengan tekanan tertentu melewati membran nanofiltrasi. Flowrate digunakan untuk 

memantau laju alir pada kolom adsorpsi, dan pressure gauge digunakan untuk 

memantau tekanan pada membrane nanofiltrasi. 

Rangkaian alat yang digunakan pada penelitian dalam mereduksi amoniak 

yang terkandung pada limbah cair rumah sakit dapat dilihat pada Gambar 3.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6. Metode Analisa 

Me$tode$ analisa pada air limbah dilaku$kan de$ngan me$ngu$ku$r De$rajat 

Ke$asaman (pH) yang diu $ku$r me$nggu$nakan pH me$te$r, dan kadar amoniak diu $ku$r 

me$nggu$nakan amoniak che$cke$r (Milwau$ke$e$ Instru$me$ns MI407 Profe$ssional 

Ammonia Me$te$r). 

1. Analisa awal dilaku$kan u$ntu$k me$nge$tahu$i pH dan kadar amoniak dalam limbah 

cair RSU$D Kabu$pate$n Ogan Ilir. 

2. Air limbah dipompa ke$ dalam kolom adsorbe$n de$ngan variasi tinggi u$nggu$n 5; 

7,5; dan 10 cm. Variasi laju$ alir 2, 3, dan 4 L/me$nit. Variasi te$kanan me$mbran 

Gambar 3. 3. Rangkaian Alat Penelitian 
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25; 30; dan 35 Psi. Waktu$ ope$rasi se$lama 90 me$nit dan diambil se$tiap 30 me$nit 

u$ntu$k dilaku$kan analisa pH dan kadar amoniak. 

3. Air dari ke$lu$aran kolom adsorbe$n ditampu$ng dalam tangki u$ntu$k dianalisa pH 

dan kadar amoniak, dan pada pipa lainnya dipompa dialirkan me$nu$ju$ me$mbran 

nanofiltrasi de$ngan diatu$r te$kanan se$be$sar 25 Psi, 30 Psi, dan 35 Psi. Hasil 

ke$lu$aran me$mbran nanofiltrasi ini ditampu$ng dalam tangki u$ntu$k dianalisa pH 

dan kadar amoniak. Waktu$ ope$rasi dalam me$mbran naofiltrasi se$lama 90 me$nit 

dan sampe$l air diambil se$tiap 30 me$nit. 

 

3.7. Analisa Data 

3.7.1. Analisa Derajat Keasaman (pH) 

Derajat Keasaman (pH) digolongkan  sebagai  salah  satu  parameter  kualitas  

larutan paling penting. Pengukuran  pH  berkaitan  dengan  keasaman  atau  

alkalinitas larutan. Suatu sampel air dianggap asam jika pH di bawah 7 sedangkan 

bersifat basa jika pH lebih tinggi dari 7. Pada penelitian ini dilakukan pengukuran 

menggunakan pH meter. Prinsip kerja pH meter yaitu di dasarkan pada pertukaran 

ion antara sampel dan larutan dalam elektrode kaca, yang menghasilkan tegangan 

listrik. Hasil prinsip pH meter didasarkan pada konsentrasi ion hidrogen dan 

hubungan antara tegangan listrik dan pembacaan pH. Membran kaca dalam probe 

pH memiliki larutan buffer yang memungkinkan ion hidrogen memasuki membran, 

dan perbedaan yang dicatat menciptakan potensi tegangan. Elektrode di dalam 

probe mengukur potensial tegangan yang dihitung sebagai pH larutan. Cara 

penggunaan pH meter yaitu dengan cara mencelupkan elektrode ke dalam larutan 

sampel, tunggu hingga angka dilayar stabil, kemudian catat nilai yang tertera pada 

layar. Setelah digunakan bilas eletrode dengan aquadest dan di lap hingga kering. 

3.7.2. Analisa Kadar Amoniak 

Pe$ngu$ku$ran ku$alitas limbah cair me$dis dilaku$kan de$ngan u$ji kandu$ngan 

amoniak de$ngan alat ammonia me$diu$m-range$ photome$te$r (Milwau$ke$e$ Instru$me$nts, 

mode$l Mi 405). Sampe$l limbah cair hasil u$ji dimasu$kkan ke$ dalam ku$ve$t be$ru$ku$ran 

10 ml sampai tanda dan ganti tu $tu$pnya. Te$mpatkan ku$ve$t dalam du $du$kan dan 

pastikan takik pada tu $tu$p diposisikan de$ngan aman ke$ dalam display. Te$kan ZE$RO 

dan “SIP” akan be $rke$dip pada layar. Se$te$lah be$be$rapa de$tik, layar akan 
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me$nampilkan “-0.0-“. Me$te$ran me$nu$nju$kkan nol dan siap u $ntu$k me$laku$kan 

pe$ngu$ku$ran. Tambahkan 4 te$te$s re$age$n ne$ssle$r dalam ku $ve$t dan adu $k pe$rlahan. 

Masu$kkan ku$ve$t ke$ dalam du$du$kan, te$kan dan tahan tombol RE$AD se$lama 3 de$tik. 

Instru$me$n akan me$nampilkan konse$ntrasi amoniak dalam mg/L. 

3.7.3. Analisa SEM-EDS 

Analisis struktur permukaan pori pada arang aktif berbahan ampas tebu 

dilakukan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) yang merupakan 

sebuah mikroskop elektron yang di desain guna mengamati permukaan suatu objek 

yang solid secara langsung. Pada dasar nya SEM memiliki pembesaran yaitu 10 – 

3.000.000 kali, depth of field 4 – 0.4 mm dan resolusi sebesar 1 – 10 nm, kombinasi 

dari pembesaran yang sangat tinggi, depth of field yang sangat besar, resolusi yang 

sangat baik, kemampuan untuk mengetahui dari komposisi dan kristalografi (Nayan 

& Hafli, 2022). Tu$ju$an dari analisia ini adalah u$ntu$k me$nge$tahu$i bagaimana 

aktivasi 10 % arang ampas te$bu$ de$ngan H2SO4 me$mpe$ngaru$hi morfologi adsorbe$n, 

komposisi u$nsu$r karbon, dan ke$manju$rannya dalam adsorpsi amoniak pada limbah 

cair ru$mah sakit. 

 

3.8. Metode Pengolahan Data 

Pada penelitian ini metode pengolahan data yang diterapkan adalah metode 

kuantitatif. Metode kuantitatif adalah metode yang digunakan untuk mengolah data 

yang bersifat numerik atau angka. Data yang didapatkan dari penelitian ini berupa 

data hasil analis pengukuran pH dan kadar amoniak pada limbah cair medis, dan 

hasil karakterisasi menggunakan SEM-EDS. Pengukuran amoniak menggunakan 

formula % efisiensi untuk mendapatkan penyerapan kadar amoniak pada limbah 

cair medis. Efisiensi penyerapan kandungan amoniak dihitung dengan 

membandingkan hasil kandungan amoniak sebelum dan sesudah proses adsorpsi. 

Pe$rhitu$ngan e$fisie$nsi adsorpsi me$nggu$nakan pe$rsamaan be$riku$t: 

% 𝐸𝑓𝑖𝑠𝑖𝑒𝑛𝑠𝑖 =  
𝑪𝟎− 𝑪𝒕

𝑪𝟎
 𝑥 100%  ....................................................................  (3.3) 

Keterangan: C0 = Konsentrasi awal amoniak (mg/L) 

  Ct = Konsentrasi amoniak setelah adsorpsi (mg/L) 

Pe$rhitu$ngan se$lanju$tnya yaitu$ me$nge$tahu$i kapasitas adsorpsi ole$h adsorbe$n 

ampas te$bu$. Kapasitas adsorpsi me$nyatakan banyaknya adsorbat yang mampu$ 
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te$raku$mu$lasi pada pe$rmu$kaan adsorben (Septiani et al., 2021). Kapasitas adsorpsi 

dihitung menggunakan persamaan : 

𝑄𝑒 =  
𝐶0− 𝐶𝑒

𝑤
 𝑥 𝑣  ............................................................................................  (3.4) 

Keterangan: Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 

  C0 = Konsentrasi awal amoniak (mg/L) 

  Ce = Konsentrasi akhir amoniak (mg/L) 

  w = massa adsorben (gr) 

  𝑣 = volume adsorbat (L) 

Se$lanju$tnya digu$nakan pe$rsamaan isothe$rm Langmu$ir dan isothe$rm 

Fre$u$ndlich u$ntu$k me$nge$tahu$i be$sarnya kapasitas adsorpsi adsorbe$n ampas te $bu$. 

Adsorpsi mode$l Isote$rm Langmu$ir dapat dilihat pada pe$rsamaan be$riku$t: 

𝑄𝑒 =  
𝑸𝒎.𝑲𝒂.𝑪𝒆

𝟏+𝑲𝒂.𝑪𝒆
 𝑎𝑡𝑎𝑢 

𝑪𝒆

𝑸𝒆
=  

𝟏

𝑸𝒎
𝑪𝒆 +

𝟏

𝑲𝒂.𝑸𝒎
   ...................................................  (3.5) 

Keterangan: Qe  = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 

  Qm = Kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 

  KL = Konstanta kesetimbangan Langmuir (mg/L) 

  Ce = Konsentrasi pada saat setimbang (mg/L)  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Karbonisasi Ampas Tebu 

Ampas te$bu$ yang te$lah dije$mu$r dibawah sinar matahari dan dipanaskan  

dalam ove$n, dilanju$tkan de$ngan prose$s karbonisasi me$nggu$nakan fu$rnace$. Ampas 

te$bu$ dikarbonisasi dalam fu $rnace$ sampai me$njadi arang u $ntu$k me$nghilangkan 

kandu$ngan air se$hingga be$ntu$k fisik dari ampas te $bu$ be$ru$bah. Hasil pe$mbakaran 

ampas te$bu$ dapat dilihat pada Gambar 4.1. 

(a)  

(b)  

(c)  

(d)  

(e)  

(f)  

(g)  

 

 

(a)                                                  (b) 

 

 

Prose$du$r karbonisasi yang e$fe$ktif me$mbu$tu$hkan ke$be$radaan porse$lin yang 

me$nu$tu$p ku$rs, se$hingga tidak ada ke$mu$ngkinan oksige$n masu$k ke$ dalamnya. Hal 

ini u$ntu$k me$mastikan ke$lancaran prose$s karbonisasi. Bahan-bahan alami se$lain 

karbon akan me$ngalami pe$ngu$apan dan stru$ktu$r kristal akan te$rbe$ntu$k ke$mbali 

se$cara acak me$mbe$ntu$k karbon. Prose$s karbonisasi me$nghasilkan arang ampas te$bu$ 

yang be$rwarna hitam kare$na kandu$ngan karbon yang me $ningkat. Te$kstu $r arang 

yang dihasilkan me $njadi le$bih ke$ring, rapu $h, dan ringan, kare$na prose$s 

pe$nghilangan ke$le$mbaban dan volatile$ se$lama prose$s karbonisasi be$rlangsu $ng.  

 

4.2. Analisa Karbon Aktif 

Karbon aktif yang dihasilkan dri ampas te$bu$ dilaku$kan u$ji kadar air dan kadar 

abu$ u$ntu$k me$lihat ku$alitas karbon aktif saat se$be$lu$m dan se$su$dah diaktivasi 

me$nggu$nakan H2SO4 10%. Hasil pe$ngu$jian kadar air dan kadar abu$ karbon aktif 

dapat dilihat pada Tabe$l 4.1. 

Gambar 4. 1.  (a) Ampas tebu kering; (b) Karbonisasi ampas tebu 
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Tabel 4. 1. Hasil pengukuran kadar air dan kadar abu 

 Kadar Air (%) Kadar Abu$ (%) 

 
Se$be$lu$m 

Aktivasi 

Se$te$lah 

Aktivasi 

Se$be$lu$m 

Aktivasi 

Se$te$lah 

Aktivasi 

Sampe$l 1 10,28 3,92 5,4 4,1 

Sampe$l 2 9,80 3,88 5,2 3,9 

Sampe$l 3 8,62 3,81 4,7 3,4 

Rata-rata 9,57 3,87 5,10 3,80 

 

 

Gambar 4. 2. Prosentase kadar air dan kadar abu karbon aktif 

Pe$ngu$ku$ran kadar air dan kadar abu $ pada sampe$l dilaku$kan de$ngan 3 kali 

pe$ngu$langan dan diambil nilai rata-ratanya. Kadar air se$te$lah diaktivasi 

me$nggu$nakan H2SO4 10% pada sampe$l 1, 2, dan 3 me$ngalami pe$nu$ru$nan signifikan 

dimana kadar air se$be$lu$m aktivasi masing-masing se$be$sar 10,28%; 9,80% dan 

8,62% me$njadi 3,92%; 3,88% dan 3,81%. Nilai rata-rata kadar air se$be$lu$m 

dilaku$kan prose$s aktivasi se$be$sar 9,57% dan se$te$lah dilaku$kan aktivasi se$be$sar 

3,87%.  

Hasil yang sama ju$ga dicapai ole$h kadar abu$ pada sampe$l 1, 2 dan 3 dimana 

se$be$lu$m aktivasi me$miliki kadar abu$ se$be$sar 5,4%; 5,2% dan 4,7%. Se$te$lah 

dilaku$kan aktivasi me$nggu$nakan H2SO4 10% me$njadi 4,1%; 3,9% dan 3,4%. Nilai 

rata-rata kadar abu$ se$be$lu$m dilaku$kan prose$s aktivasi se$be$sar 5,1 % dan se$te$lah 

dilaku$kan aktivasi se$be$sar 3,8%.  

Be$rdasarkan SNI 06-3730-1995, kadar air di dalam karbon aktif maksimal 15 

% dan u$ntu$k dan kadar abu$ maksimal 10%.  
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4.3. Pengaruh Waktu, Tinggi Unggun, dan Laju Alir terhadp pH Effluent 

Adsorpsi 

Derajat Keasaman (pH) digunakan untuk mengukur kadar relatif ion hidrogen 

bebas dan ion hidroksil dalam air. Level ion hidrogen bebas yang tinggi 

mengindikasikan a/ir bersifat asam sedangkan kadar ion hidroksil bebas yang tinggi 

mengindikasikan air bersifat basa (Suryani et al., 2022). Skala pH berkisar antara 

1-14. Kisaran pH 1-7 termasuk kondisi asam, pH 7-14 termasuk kondisi basa, dan 

pH 7 adalah kondisi netral (Oktavia, 2018). Derajat keasaman menunjukkan perlu 

atau tidaknya pengolahan pendahuluan (Pretreatment) untuk mencegah terjadinya 

gangguan pada proses pengolahan limbah cair secara konvensional. 

Pe$ngaru$h waktu $, tinggi u$nggu$n, dan laju$ alir te$rhadap pe$ru$bahan de$rajat 

ke$asaman (pH) limbah cair ru$mah sakit hasil prose$s adsorpsi me$nggu$nakan 

adsorbe$n ampas te$bu$ ditu$nju$kkan pada Gambar 4.3. 

  

 

Gambar 4. 3. Pengaruh waktu dan laju alir terhadap pH effluent; 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

7

7.5

8

8.5

9

9.5

0 30 60 90

p
H

Waktu Operasi (Menit)

(a)

Laju Alir 2 L/menit

 Laju Alir 3 L/menit

Laju Alir 4 L/menit

7

7.5

8

8.5

9

9.5

0 30 60 90

p
H

Waktu Operasi (Menit)

(b)

 Laju Alir 2 L/menit

 Laju Alir 3 L/menit

Laju Alir 4 L/menit

7

7.5

8

8.5

9

9.5

0 30 60 90

p
H

Waktu Operasi (Menit)

(c)

 Laju Alir 2 L/menit

Laju Alir 3 L/menit

Laju Alir 4 L/menit



36 

 

Universitas Sriwijaya 

Be$rdasarkan Gambar 4.3. dike$tahu$i adanya pe$ngaru$h antara laju$ alir dan 

waktu$ ope$rasi te$rhadap pH limbah cair se$te$lah prose$s adsorpsi. pH awal limbah cair 

se$be$lu$m prose$s adsorpsi se$be$sar 9,08. Se$te$lah prose$s adsorpsi pH me$nu$ru$n pada 

ke$se$lu$ru$han variasi laju$ alir dan waktu $ ope$rasi. Laju$ alir 2 L/me$nit te$rjadi 

pe$nu$ru$nan pH pada ke$tiga variasi tinggi u$nggu$n dan waktu$ ope$rasi. Pe$nu$ru$nan 

te$rtinggi pada tinggi u $nggu$n 10 cm saat prose$s be$rlangsu$ng 90 me$nit, pH air limbah 

me$nu$ru$n dari 9,08 me$njadi 7,32. Pada laju$ alir 3 L/me$nit dan 4 L/me$nit ju$ga te$rjadi 

pe$nu$ru$nan nilai pH. Pe$nu$ru$nan nilai pH te$rse$bu$t se$iring de$ngan tinggi u$nggu$n yang 

me$ningkat dan waktu$ ope$rasi yang se$makin lama. Pada laju$ alir 3 L/me$nit se$makin 

lama waktu$ ope$rasi, pH air limbah yang dihasilkan se$makin me$nu$ru$n. pH te$re$ndah 

be$rada pada tinggi u$nggu$n 10 cm se$be$sar 7,23 pada waktu$ ope$rasi 90 me$nit. Hal 

te$rse$bu$t ju$ga be$rlaku$ pada laju$ alir 4 L/me$nit, dimana se$makin lama waktu$ ope$rasi, 

nilai pH akan se$makin me$nu$ru$n. Nilai pH te$re$ndah 7,12 te$rjadi pada tinggi u$nggu$n 

10 cm dan waktu$ ope$rasi 90 me$nit. 

Dari hasil te$rse$bu$t dike$tahu$i bahwa pe$nu$ru$nan pH te$rtinggi pada laju$ alir 4 

L/me$nit se$lama 90 me$nit dimana pH limbah cair me$nu$ru$n dari 9,08 me$njadi 7,12. 

Se$hingga dapat disimpu $lkan bahwa laju$ alir dan waktu$ ope$rasi be$rpe$ngaru$h 

te$rhadap pe$nu$ru$nan pH pada prose$s adsorpsi. Hal ini se$jalan de$ngan pe$ne$litian yang 

dilaku$kan ole$h (Latifah, 2021). me$nje$laskan bahwa karbon aktif be$rbahan ku$lit 

kayu$ yang diaktivasi me$nggu$nakan H2SO4 mampu$ me$nu$ru$nkan pH limbah air lindi 

(Le$achate$) se$be$sar 5,13 dari pH awal 12,45 me $njadi 7,32. 

Dari hasil pe$ne$litian yang dilaku$kan dapat dilihat ju$ga bahwa pe$nggu$naan 

tinggi u$nggu$n pada prose$s adsorpsi me$nandakan bahwa massa adsorbe$n 

me$mbe$rikan pe$ngaru$h te$rhadap pe$nu$ru$nan pH pada air limbah ru$mah sakit yang 

me$ngandu$ng amoniak. Me$nu$ru$t (Wahyuningsih & Gitarama, 2020) hal ini 

dikare$nakan amoniak me$miliki sifat basa le$mah te$rionisasi me$njadi amoniu$m dan 

ion hidroksida, me$nye$babkan ion hidroksida (OH-) dalam limbah cair me$nu$ru$n. 

Penurunan pH pada air limbah setelah dilakukan proses adsorpsi menunjukkan 

adanya pelepasan ion H+ selama proses adsorpsi yang mengakibatkan perubahan 

komposisi kimia air limbah (Febrianto, 2023). 

Berdasarkan hasil uji SEM-EDS menyatakan bahwa unsur-unsur penyusun 

dalam adsorben antara lain C (Karbon), O (Oksigen), Al (Aluminium), Ca 
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(Kalsium), dan Ta (Tantalum). Besaran prosentase unsur penyusun adsorben dapat 

dilihat pada tabel 4.2.  

Tabel 4. 2. Kandungan atom dalam adsorben teraktivasi H2SO4 10% 

E$le$me$nt 

Wt. % 

Se$te$lah Aktivasi 

H2SO4 10%   

Se$te$lah Prose$s 

Adsorpsi 

C 53.1 53.2 

O 38.7 41.5 

Al 1.0 0.7 

Ca 0 0.4 

Ta 7.2 4.2 

Total 100 100 

Su$mbe$r: Hasil u$ji SE$M-E$DS Labppft U$nive$rsitas Sriwijaya 

 

Gu$gu$s OH (hidroksil) yang be$rikatan de$ngan atom Al (alu$miniu$m) yang 

te$rkandu$ng dalam adsorbe$n dapat me$nu$ru$nkan pH. Ikatan antara OH dan Al 

me$mbe$ntu$k se$nyawa Al(OH)3. Dalam se$bu$ah laru $tan Al(OH)3 dapat me$le$paskan 

ion H+ (Proton) yang me$nye$babkan pe$nu$ru$nan pH. Re$aksi yang te$rjadi adalah: 

Al(OH)3 → Al(OH)2
+ + H+ ................................................................ (4.1) 

Ion H+ yang dile$paskan dapat me$ningkatkan konse$ntrasi ion hidroge$n dalam 

laru$tan, se$hingga me$nye$babkan pe$nu$ru$nan pH dalam air limbah. Se$lain itu$ 

alu$miniu$m ju$ga dapat be$re$aksi de$ngan air me$mbe$ntu$k alu$miniu$m hidroksida dan 

me$le$paskan ion H+ yang me$nye$babkan pe$nu$ru$nan pH se$pe$rti pe$rsamaan be$riku$t: 

2Al + 6H2O → 2Al(OH)3 + 3H2 ........................................................ (4.2) 

U$nsu$r Al (Alu$miniu$m) dalam karbon aktif dapat me$mpe$ngaru$hi ke$mampu$an 

karbon aktif dalam me$nu$ru$nkan pH limbah cair. Alu$miniu $m pada karbon 

me$mbantu$ me$ngaktifkan karbon aktif se$hingga me$ningkatkan ke$mampu$an 

me$nye$rap ion-ion yang te$rkait de$ngan u$nsu$r pH, dan ju$ga me$ngu$bah stru$ktu$r 

karbon aktif yang mampu$ me$ningkatkan lu$as pe$rmu$kaan dan ke$mampu$an dalam 

me$nye$rap ion-ion.  

Pada kondisi pH tinggi, gu$gu$s aktif me$ngalami de$protonisasi dan ce$nde$ru$ng 

be$rmu$atan ne$gatif dan diiringi de$ngan pe$ningkatan konse$ntrasi ion OH- dalam 
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laru$tan. Pe$ningkatan konse$ntasi ion OH- me$nye$babkan te$rjadinya kompe$tisi antara 

situ$s aktif pada pe$rmu$kaan adsorbe$n de$ngan ion OH- u$ntu$k be$rikatan de$ngan ion 

Al. Pe$nu$ru$nan pH air limbah me$nye$babkan ju$mlah ion Al ju$ga me$nu$ru$n kare$na 

adanya pe$nge$ndapan (Andamari, 2022). 

 

4.4. Pengaruh Waktu, Tinggi Unggun, dan Tekanan terhadap pH Permeat  

Pe$ngaru$h waktu$, tinggi u$nggu$n, dan te$kanan te$rhadap pe$rme$at me$mbran 

infiltrasi dianalisa u$ntu$k me$nge$tahu$i te$rjadinya pe$ru$bahan de$rajat ke$asaman air 

limbah se$te$lah me$le$wati me$mbran nanofiltrasi dapat dilihat pada Gambar 4.4.  

  

 

Gambar 4. 4. Pengaruh waktu dan tekanan terhadap pH permeat membran; 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 
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me$ngalami pe$nu$ru$nan nilai pH. Te$kanan 25 Psi pH me$nu$ru$n se$iring be$rtambahnya 

waktu$ ope$rasi. Pe$nu$ru$nan pH te$rtinggi te$rjadi pada tinggi u$nggu$n 5 cm se$lama 30 

me$nit de$ngan nilai pH e$fflu$e$nt adsorpsi se$be$sar 7,93 dan nilai pH pe$rme$at me$njadi 
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7,5 dimana nilai te$rse$bu$t te$rjadi pe$nu$ru$nan se$be$sar 0,43. pH te$re$ndah pada te$kanan 

25 Psi se$be$sar 7,05 te$rdapat pada tinggi u$nggu$n 10 cm se$lama 90 me$nit.  

Pada te$kanan 30 Psi ju$ga te$rjadi pe$nu$ru$nan nilai pH pe$rme$at se$iring se$makin 

lama waktu$ ope$rasi. pH te$re$ndah 6,99 pada tinggi u$nggu$n 10 cm dan waktu$ ope$rasi 

90 me$nit. Namu$n pe$nu$ru$nan te$rtinggi te$rjadi pada tinggi u$nggu$n 10 cm dan waktu $ 

ope$rasi 30 me$nit, nilai pH me$nu$ru$n dari 7,63 me $njadi 7,22. Be$gitu$ pu$la pada 

te$kanan 35 Psi. Dimana nilai pH te$re$ndah be$rada pada tinggi u$nggu$n 10 cm se$be$sar 

6,53 pada saat prose$s se$lama 90 me$nit, nilai te$rse$bu$t me$ru$pakan pe$nu$ru$nan 

te$rtinggi se$be$sar 0,59 dari pH se$be$lu$mnya se$be$sar 7,12 yang me$ru$pakan nilai pH 

e$fflu$e$nt absorpsi.   

Prose$s pe$ngolahan limbah cair ru$mah sakit dalam me$nu$ru$nkan nilai pH 

me$lalu$i pre$tre$atme$nt adsorpsi yang dilanju$tkan de$ngan pe$nggu$naan me$mbran 

nanofiltrasi me$nghasilkan pe$nu$ru$nan pH te$rtinggi pada tinggi u$nggu$n 10 cm, 

te$kanan 35 Psi se$lama 90 me$nit me$nu$nju $kkan variasi prose$s te$rse$bu$t mampu$ 

me$nu$ru$nkan nilai pH awal dari 9,08 me$njadi 7,12 dan me$nu$ru$n me$njadi 6,53 saat 

dilaku$kan prose$s me$nggu$nakan me$mbran nanofiltrasi. Dari data te$rse$bu$t te$rlihat 

bahwa se$makin be$sar te$kanan dan se$makin lama waktu$ ope$rasi, maka se$makin 

tinggi pe$nu$ru$nan pH. 

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Bidari et al., 2022) yang 

menghasilkan penurunan pH pada air limbah terproduksi seiring dengan tekanan 

yang semakin meningkat dan waktu operasi yang semakin lama. Tekanan yang 

tinggi dapat meningkatkan selektivitas membran terhadap ion bermuatan, sehingga 

secara tidak langsung mengubah pH larutan akhir (Siew et al., 2020). 

 

4.5. Pengaruh Waktu, Tinggi Unggun, dan Laju Alir terhadap Kadar 

Amoniak Effluent Adsorpsi 

Analisa kadar amoniak yang te$rkandu$ng dalam limbah cair ru $mah sakit 

dilaku$kan analisa awal dan dipe $role$h nilai 4,61 mg/L. Be$rdasarkan Pe$ratu$ran 

Gu$be$rnu$r Su$mate$ra Se$latan No. 8 Tahu $n 2012 me $nyatakan bahwa kandu $ngan 

amoniak yang dipe$rbole$hkan dalam limbah cair ru$mah sakit yaitu$ se$be$sar 0,1 mg/L. 

Se$hingga kandu $ngan amoniak pada limbah cair Ru $mah Sakit U$mu$m Dae$rah 

Kabu$pate$n Ogan Ilir tidak me $me$nu$hi kandu $ngan baku $ mu$tu$ yang dipe$rbole$hkan 



40 

 

Universitas Sriwijaya 

dan haru$s dilaku $kan prose$s pe$ngolahan te$rle$bih dahu$lu$ se$be$lu$m dibu$ang ke$ 

lingku$ngan. Hasil pe$ngolahan limbah cair ru $mah sakit me$lalu$i prose$s adsorpsi 

me$nggu$nakan adsorbe$n ampas te$bu$ dalam me$nu$ru$nkan kadar amoniak dapat dilihat 

pada Gambar 4.5.  

Pada ke$tiga variasi laju $ alir te$rlihat bahwa pe$nu$ru$nan kadar amoniak te $rjadi 

se$iring de$ngan se$makin lama waktu $ ope$rasi prose$s adorpsi. Pada laju $ alir 2 L/me$nit 

te$rlihat bahwa se$makin lama waktu$ ope$rasi maka kadar amoniak se$makin me$nu$ru$n. 

Pe$nu$ru$nan te$rtinggi te$rjadi pada tinggi u $nggu$n 10 cm se$lama waktu $ ope$rasi 90 

me$nit se$be$sar 3,04 dimana kadar amoniak tu $ru$n me$njadi 1,57 mg/L.  

  

 

Gambar 4. 5. Pengaruh waktu dan laju alir terhadap kadar amoniak effluent; 

variasi (a) tinggi u $nggu$n 5 cm; (b) tinggi u $nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

Pada laju$ alir 3 L/me$nit pe$nu$ru$nan te$rtinggi te$rjadi pada tinggi u$nggu$n 10 cm 

de$ngan waktu$ ope$rasi se$lama 90 me$nit se$be$sar 3,02 dari kadar awal amoniak 4,61 

mg/L me$njadi 1,59 mg/L. Hal te$rse$bu$t ju$ga te$rjadi pada laju$ alir 4 L/me$nit de$ngan 

pe$nu$ru$nan kadar amoniak te$rtinggi pada waktu$ ope$rasi 90 me$nit dan pada tinggi 

u$nggu$n 10 cm dimana kadar amoniak me$nu$ru$n me$ncapai nilai 1,26 mg/L. 
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Sejalan dengan penelitian yang dilakukan (Prasetia et al., 2024) me$nye$bu$tkan 

bahwa pe$nu$ru$nan kadar amoniak dapat dipe$ngaru$hi ole$h variasi massa adsorbe$n. 

Dalam pe$ne$litian yang te$lah dilaku$kan dapat dije$laskan bahwa se$makin tinggi 

u$nggu$n dalam kolom adsorbe$n, maka massa adsorbe$n yang digu$nakan u$ntu$k 

me$nu$ru$nkan kadar amoniak yang te$rkandu$ng dalam limbah cair ru$mah sakit ju$ga 

se$makin banyak, se$hingga pe$nu$ru$nan kadar amoniak ju$ga se$makin tinggi. 

Gambar 4.5. me$nu$nju$kkan bahwa se$makin tinggi u$nggu$n adsorbe$n yang 

digu$nakan maka kadar amoniak pada air limbah se$makin me$nu$ru$n. Hal ini dapat 

dise$babkan karena adanya peningkatan jumlah adsorben yang digunakan dapat 

meningkatkan laju proses adsorpsi dalam mereduksi kadar amoniak. Peningkatan 

ju$mlah adsorben juga dapat menye$babkan distribusi amoniak dalam air limbah 

menjadi lebih merata pada seluruh permukaan adsorben. Penggunaan adsorben 

yang semakin meningkat, menyebabkan pencapaian keseimbangan lebih cepat 

karena permukaan adsorben yang menangkap amoniak semakin banyak 

(Rahmilaila Desfitri et al., 2024). 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat diketahui bahwa proses 

adsorpsi menggunakan adsorben berbahan ampas tebu mampu menurunkan kadar 

amoniak limbah cair namun nilai yang dihasilkan belum memenuhi standar baku 

mutu limbah cair berdasarkan Peraturan Gubernur Sumatera Selatan Nomor 8 

Tahun 2012 Tentang Baku Mutu Limbah Cair Bagi Kegiatan Industri, Hotel, 

Rumah Sakit, Domestik dan Pertambangan Batubara parameter amoniak. Sehingga 

diperlu$kan proses lanjutan dalam menurunkan kadar amoniak yang terkandung. 

Ikatan antara OH (Hidroksil) dengan Al (Aluminium) dapat membentuk 

senyawa Aluminiu Hidroksida (Al(OH)3) yang dapat menurunkan kadar amoniak 

dalam limbah cair. Aluminium Hidroksida (Al(OH)3) adalah senyawa yang umum 

digunakan sebagai koagulan dalam pengolahan limbah cair. Senyawa ini dapat 

membantu menghilangkan amoniak dari limbah cair melalui proses pengendapan 

dan pengadsorpsi. Reaksi yang terjadi adalah sebagai berikut: 

Al(OH)3 + NH3 → Al(OH)2(NH3) + H2O ......................................... (4.3) 
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4.6. Pengaruh Waktu, Tinggi Unggun, dan Tekanan terhadap Kadar 

Amoniak Permeat  

Be$rdasarkan hasil analisa prose $s adsorpsi me $nggu$nakan adsorbe$n ampas 

te$bu$, dike$tahu$i bahwa kadar amoniak limbah Ru$mah Sakit U$mu$m Dae$rah 

Kabu$pate$n Ogan Ilir me $ngalami pe$nu$ru$nan. Namu $n kadar amoniak yang 

te$rkandu$ng di dalamnya masih be $rada diatas baku $ mu$tu$ yang disyaratkan ole $h 

Pe$ratu$ran Gu$be$rnu$r Su$mate$ra Se$latan No. 8 Tahu $n 2012 te$ntang baku$ mu$tu$ limbah 

cair bagi ke$giatan indu $stri, hote$l, ru$mah sakit, dome $stik dan pe$rtambangan 

batu$bara. Se$hingga dipe$rlu $kan pe$ngolahan lanju $tan u$ntu$k me$nu$ru$nkan kandu $ngan 

amoniak se$be$lu$m dibu $ang ke$ lingku$ngan. Hasil analisa pe$ngolahan lanju$tan dalam 

prose$s me$nu$ru$nkan kandu $ngan amoniak limbah cair ru $mah sakit me$lalu$i me$mbran 

nanofiltrasi dapat dilihat pada Gambar 4.6.  

  

 

Gambar 4. 6. Pengaruh waktu dan tekanan terhadap kadar amoniak permeat; 

variasi (a) tinggi u $nggu$n 5 cm; (b) tinggi u $nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 
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Gambar 4.6. me$nje$laskan bahwa pada te $kanan 25 Psi kadar amoniak me$nu$ru$n 

pada variasi tinggi u$nggu$n se$iring de$ngan waktu$ ope$rasi yang se$makin lama. Kadar 

amoniak yang dihasilkan be$rada pada re$ntang 0,08 mg/L sampai 0,48 mg/L de$ngan 

kadar amoniak te$re$ndah te$rjadi pada tinggi u$nggu$n 10 cm saat prose$s be$rlangsu$ng 

se$lama 90 me$nit se$be$sar 0,08 mg/L. Te$kanan 30 Psi kadar amoniak me$ngalami 

pe$nu$ru$nan se$iring waktu$ yang se$makin lama. Sama halnya pada te$kanan 25 Psi, 

pe$nu$ru$nan te$rtinggi dicapai pada tinggi u$nggu$n 10 cm se$lama waktu $ ope$rasi 90 

me$nit kadar amoniak me$nu$ru$n me$ncapai nilai 0,07 mg/L. Waktu$ yang se$makin 

lama me$nghasilkan pe$nu$ru$nan kadar amoniak ju $ga dicapai pada te$kanan 35 Psi 

variasi tinggi u$nggu$n adsorbe$n 10 cm dari 1,26 mg/L me$njadi 0,02 mg/L. 

Pe$nu$ru$nan kadar amoniak kombinasi prose$s adsorpsi dan filtrasi me$mbran ini 

se$laras de$ngan hasil pe$nu$ru$nan kadar amoniak de$ngan adsorbe$n saja dimana waktu$ 

ope$rasi yang lama akan me$nghasilkan kadar amoniak yang se$makin ke$cil. Prose$s 

filtrasi me$mbran ini ju$ga me$mbu$ktikan bahwa filtrasi yang didahu$lu$i de$ngan 

pre$tre$atme$nt adsorpsi me$nghasilkan kadar amoniak me$njadi se$makin ke$cil 

dibandingkan tanpa me$nggu$nakan me$mbran nanofiltrasi.  

Berdasarkan Gambar 4.6 terlihat bahwa tekanan pada membran berpengaruh 

terhadap penurunan kadar amoniak. Makin tinggi tekanan pada membran dapat 

meningkatkan laju alir dan efisiensi penurunan kadar amoniak. Semakin tinggi 

tekanan menyebabkan ukuran pori membran mengecil, sehingga meningkatkan 

efisiensi penurunan. Pada membran nanofiltrasi, ukuran partikel yang lebih besar 

dari ukuran pori membran akan tertahan pada permukaan membran, sedangkan 

ukuran partikel yang lebih kecil dari ukuran pori membran akan lolos menuju ke 

permeat. Pemisahan ion pada membran nanofiltrasi terjadi karena interaksi 

elektrostatik antara ion dan permukaan membran. Ketika membran dikontakkan 

dengan limbah cair yang mengandung amoniak, densitas muatan permukaan 

membran menjadi positif. Pemisahan berdasarkan ukuran pori juga berperan dalam 

pemisahan NH3 (Kiswanto et al., 2019) Kontak antara NH3 (amoniak) dengan 

permukaan membran nanofltrasi mengakibatkan terjadinya adsorpsi NH3 pada 

permukaan membran terutama jika membran memiliki sifat hidrofilik (suka air). 

Hasil penelitian (Adila, 2024) me$nu$nju$kkan bahwa prose$s pe$nu$ru$nan kadar 

amoniak me$nggu$nakan adsorbe$n ampas yang dikombinasi de$ngan prose$s 
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hidroponik kangku$ng mampu$ me$nu$ru$nkan kadar amoniak pada air limbah indu$stri 

gu$la se$be$sar 75%. 

 

4.7. Pengaruh Laju Alir terhadap Efisiensi Penurunan Kadar Amoniak 

Hasil pengukuran pengaruh laju alir dan waktu operasi terhadap efisiensi 

penurunan amoniak pada proses adsorpsi menggunakan adsorben ampas tebu 

disajikan pada Gambar 4.7.  

  

 

Gambar 4. 7. Efisiensi penurunan kadar amoniak proses adsorpsi 

variasi (a) tinggi unggun 5 cm; (b) tinggi unggun 7,5 cm; (c) tinggi unggun 10 cm 

 

Dari Gambar 4.7.(a) terlihat bahwa seiring bertambahnya tinggi unggun 

(massa adsorben) maka efisiensi penurunan kadar amoniak semakin tinggi. 

Efisiensi tertinggi terjadi pada laju alir 4 L/menit sebesar 53,8% pada waktu operasi 

se$lama 90 menit. Begitu juga pada tinggi unggu$n 7,5 cm dan 10 cm, terlihat bahwa 

se$makin lama waktu operasi maka efisiensi penurunan kadar amoniak dalam 

limbah cair meningkat. Pada tinggi unggun 7,5 cm efisiensi tertinggi terjadi pada 
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saat proses berjalan selama 90 menit pada laju alir 4 L/menit sebesar 55,31%. Pada 

tinggi unggun 10 cm efisiensi tertinggi juga terjadi pada saat waktu operasi 90 me$nit 

se$be$sar 72,67% yaitu pada laju alir 4 L/menit. Dari hasil tersebut dapat dilihat 

bahwa seiring bertambahnya tinggi unggun dan semakin lama waktu operasi, maka 

daya serap adsorben terhadap amoniak menjadi besar. Begitu pula dengan laju alir 

dimana semakin besar laju alir, maka efisiensi penurunan kadar amoniak semakin 

besar. Efisiensi adsorpsi berbanding lurus dengan tingkat penyerapan amoniak. 

Semakin banyak yang terserap maka semakin besar nilai efisiensi penyerapannya 

(Septiani et al., 2021). 

Efisiensi penurunan kadar amoniak pada proses adsorpsi menggunakan 

adsorben ampas tebu berada pada rentang nilai 44% - 72%. Secara keseluruhan 

reduksi amoniak menggunakan ampas tebu dapat dikatakan cukup efisien dengan 

rerata efisiensi adsorpsi sebesar 55%.  

Dari penelitian tersebut diketahui bahwa efisiensi adsorpsi penyerapan 

amoniak oleh adsorben tertinggi berada pada variasi tinggi unggun 10 cm dengan 

laju alir 4 L/menit dan pada waktu operasi selama 90 menit sebesar 72,67%. 

 

4.8. Pengaruh Tekanan terhadap Efisiensi Penurunan Kadar Amoniak 

Efisiensi penurunan kadar amoniak merupakan salah satu parameter kunci 

dalam menilai kinerja suatu proses pengolahan limbah, khususnya limbah cair yang 

mengandung senyawa nitrogen. Amoniak yang tidak terolah dengan baik dapat 

berdampak negatif terhadap lingkungan perairan dan kesehatan manusia. Oleh 

karena itu, evaluasi terhadap efisiensi penurunan amoniak penting dilakukan untuk 

memastikan bahwa teknologi atau metode yang digunakan mampu menurunkan 

konsentrasi amoniak hingga mencapai baku mutu yang ditetapkan 

Pengukuran amoniak menggunakan formula % efisiensi untuk mendapatkan 

penyerapan kadar amoniak pada limbah cair medis. Efisiensi penyerapan 

kandungan amoniak dihitung dengan membandingkan hasil kandungan amoniak 

sebelum dan sesudah proses adsorpsi. E$fisie$nsi pe$nu$ru$nan kadar amoniak yang 

te$rkandu$ng pada air limbah se $te$lah diolah me $nggu$nakan me$mbran nanofiltrasi 

disajikan pada Gambar 4.8. 
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Gambar 4. 8. Efisiensi penurunan kadar amoniak membran nanofiltrasi; 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

Gambar 4.8.(a) me$nu$nju$kkan hasil e$fisie$nsi pe$nye$rapan amoniak variasi 

tinggi u$nggu$n 5 cm. E$fisie$nsi te$rtinggi dicapai pada te$kanan 25 Psi pada waktu $ 

ope$rasi 90 me$nit se$be$sar 96,02%. Se$cara ke$se$lu$ru$han e$fisie$nsi pe$nye$rapan amoniak 

be$rada pada re$ntang 80% hingga 96%. E$fisie$nsi te$rtinggi pe$nu$ru$nan kadar amoniak 

pada limbah cair variasi tinggi u$nggu$n 7,5 cm dapat dilihat pada Gambar 4.8.(b) 

se$be$sar 97,09%. Sama halnya u$ntu$k tinggi u$nggu$n 7,5 cm pada Gambar 4.8.(c) 

yang te$rlihat bahwa e$fisie$nsi te$rtinggi pada tinggi u$nggu$n 10 cm se$lama waktu $ 

ope$rasi 90 me$nit yaitu$ se$be$sar 98,41%. 

Be$rdasarkan hasil pe$rhitu$ngan te$rse$bu$t dike$tahu$i bahwa te$kanan pada 

me$mbran, tinggi u$nggu$n dan waktu$ ope$rasi me$mbe$ri pe$ngaru$h yang cu$ku$p 

signifikan dalam me$nu$ru$nkan kadar amoniak. Ke$tiga variasi tinggi u$nggu$n se$cara 

ke$se$lu$ru$han me$ngalami e$fisie$nsi pe$nu$ru$nan rata-rata diatas 90%. 

E$fisie$nsi adsorpsi me$ngalami pe$ningkatan signifikan ke$tika prose$s yang 
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dilaku$kan adalah kombinasi adsorpsi de$ngan filtrasi. E$fisie$nsi pe$nu$ru$nan kadar 

amoniak yang dihasilkan pada proses ini berada pada nilai 80-98%. Dapat 

disimpulkan bahwa semakin tinggi unggun (massa adsorben) dan lama waktu 

operasi membran nanofiltrasi dalam mengolah limbah cair rumah sakit, maka 

semakin tinggi pula efisiensi penyisihan penyisihan kadar amoniak.  

 

4.9. Kapasitas Adsorpsi 

Penentuan kapasitas adsorpsi dilakukan dengan cara mengurangi kadar awal 

amoniak sebelum dan sesudah dilakukan proses pengolahan secara adsorpsi, dan 

dibandingkan dengan massa adsorben yang digunakan dan volume air limbah yang 

tertampung dalam kolom adsorpsi. 

Pada penelitian ini digunakan variasi waktu operasi dan laju alir untuk 

mengetahui kapasitas adsorpsi terbaik yang digunakan pada masing-masing tinggi 

unggun dalam mengadsorpsi kadar amoniak yang terkandung dalam limbah cair. 

Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi karbon aktif ampas tebu pada masing-masing 

tinggi unggun dilihat pada Gambar 4.9. 

  

 

Gambar 4. 9. Kapasitas adsorpsi 
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Dari Gambar 4.9. diketahui bahwa kapasitas adsorpsi tertinggi dicapai pada 

tinggi unggun 5 cm pada waktu 90 menit, kapasitas adsorpsi sebesar 0,104 mg.g 

pada laju alir 4 L/menit. Sedangkan kapasitas adsorpsi terendah pada tinggi unggun 

10 cm dengan variasi laju alir 2 L/menit dan waktu operasi 30 menit yaitu sebesar 

0,041 mg/g. 

Hasil perhitungan kapasitas adsorpsi menunjukkan bahwa tinggi unggun 5 

cm menghasilkan kapasitas adsorpsi tertinggi dan tinggi unggun 10 cm 

menghasilkan tinggi unggun kapasitas adsorpsi terendah. Dari hasil tersebut dapat 

diketahui bahwa massa adsorben berbanding terbalik dengan kapasitas adsorpsi 

(Frandica et al., 2024). Semakin tinggi unggun adsorben kapasitas adsorpsinya akan 

semakin menurun. Penurunan kapasitas adsorpsi disebabkan oleh adanya sisi aktif 

adsorben yang belum semuanya berikatan dengan dengan adsorbat, sehingga hal ini 

dapat menyebabkan kapasitas adsorben menurun (Reyra et al., 2017). Namun pada 

penelitian lain menyebutkan bahwa massa adsorben berbanding lurus dengan 

kapasitas adsorpsi dan efisiensi penyerapan (Sylvia et al., 2023), hal ini disebabkan 

karena permukaan aktif adsorben meningkat sampai kapasitas adsorpsi optimum 

tercapai. Pada kondisi ini luas permukaan aktif jauh lebih besar, sehingga 

menghasilkan kemungkinan besar partikel adsorbat bersentuhan dengan adsorben 

pada permukaan aktif. Apabila kapasitas adsorpsi optimum telah tercapai, maka 

dengan ditambahnya massa adsorben akan terjadi penurunan kapasitas adsorpsi. 

Hal ini disebabkan adanya algomerisasi partikel adsorben sehingga jumlah adsorbat 

yang teradsorpsi semakin berkurang (Putri & Hasna Oktaviana, 2024). 

Peningkatan jumlah adsorben mengakibatkan kapasitas adsorben menurun, 

karena pada saat itu konsentrasi adsorbat juga menurun. Peningkatan jumlah 

adsorben sama dengan menambah ruang tempat ion atau logam mengikatkan diri, 

akibatnya jumlah adsorbat yang terakumulasi pada setiap gram adsorben akan 

semakin sedikit (Septiani et al., 2021). 

 

4.10. Morfologi Adsorben Ampas Tebu menggunakan SEM - EDS 

Karbon aktif yang dihasilkan dari ampas te$bu$ dilaku$kan analisa Scanning 

E$le$ctron Microscopy (SEM) – Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) untuk 

melihat morfologi dari karbon aktif serta kandungan unsur di dalamnya. Pengujian 
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morfologi dari karbon aktif ampas tebu dilakukan dengan menggunakan alat SEM 

yang dilengkapi dengan EDS untuk mengetahui unsur maupun senyawa-senyawa 

yang terkandung pada adsorben. Karakteristik morfologi menggunakan SEM 

bertujuan untuk mengetahui gambaran bentuk permukaan dari material adsorben 

ampas tebu sebelum aktivasi, setelah aktivasi, dan setelah proses adsorpsi. 

Kombinasi morfologi berpori dan komposisi unsur ini diduga berperan penting 

dalam proses adsorpsi, dimana pori-pori berfungsi sebagai tempat adsorpsi dan 

unsur lain dapat meningkatkan daya tarik adsorben terhadap adsorbat. 

 

Gambar 4. 10. Hasil analisa SEM-EDS adsorben sebelum aktivasi 

Morfologi karbon aktif se$be$lu$m aktivasi H₂SO₄ 10% ditandai de$ngan 

pe$rmu$kaan yang re$latf kasar dan banyak pe$ngotor yang me$nu$tu$pi pori, se$rta u$ku$ran 

yang le$bih ke$cil. Pe$ngotor yang me$nu$tu$pi pori te $rse$bu$t dapat me$nghalangi akse$s 

mole$ku$l adsorbat ke$ pe$rmu $kaan pori, se$hingga me$ngu$rangi e$fe$ktivitas adsorpsi. 

U$nsu$r pe$nyu$su$n yang te$rkandu$ng dalam karbon aktif te $rse$bu$t te$rdiri atas C 

(Karbon) se$banyak 63,3%, O (Oksige $n) se$banyak 34%, Al (Alu $miniu $m) se$banyak 

0,7%, Si (Silikon) se$banyak 1,6%, dan S (Su $lfu$r) se$banyak 0,4%. 
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Gambar 4. 11. Hasil analisa SEM-EDS adsorben setelah aktivasi H2SO4 

 

Morfologi karbon aktif se$te$lah aktivasi H₂SO₄ 10% (Gambar 4.11) 

me$nu$nju$kkan le$bih banyak pori-pori te$rbu$ka, distribu$si u$ku$ran pori yang le$bih 

se$ragam, dan pe$rmu$kaan yang le$bih be$rsih dan halu$s. U$nsu$r pe$nyu$su$n yang 

te$rkandu$ng dalam karbon aktif te$rse$bu$t te$rdiri atas C (Karbon) se$banyak 53,1%, O 

(Oksige$n) se$banyak 38,7%, Al (Alu $miniu $m) se$banyak 1,0%, dan Ta (Tantalu $m) 

se$banyak 7,2%. Prose$s aktivasi H₂SO₄ 10% pada karbon ampas te$bu$ me$nye$babkan 

u$nsu$r Si (Silikon) dan S (Su $lfu$r) me$njadi hilang. 

Silikon yang te $rkandu$ng pada karbon se $lama prose$s aktivasi me $nggu$nakan 

asam su$lftat be$re$aksi me$mbe$ntu$k se$nyawa silikat atau$ silikon dioksida (SiO2) yang 

dapat laru$t dalam air pada saat prose$s pe$ne$tralan me$nggu$nakan aqu$ade$st. 

Se$dangkan su $lfu$r yang te$rkandu$ng pada karbon, be$re$aksi de$ngan asam su$lfat 

pada prose$s aktivasi me$mbe$ntu$k gas SO2 (Su$lfu$r dioksida) yang be $rsifat mu $dah 

me$ngu$ap pada kondisi su $hu$ ru$ang. 
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Gambar 4. 12. Hasil analisa SEM-EDS adsorben setelah proses adsorpsi 

 

Pe$nggu$naan karbon aktif se $bagai adsorbe$n (Gambar 4.12) me $mbe$rikan hasil 

yang le$bih kasar. Morfologinya me $nu$nju $kkan le$bih banyak pori-pori te$rtu$tu$p, 

pe$rmu$kaan yang le$bih padat dan be$rge$lombang, adanya pe$ngotor pada pe$rmu $kaan, 

dan warna yang le$bih pu$cat. U$nsu$r pe$nyu$su$n dalam adsorbe$n te$rse$bu$t antara lain C 

(Karbon) se$banyak 53,2%, O (Oksige $n) se$banyak 41,5%, Al (Alu $miniu$m) 

se$banyak 0,7%, Ca (Kalsiu $m) se$banyak 0,4%, dan Ta (Tantalu $m) se$banyak 4,2%. 

Fe$nome$na ini dapat dikaitkan de$ngan oku$pasi pori-pori dan pe$rmu$kaan karbon ole $h 

kontaminan dari air limbah, yang me $nghasilkan pe$rmu$kaan yang le$bih padat dan 

pe$rlu$asan are$a pe$rmu$kaan (Rofikoh et al., 2024). 
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Tabel 4. 3. Distribusi unsur hasil analisa EDS 

Komponen 

Unsur 

Sebelum Aktivasi 

(%) 

Setelah Aktivasi 

(%) 

Setelah Proses 

Adsorpsi (%) 

C 63.3 53.1 53.2 

O 34.0 38.7 41.5 

Al 0.7 1.0 0.7 

Si 1.6 - - 

S 0.4 - - 

Ca - - 0.4 

Ta - 7.2 4,2 

Sumber: Lab Pusat pengujian Universitas Sriwijaya 

 

Tabe$l 4.3. me$nu$ju$kkan pe$rse$baran kompone$n u$nsu$r yang ada pada karbon 

aktif me$nggu$nakan analisa SE$M-E$DS. Karbon aktif se$ndiri didominasi ole$h 

kandu$ngan karbon dan oksige$n se$rta se$dikit kandu$ngan pe$ngotor dari u$nsu$r lainnya. 

Hasil analisa te$rse$bu$t me$nu$ju$kkan hasil yang be$ragam dari ke$tiga je$nis sampe$l 

karbon aktif. Karbon aktif se$be$lu$m aktivasi me$miliki kandu$ngan C, O, dan Al 

se$be$sar 63,3%, 34%, dan 0.7%. Kandu$ngan te$rse$bu$t ke$mu$dian be$rku$rang se$te$lah 

dilaku$kan aktivasi H2SO4 10% me$njadi 53,1% pada u$nsu$r karbon. Kandu$ngan 

oksige$n dan alu$miniu$m be$rtambah me$njadi 38.7% dan 1% se$te$lah dilaku$kan 

aktivasi me$nggu$nakan H2SO4 10%. Hal ini dikare$nakan inte$raksi asam su$lfat 

de$ngan karbon aktif de$ngan me$mbe$rikan oksige$n dari asam su$lfat ke$ karbon aktif 

gu$na me$mbe$ntu$k morfologi de$ngan pori-pori yang le$bih be$sar agar dapat 

me$laku$kan adsoprsi de$ngan baik. Kandu$ngan u$nsu$r karbon aktif se$te$lah u$ji se$bagai 

adsorbe$n me$nu$ju$kkan kandu$ngan C yang re$latif te$tap, namu$n kandu$ngan oksige$n 

me$ningkat me$njadi 41,5%. Hal ini me$nu$ju$kkan bahwa pe$nambahan oksige$n 

te$rse$bu$t akibat adsorbe$n yang me$nangkap oksige$n dari air limbah yang 

me$nandakan bahwa adsorbe$n dapat me$nye$rap de$ngan baik. 

 

4.11. Penentuan Ukuran Adsorben 

U$ku$ran adsorbe$n me$ru$pakan salah satu $ faktor pe$nting yang me $mpe$ngaru$hi 

kapasitas se$rapan te$rhadap amoniak. Se$makin ke$cil u$ku$ran, maka lu $as pe$rmu $kaan 
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adsorbe$n akan be$rtambah lu $as se$hingga amoniak akan le $bih mu$dah te$rse$rap pada 

pe$rmu$kaan.  

Pe$ne$ntu$an u $ku$ran dari gambar digital SE $M dilaku$kan de$ngan cara 

pe$ngolahan data me$nggu$nakan software$ Image$-J u$ntu$k me$mpe$role$h distribu $si lu$as 

are$a dari se$tiap pe$ncitraan gambar digital. De$ngan me$ngasu$msikan be$rbe$ntu$k bola 

maka dari lu $as are$a rata-rata (A) yang dihasilkan dapat dihitu $ng diame$te$r nya (d) 

de$ngan me$nggu$nakan pe$rsamaan: 𝑑 = 2 √
𝐴

𝜋
. 

Analisis lu$as are$a dan diame$te$r rata-rata dari adsorbe$n be$rbahan ampas te $bu$ 

adalah se$bagai be$riku$t: 

 

 

Gambar 4. 13. Potongan sebelum aktivasi 

(a) Gambar asli; (b) potongan 1; (c) potongan 2 

 

 

 

 

Gambar 4. 14. Potongan setelah aktivasi 

(a) Gambar asli; (b) potongan 1; (c) potongan 2 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 



54 

 

Universitas Sriwijaya 

 

 

Gambar 4. 15. Potongan setelah adsorpsi 

(a) Gambar asli; (b) potongan 1; (c) potongan 2 

 

Berdasarkan hasil analisa menggunakan aplikasi Image-J sampel karbon aktif 

berbahan ampas tebu didapatkan ukuran diameter partikel pada Tabel 4.5. sebagai 

berikut: 

Tabel 4. 4. Ukuran diameter partikel rata-rata karbon aktif 

No Je$nis 

Se$be$lu$m Aktivasi Se$te$lah Aktivasi Se$te$lah Adsorpsi 

Lu$as 

Partike$l 

(μm) 

Diame$te$r 

Partike$l 

(μm) 

Lu$as 

Partike$l 

(μm) 

Diame$te$r 

Partike$l 

(μm) 

Lu$as 

Partike$l 

(μm) 

Diame$te$r 

Partike$l 

(μm) 

1 Potongan 1 12,429 3,979 4,621 0,0243 6,764 2,936 

2 Potongan 2 11,497 3,827 4,696 0,0245 6,405 2,856 

 Rata-rata 11,963 5,827 4,6585 0,0244 6,5845 2,896 

 

Dari Tabel 4.5. dapat dilihat bahwa diameter partikel karbon aktif setelah 

dilakukan aktivasi menggunakan H2SO4 10% menjadi lebih kecil. Setelah 

digunakan sebagai adsorben diameter partikel karbon menjadi lebih besar. Proses 

aktivasi H2SO4 10% dapat memperkecil pori pada adsorben. Besarnya ukuran pori 

akan sangat menentukan daya adsorbansi dari karbon aktif. Semakin kecil pori 

maka semakin luas permukaan dan semakin tinggi daya adsorpsinya (Luna et al., 

2020). Setelah dilakukan proses adsorpsi terjadi perubahan ukuran diameter 

partikel menjadi lebih besar. Hal ini dimungkinkan bahwa terdapat pengotor yang 

menempel pada permukaan adsorben.  

(a) (b) (c) 
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4.12. Penentuan Model Isoterm Adsorpsi 

Isote$rm adsorpsi adalah inte$raksi antara laru$tan adsorbat de$ngan adsorbe$n 

te$raktivasi de$ngan pola adsorpsi ion logam pada adsorbe$n dipe$ngaru$hi ole$h waktu$ 

kontak. Kine$tika adsorpsi adalah u$ntu$k me$ne$ntu$kan waktu$ kontak yang dibu$tu$hkan 

u$ntu$k me$ncapai ke$se$timbangan. Kine$tika adsorpsi dapat me$nggambarkan tingkat 

ke$ce$patan pe$nye$rapan yang te$rjadi pada adsorbe$n te$rhadap adsorbat (Ulayya, 

2024). 

Isote$rm adsorpsi be$rpe$ran pe$nting dalam pre$diksi me$kanisme$ adsorpsi dan 

pe$ne$ntu$an kapasitas adsorpsi maksimu$m adsorbe$n. Dalam pe$ne$litian ini, du$a je$nis 

mode$l isote$rm yakni Langmu$ir dan Fre$u$ndlich diu$ji. Grafik pe$rsamaan Isote$rm 

Langmu$ir ditu$nju$kkan pada gambar be$riku$t:  

  

 

Gambar 4. 16. Model isoterm langmuir laju alir 2 L/menit 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 
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Gambar 4. 17. Gambar 4 17. Model isoterm langmuir laju alir 3 L/menit 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

  

 

Gambar 4. 18. Model isoterm langmuir laju alir 4 L/menit 

variasi (a) tinggi u $nggu$n 5 cm; (b) tinggi u $nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u $nggu $n 10 cm 
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Gambar 4.16 grafik isote$rm Langmu$ir pada laju$ alir 2 L/me$nit de$ngan nilai 

R2 be$rada pada re$ntang nilai 0,9983 – 0,9991.  Gambar 4.17 grafik isote$rm 

Langmu$ir pada laju$ alir 3 L/me$nit de$ngan nilai R2 be$rada pada re$ntang nilai 0,9988 

– 0,9997. Gambar 4.18 grafik isote$rm Langmu$ir pada laju $ alir 3 L/me $nit de$ngan 

nilai R2 be$rada pada re$ntang nilai 0,9977 – 0,9985.  

Kurva Isoterm Langmuir diperoleh dengan menghubungkan antara nilai Ce 

terhadap nilai Ce/Qe. Qe merupakan kapasitas adsorpsi amoniak yaitu massa 

amoniak yang diserap oleh 1 gram adsorben. Gambar 4.16; 4.17; 4.18; 

mengilustrasikan hasil perhitungan model isoterm Langmuir. Jenis isoterm adsorpsi 

spesifik yang mencirikan adsorben teraktivasi dapat diketahui dengan 

mengevaluasi nilai R2. Nilai R2 yang semakin mendekati 1 menunjukkan bahwa 

proses adsorpsi dapat dimodelkan dengan isoterm adsorpsi tersebut. Dapat dilihat 

bahwa semakin tinggi nilai konsentrasi akhir amoniak (Ce) akan meningkatkan 

nilai dari Ce/Qe. Nilai Ce yang berbanding terbalik dengan Qe menunjukkan bahwa 

semakin tinggi kadar amoniak, maka kapasitas adsorpsi semakin rendah. 

Dari hasil kurva isote $rm langmu$ir dan pengolahan data didapatkan nilai qm 

yang merupakan kapasitas adsorpsi monolayer jenuh (µg/g). Tabel 4.6. 

menunjukkan parameter Isoterm Adsorpsi de $ngan model Isoterm Langmu $ir. 

Tabel 4. 5. Parameter Isoterm Adsorpsi dengan model Isoterm Langmuir 

Laju alir 

(L/min) 

Tinggi 

Unggun 

(cm) 

Parameter Adsorspi 

qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
R2 

2 

5 0,0339 1,2720 0,9983 

7,5 0,0232 1,1280 0,9986 

10 0,0425 0,6382 0,9991 

3 

5 0,0390 1,1879 0,9988 

7,5 0,0270 1,0478 0,9995 

10 0,0419 0,6448 0,9997 

4 

5 0,0421 1,1438 0,9982 

7,5 0,0259 1,0686 0,9985 

10 0,0633 0,4893 0,9977 
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Hasil pe$rhitu $ngan Isote$rm Langmu $ir didapatkan nilai re$gre$si line$ar te$rtinggi 

R2 se$be$sar 0,9997 de$ngan nilai qm se$be$sar 0,0419 dan kapasitas adsorpsi linie$r 

se$be$sar 0,6448 pada tinggi u $nggu$n 10 cm dan laju $ alir se$be$sar 3 L/me$nit.  

Isote$rm fre$u$ndlich me$nde$skripsikan te$rjadinya prose$s adsorpsi di be$be$rapa 

laye$r dan ikatannya tidak ku$at (mu$ltilaye$r). Grafik pe$rsamaan Isote$rm Fre$u$ndlich 

ditu$nju$kkan pada Gambar 4.19; 4.20; 4.21. 

  

 

Gambar 4. 19. Model isoterm freundlich laju alir 2 L/menit 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

Gambar 4.19. me$ru$pakan grafik isote$rm Fre$u$ndlich pada laju$ alir 2 L/me $nit 

de$ngan hasil didapat pe$rsamaan y = 0,5927x – 1,2243 de$ngan nilai R2 be$rada pada 

re$ntang nilai 0,9984 – 0,9985.  
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Gambar 4. 20. Model isoterm freundlich laju alir 3 L/menit 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

Gambar 4.20 me$ru$pakan grafik isote$rm Fre$u$ndlich pada laju$ alir 3 L/me $nit 

de$ngan hasil didapat pe$rsamaan y = -0,5983x – 1,2228 de$ngan nilai R2 be$rada pada 

re$ntang nilai 0,9987 – 0,9994.  
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Gambar 4. 21. Model isoterm freundlich laju alir 4 L/menit 

variasi (a) tinggi u$nggu$n 5 cm; (b) tinggi u$nggu$n 7,5 cm; (c) tinggi u$nggu$n 10 cm 

 

Gambar 4.21 me$ru$pakan grafik isote$rm Fre$u$ndlich pada laju$ alir 4 L/me $nit 

de$ngan hasil didapat pe $rsamaan y = -4835x – 1,249 de$ngan nilai R2 be$rada pada 

re$ntang nilai 0,995 – 0,9982.  

Dari hasil ku $rva diatas dan pe$ngolahan data didapatkan nilai KF yang 

me$ru$pakan kapasitas adsorpsi mu$ltilaye$r pada pe$rmu $kaan he$te$roge$n (µg/g). Tabe$l 

4.7. me$nu$nju$kkan parame$te$r Isote$rm Adsorpsi de$ngan mode$l Isote$rm Fre$u$ndlich. 

 

Tabel 4. 6. Parameter Isoterm Adsorpsi dengan model Isoterm Freundlich 

Laju alir 

(L/min) 

Tinggi 

Unggun 

(cm) 

Parameter Adsorpsi  

KF 

(mg/g) 
n R2 

2 

5 2,0356 0,9028 0,9985 

7,5 8,5526 1,0192 0,9985 

10 16,7610 1,6872 0,9984 

3 

5 4,1831 0,9682 0,9987 

7,5 9,0178 1,0970 0,9994 

10 16,7032 1,6714 0,9993 

4 

5 4,5730 1,0067 0,9982 

7,5 16,7032 1,0762 0,9984 

10 17,7419 2,0683 0,9950 
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U$ntu$k pe$rsamaan me$nggu$nakan mode$l Isote$rm Fre$u$ndlich didapatkan nilai 

R² me$nde$kati 1 pada variasi sampe$l 3 L/me$nit dan tinggi u$nggu$n 7,5 cm, de$ngan 

nilai R² se$be$sar 0,9994. Nilai KF didapatkan se$be$sar 9,0178 mg/g, se$dangkan nilai 

n didapatkan se$be$sar 1,0970. Hasil te$re$ndah de$ngan re$gre$si line$ar R2 se$be$sar 0,995 

pada variasi laju$r alir 4 L/min dan tinggi u$nggu$n 10 cm de$ngan nilai KF 17,7419 

mg/g dan n se$be$sar 2,0683. Koe$fisie$n adsorpsi KF dapat digu$nakan se$bagai 

indikator u$mu$m kapasitas adsorpsi, se$dangkan nilai e$kspone$n 1/n me$mbe$rikan 

gambaran te$ntang inte$nsitas adsorpsi. Se$cara u$mu$m, nilai KF yang tinggi 

be$rhu$bu$ngan de$ngan kapasitas adsorpsi yang me$ningkat (Anita Zaharah & Sapar, 

2020). 

Dari ke$du$a je$nis mode$l isote$rm dapat dilihat bahwa hasil re$gre$si line$ar R2 

pada Isote$rm Langmu$ir paling tinggi. Se$hingga dapat disimpu$lkan mode$l isote$rm 

yang cocok u$ntu$k prose$s adsorpsi de$ngan ampas te$bu$ adalah pada mode$l isote$rm 

Langmu$ir yang be$rarti prose$s adsorpsi be$rlangsu$ng monolaye$r dan homoge$n. 

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Sylvia et al., 2023) yang 

mereduksi zat warna methylene blue menggunakan adsorben berbahan ampas teh 

kesetimbangan adsorpsi yang sesuai adalah isotherm Langmuir yang dibuktikan 

dengan koefisien korelasi (R2) sebesar 0,998.
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Be$rdasarkan hasil pe$ne$litian dalam me$nu$ru$nkan kadar amoniak yang 

te$rkadu$ng pada limbah cair ru$mah sakit me$nggu$nakan kombinasi bioadsorbe$n 

ampas te$bu$ dan me$mbrane$ nanofiltrasi dapat disimpu$lkan bahwa: 

1). Karakte$ristik adsorbe$n dari ampas te$bu$ me$me$nu$hi standar Ku$alitas Arang 

Aktif (SNI) 06-3730-1995 be$rdasarkan kadar air yang te$rkandu$ng se$be$sar 

3,87% dan kadar abu$ yang te$rkandu$ng se$be$sar 3,8%. 

2). Adsobe$n dari ampas te$bu$ dapat me$nu$ru$nkan kadar amoniak de$ngan e$fisie$nsi 

se$be$sar 72,67% pada variasi laju alir 4 L/menit dan tinggi unggun 10 cm 

de$ngan kadar amoniak se$be$sar 1,26 mg/L. 

3). Prose$s kombinasi de$ngan me$mbran nanofiltrasi mampu$ me$nu$ru$nkan kadar 

amoniak me$ncapai 98,41% pada variasi te$kanan 35 Psi de$ngan tinggi u$nggu$n 

10 cm de$ngan kadar amoniak se$be$sar 0,02% dari kadar awal se$be$sar 4,61%. 

4). Mode$l isote$rm yang se$su$ai u$ntu$k prose$s adsorpsi me$nggu$nakan ampas te$bu$ 

adalah mode$l Isote$rm Langmu$ir pada pe$rsamaan y = 37,041x - 23,885 de$ngan 

nilai re$gre$si linie$r R2 se$be$sar 0,9998. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan pada kesimpulan yang telah diambil dari hasil penelitian, maka 

terdapat beberapa saran yang dapat dijadikan pertimbangan dalam upaya 

menurunkan kandungan amoniak dalam limbah cair. 

1) Aktivasi ampas te$bu$ me$nggu$nakan aktivator je$nis basa agar dapat 

me$mbandingkan aktivator yang paling e$fe$ktif dalam pe$mbu$atan adsorbe$n. 

2) Me$ngkombinasikan adsorbe$n de$ngan je$nis me$mbran yang lain u$ntu$k 

me$ndapatkan e$fisie$nsi te$rtinggi dalam me$nu$ru$nkan kandu$ngan amoniak 

limbah cair ru$mah sakit. 
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LAMPIRAN A 

 

1. ALAT 

 

 

Kolom Adsorpsi 

 

 

Water Filter Parts (Quick-Insert 

Membrane Shell) 

 

 

Timbangan Analitik 

 

Flow meter 

 

 

Pompa 

 

 

Pressure Gauge 

 



 

 

Universitas Sriwijaya 

 

 

 

Sambungan Pipa 

 

 

Oven 

 

 

Furnace 

 

 

Bak Penampung 

 

 

Desikator 

 

 

 

Mortar 
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Ammonia Meter Milwaukee Mi 405 

 

 

 

pH Meter 

 
 

 

 

 

 

 

 

Pipet Ukur 

 

 

 

 

 

 

Ayakan 100 mesh 

 

 

 
 

 

 

 

Beker Gelas 

 

Erlenmeyer 

 

 

Corong Kaca 

 

 

Kertas Saring 
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Labu Ukur 

 

 

Cawan Porselin 

 

2. BAHAN PENELITIAN 

 

 

Air Limbah Rumah Sakit 

 

 

Ampas Tebu 

 

 

 

 

 

 

Pati Gadung 

 

 

 

 

 

 

Asam Sulfat (H2SO4) 

 

Aquadest 

 

 

 

 

 

 

 

Adsorben 
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3. PROSES PENELITIAN 

 

Karbonisasi 

 

Menghaluskan Karbon 

 

 

Penyaringan/ Mengayak 

 

 

Aktivasi 

 

 

Pencucian/ Penetralan 

 

 

Pengeringan 

 

 

Pencetakan 

 

 

Adsorben Ampas Tebu 
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Memompa Air Limbah 

 

 

Proses Adsorpsi 

 

 

Proses Filtrasi Membran 

 

 

Permeat Membran 

 

 

Sampel Analisa 

 

 

Analisa pH 

 

Analisa Kadar Amonia 

 

 

 

 

 

 

Analisa Kadar Abu dan Kadar Air 
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LAMPIRAN B 

 
A1 (SEBELUM AKTIVASI) 

 

Total Number of Counts: 118 320 

Average Count Rate: 995 cps 

Acceleration Voltage: 10 kV 

Total Acquisition Time: 119 seconds 

 

Element Line At. % Wt. % Net Counts At. % Error Wt. % Error 

C K 70.3 63.3 78 335 0.4 0.3 

O K 28.4 34.0 13 551 0.3 0.4 

Al K 0.3 0.7 588 0.0 0.1 

Si K 0.8 1.6 1 307 0.0 0.1 

S K 0.2 0.4 251 0.0 0.1 

 

 

 



 

 

Universitas Sriwijaya 

A2 (SETELAH AKTIVASI) 

 

Total Number of Counts: 129 497 

Average Count Rate: 1 061 cps 

Acceleration Voltage: 10 kV 

Total Acquisition Time: 122 seconds 

Element Line At. % Wt. % Net Counts At. % Error Wt. % Error 

C K 63.8 53.1 77 672 0.3 0.3 

O K 35.0 38.7 21 177 0.3 0.3 

Al K 0.6 1.0 1 132 0.0 0.1 

Ta M 0.6 7.2 3 281 0.0 0.3 
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A3 (SETELAH ADSORPSI) 

 

Total Number of Counts: 138 098 

Average Count Rate: 1 222 cps 

Acceleration Voltage: 10 kV 

Total Acquisition Time: 113 seconds 

Element Line At. % Wt. % Net Counts At. % Error Wt. % Error 

C K 62.6 53.2 84 788 0.3 0.3 

O K 36.6 41.5 23 994 0.3 0.4 

Al K 0.4 0.7 787 0.0 0.0 

Ca K 0.1 0.4 133 0.0 0.1 

Ta M 0.3 4.2 1 983 0.0 0.3 
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LAMPIRAN C 

PERHITUNGAN ISOTERM ADSORPSI 

 

1. Perhitungan Tinggi Unggun 5 cm (Konversi massa adsorben = 29,39 gr) 

Kapasitas Adsorpsi Pada Kondisi Operasi Laju Alir 2,3,4 L/menit  

Rumus Kapasitas Adsorpsi:  Qe = 
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑊
 𝑥 𝑉 

Keterangan :  

 Qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 

 Co = konsentrasi awal amonia (mg/L) (Konsentrasi keluaran spons filter) 

 Ce = konsentrasi akhir amonia (mg/L) 

 W = massa adsorben (g) 

 V = volume larutan dalam kolom adsorben 

Tabel 1. Hasil Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (Qe) dapat dilihat di tabel 

Laju Alir 

(L/Menit) 

Waktu 

(min) 

Massa 

Adsorben 

(gr) 

Konsentrasi 

awal (Co) 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir(Ce) 

(mg/L) 

volume 

larutan 

(L) 

Qe = (C0-

Ce/W)xV 

Konversi 

ke 

satuan 

mg/gr 

2 

30 29.39 4.61 2.58 0,563 0.048 0.085 

60 29.39 4.61 2.40 0,563 0.052 0.092 

90 29.39 4.61 2.26 0,563 0.055 0.098 

3 

30 29.39 4.61 2.50 0,563 0.050 0.088 

60 29.39 4.61 2.28 0,563 0.055 0.097 

90 29.39 4.61 2.17 0,563 0.057 0.102 

4 

30 29.39 4.61 2.47 0,563 0.050 0.089 

60 29.39 4.61 2.31 0,563 0.054 0.096 

90 29.39 4.61 2.13 0,563 0.058 0.104 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Persamaan Isoterm Langmuir dapat ditulis sebagai berikut: 

1

Qe
=  

1

Kl Qm
 

1

Ce
+  

1

Qm
 

Keterangan: 

Ce = konsentrasi kesetimbangan analit dalam larutan (mg/L) 

Qe = kapasitas adsorpsi pada saat kesetimbangan (mg/g) 

Kl = Kapasitas adsorpsi Langmuir (L/mg) 

Qm = kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g) 
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Tabel 2. Perhitungan Isoterm Langmuir 

Laju Alir 

(L/menit) 

Waktu 

(Min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm Langmuir 

Ce/Qe 

 30 4.61 2.58 2.58 30.4135 

2 60 4.61 2.40 2.40 25.9873 

 90 4.61 2.26 2.26 23.0135 

 30 4.61 2.50 2.50 28.3531 

3 60 4.61 2.28 2.28 23.4165 

 90 4.61 2.17 2.17 21.2820 

 30 4.61 2.47 2.47 27.6201 

4 60 4.61 2.31 2.31 24.0340 

 90 4.61 2.13 2.13 20.5528 

 

Grafik Persamaan Isoterm Langmuir: 

   

(a) Laju Alir 2 L/menit (b) Laju Alir 3 L/menit 

 

(c) Laju Alir 4 L/menit 
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Tabel 3 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Langmuir 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/Qm Qm 1/KI.Qm KI 

Massa = 29,39 

gr, V=2 L/menit 
y = 23,193x - 29,501 0.9983 0.9991 29.501 0.0339 23.193 1.2720 

Massa = 29,39 

gr, V=3 L/menit 
y = 21,572x - 25,625 0.9988 0.9994 25.625 0.0390 21.572 1.1879 

Massa = 29,39 

gr, V=4 L/menit 
y = 20,756x - 23,74 0.9982 0.9991 23.74 0.0421 20.756 1.1438 

 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Persamaan Isoterm Freundlich dapat ditulis sebagai berikut: 

log 𝑄𝑒 = 𝑙𝑜𝑔 𝐾𝑓 + (
1

𝑛
) log 𝐶𝑒 

Keterangan : 

 Ce = konsentrasi kesetimbangan analit dalam larutan (mg/L) 

 Qe = kapasitas adsorpsi pada saat kesetimbangan (mg/g) 

 1/n = konstanta indikatif dari instensitas adsorpsi 

 Kf = konstansta Freundlich (mg/g)(L/mg)1/n  

Tabel 4. Perhitungan Isoterm Freundlich 

Laju Alir Waktu 

(Min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm Freundlich 

(L/Menit) Log Qe Log Ce 

 30 4.61 2.58 2.58 -1.0714 0.4116 

2 60 4.61 2.40 2.40 -1.0346 0.3802 

 90 4.61 2.26 2.26 -1.0079 0.3541 

 30 4.61 2.50 2.50 -1.0547 0.3979 

3 60 4.61 2.28 2.28 -1.0116 0.3579 

 90 4.61 2.17 2.17 -0.9916 0.3365 

 30 4.61 2.47 2.47 -1.0485 0.3927 

4 60 4.61 2.31 2.31 -1.0172 0.3636 

 90 4.61 2.13 2.13 -0.9845 0.3284 
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Grafik Persamaan Isoterm Freundlich: 

   

(a) Laju Alir 2 L/menit  (b) Laju Alir 3 L/menit 

 

(c) Laju Alir 3 L/menit 

 

Tabel 5. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Freundlich 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/n n 
Log 

Kf 
Kf 

Massa = 

29,39 gr, 

V=2 L/menit 

y= -0,0377x + 0,1475 0,6441 0,8026 0,0377 26,5252 0,1475 1,4044 

Massa = 

29,39 gr, 

V=3 L/menit 

y= -0,0433x + 0,1428 0,9603 0,9799 0,0433 23,0947 0,1428 1,3893 

Massa = 

29,39 gr, 

V=4 L/menit 

y= -0,061x + 0,1309 0,9749 0,9874 0,0610 16,3934 0,1309 1,3518 

 

2. Perhitungan Tinggi Unggun 7,5 cm (Konversi massa adsorben = 44,53 gr) 

Kapasitas Adsorpsi Pada Kondisi Operasi Laju Alir 2,3,4 L/menit  
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Tabel 6. Hasil Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (Qe) dapat dilihat di tabel 

Laju Alir 

(L/Menit) 

Waktu 

(min) 

Massa 

Adsorben 

(gram) 

Konsentrasi 

awal (Co) 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir (Ce) 

(mg/L) 

volume 

larutan 

(L) 

Qe = (C0-

Ce/W)xV 

Konversi 

ke 

satuan 

mg/gr 

2 

30 44.53 4.61 2.46 0.55 0.048 0.048 

60 44.53 4.61 2.21 0.55 0.054 0.054 

90 44.53 4.61 2.09 0.55 0.057 0.057 

3 

30 44.53 4.61 2.30 0.55 0.052 0.052 

60 44.53 4.61 2.17 0.55 0.055 0.055 

90 44.53 4.61 2.09 0.55 0.057 0.057 

4 

30 44.53 4.61 2.38 0.55 0.050 0.050 

60 44.53 4.61 2.21 0.55 0.054 0.054 

90 44.53 4.61 2.06 0.55 0.057 0.057 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Tabel 7. Perhitungan Isoterm Langmuir 

Laju Alir 

(L/menit) 

Waktu 

(Min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm 

Langmuir 

Ce/Qe 

 30 4.61 0,21 0,988 2,490 

2 60 4.61 0,31 0,966 2,289 

 90 4.61 0,09 1,015 2,059 

 30 4.61 0,25 0,979 2,349 

3 60 4.61 0,39 0,948 2,290 

 90 4.61 0,07 1,020 2,050 

 30 4.61 0,27 0,975 2,442 

4 60 4.61 0,18 0,995 2,221 

 90 4.61 0,06 1,022 2,016 

 

Grafik Persamaan Isoterm Langmuir: 

  

(a) Laju Alir 2 L/menit  (b) Laju Alir 3 L/menit 



 

 

 

  Universitas Sriwijaya 

 

(c) Laju Alir 4 L/menit 

Tabel 8 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Langmuir 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/Qm Qm 1/KI.Qm KI 

Massa = 44,53 

gr, V=2 L/menit 

y = 38,177x - 

43,063 
0.9986 0.9993 43.063 0.0232 38.177 1.1280 

Massa = 44,53 

gr, V=3 L/menit 

y = 35,376x - 

37,066 
0.9995 0.9997 37.066 0.0270 35.376 1.0478 

Massa = 44,53 

gr, V=4 L/menit 
y = 36,15x - 38,631 0.9985 0.9992 38.631 0.0259 36.15 1.0686 

 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Tabel 9. Perhitungan Isoterm Freundlich 

Laju Alir Waktu 

(Min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm Freundlich 

(L/Menit) Log Ce Log Qe 

 30 4.61 2.46 0.048 0.3909 -1.3162 

2 60 4.61 2.21 0.054 0.3444 -1.2684 

 90 4.61 2.09 0.057 0.3201 -1.2473 

 30 4.61 2.30 0.052 0.3617 -1.2850 

3 60 4.61 2.17 0.055 0.3365 -1.2613 

 90 4.61 2.09 0.057 0.3201 -1.2473 

 30 4.61 2.38 0.050 0.3766 -1.3003 

4 60 4.61 2.21 0.054 0.3444 -1.2684 

 90 4.61 2.06 0.057 0.3139 -1.2421 
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Grafik Persamaan Isoterm Freundlich:  

  

(a) Laju Alir 2 L/menit (b) Laju Alir 3 L/menit 

 

(c) Laju Alir 4 L/menit 

 

Tabel 10. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Freundlich 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/n n Log Kf Kf 

Massa = 

44,53 gr, 

V=2 L/menit 

y= -0,9812x - 0,9321 0.9985 0.9992 0.9812 1.0192 0.9321 8.5526 

Massa = 

44,53 gr, 

V=3 L/menit 

y= -0,9116x - 0,9551 0.9994 0.9997 0.9116 1.0970 0.9551 9.0178 

Massa = 

44,53 gr, 

V=4 L/menit 

y= -0,9292x - 0,9498 0.9984 0.9992 0.9292 1.0762 0.9498 8.9084 
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Perhitungan Tinggi Unggun 10 cm (Konversi massa adsorben = 66,64 gr) 

Tabel 11. Hasil Perhitungan Kapasitas Adsorpsi (Qe) dapat dilihat di tabel 

Laju Alir 

(L/Menit) 

Waktu 

(min) 

Massa 

Adsorben 

(gr) 

Konsentrasi 

awal (Co) 

(mg/L) 

Konsentrasi 

akhir (Ce) 

(mg/L) 

volume 

larutan 

(L) 

Qe = (C0-

Ce/W)xV 

Konversi 

ke 

satuan 

mg/gr 

2 

30 66.64 4.61 1.87 0.5 0.021 0.041 

60 66.64 4.61 1.73 0.5 0.022 0.043 

90 66,64 4.61 1.57 0.5 0.023 0.046 

3 

30 66.64 4.61 1.85 0.5 0.021 0.041 

60 66.64 4.61 1.66 0.5 0.022 0.044 

90 66,64 4.61 1.59 0.5 0.023 0.045 

4 

30 66.64 4.61 1.78 0.5 0.021 0.042 

60 66.64 4.61 1.56 0.5 0.023 0.046 

90 66,64 4.61 1.26 0.5 0.025 0.050 

 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Tabel 12. Perhitungan Isoterm Langmuir 

Laju Alir 

(L/menit) 

Waktu 

(Menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm 

Langmuir 

Ce/Qe 

 30 4.61 1.87 0.021 45.4806 

2 60 4.61 1.73 0.022 40.0303 

 90 4.61 1.57 0.023 34.4161 

 30 4.61 1.85 0.021 44.6681 

3 60 4.61 1.66 0.022 37.4991 

 90 4.61 1.59 0.023 35.0853 

 30 4.61 1.78 0.021 41.9149 

4 60 4.61 1.56 0.023 34.0847 

 90 4.61 1.26 0.025 25.0646 

Grafik Persamaan Isoterm Langmuir: 

  

(a) Laju Alir 2 L/menit (b) Laju Alir 3 L/menit 
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(c) Laju Alir 4 L/menit 

Tabel 13 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Langmuir 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/Qm Qm 1/KI.Qm KI 

Massa = 66,64 

gr, V=2 L/menit 
y = 36,839x - 23,511 0.9991 0.9995 23.511 0.0425 36.839 0.6382 

Massa = 66,64 

gr, V=3 L/menit 
y = 37,041x - 23,885 0.9997 0.9998 23.885 0.0419 37.041 0.6448 

Massa = 66,64 

gr, V=4 L/menit 
y = 32,267x - 15,788 0.9977 0.9988 15.788 0.0633 32.267 0.4893 

 

Perhitungan Isoterm Pada Kondisi Variasi Laju Alir 2,3,4 L/menit 

Tabel 14. Perhitungan Isoterm Freundlich 

Laju Alir 

(L/Menit) 

Waktu 

(Menit) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 
Qe 

Isoterm Freundlich 

Log Ce Log Qe 

 30 menit 4,61 1.87 0.041 0.272 -1.386 

2 60 menit 4,61 1.73 0.043 0.238 -1.364 

 90 menit 4,61 1.57 0.046 0.196 -1.341 

 30 menit 4,61 1.85 0.041 0.267 -1.383 

3 60 menit 4,61 1.66 0.044 0.220 -1.354 

 90 menit 4,61 1.59 0.045 0.201 -1.344 

 30 menit 4,61 1.78 0.042 0.250 -1.372 

4 60 menit 4,61 1.56 0.046 0.193 -1.339 

 90 menit 4,61 1.26 0.050 0.100 -1.299 
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Grafik Persamaan Isoterm Freundlich:  

  

(a) Laju Alir 2 L/menit (b) Laju Alir 3 L/menit 

 

(c) Laju Alir 4 L/menit 

 

Tabel 15. Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Isoterm Freundlich 

Variabel Pers. Garis Lurus R2 R 1/n n 
Log 

Kf 
Kf 

Massa = 66,64 gr, 

V=2 L/menit 
y= -0,5927x - 1,2243 0.9984 0.9992 0.5927 1.6872 1.2243 16.7610 

Massa = 66,64 gr, 

V=3 L/menit 
y= -0,5983x - 1,2228 0.9993 0.9996 0.5983 1.6714 1.2228 16.7032 

Massa = 66,64 gr, 

V=4 L/menit 
y= -0,4835x - 1,249 0.9950 0.9975 0.4835 2.0683 1.2490 17.7419 
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LAMPIRAN D 

HASIL PEMERIKSAAN AIR LIMBAH 
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