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ABSTRAK 

Dalam proses produksi industri pertambangan iodium, 
dihasilkan limbah cair yang dibuang ke Instalasi Pengolahan Air 
Limbah (IPAL). Dalam setahun terakhir, terdapat ganggang pada 
air limbah industri pertambangan iodium. Adanya ganggang 
merupakan indikasi bahwa zat pencemar pada air limbah belum 
tereduksi dengan baik sehingga tidak aman apabila dibuang 
langsung ke lingkungan. Oleh karena itu, diperlukan suatu 
metode untuk mereduksi zat pencemar yang efisien dan inovatif. 
Salah satunya yaitu adsorpsi menggunakan arang batok kelapa. 

Tujuan dari penelitian ini yaitu menentukan nilai efisiensi 
removal adsorben arang batok kelapa pada parameter warna, 
PV, COD, dan BOD, beserta masing-masing nilai adsorpsi 
isotermisnya menggunakan analisis jartest secara batch, dan 
menentukan nilai konstanta kinetika dan kapasitas adsorben 
arang batok kelapa pada parameter warna, PV, COD, dan BOD 
menggunakan down flow fixed bed adsorption column reactor 
secara continue. 

Parameter yang digunakan pada penelitian ini yaitu warna, 
PV, COD, BOD, beserta nilai adsorpsi isotermis, kinetika 
adsorpsi, dan kapasitas adsorben pada setiap parameter. Sistem 
adsorpsi yang digunakan adalah sistem batch dan continue. 
Variasi penelitian yang digunakan yaitu konsentrasi air limbah 
(100%, 75%, dan 50%), ukuran butiran adsorben (mesh 8, 10, 
dan 12), dan massa butiran adsorben (12,5 gr, 25 gr, dan 50 gr), 
serta ketinggian adsorben pada kolom adsorpsi (5 cm, 7,5 cm, 
dan 10 cm). 
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Hasil penelitian pada analisis adsorpsi secara batch didapat 
bahwa efisiensi removal warna, PV, COD, dan BOD 
menggunakan arang batok kelapa masing-masing sebesar 0 – 52 
%, 1,3 – 27,69 %, 28,13 – 53,13 %, dan 7,41 – 35,19 % dengan 
nilai kinetika adsorpsinya masing-masing sebesar 23 – 43 x 10

-6
 

mg warna / mg adsorben, (1 – 4) x 10
-4

 mg PV / mg adsorben, (1 
– 9) x 10

-4
 mg COD / mg adsorben, dan (75 – 83) x 10

-6
 mg BOD 

/ mg adsorben. Konsentrasi air limbah, ukuran butiran adsorben, 
dan massa adsorben optimum dari sistem batch adalah 50%, 
diameter mesh 12, dan 12,5 gr/L. Hasil penelitian pada analisis 
adsorpsi secara continue didapat bahwa nilai kinetika adsorpsi 
pada parameter Warna, PV, COD, dan BOD masing-masing 
sebesar -0,016 – 0,005 L/mg.jam, -5,49 – 9,41 L/mg.jam, 0,31 – 
3,35 L/mg.jam, dan 0,16 – 0,98 L/mg.jam. Sedangkan, nilai 
kapasitas adsorbennya masing-masing sebesar -0,003 – 0,005 
mg warna / mg adsorben, [-953 – (-4)] x 10

-6
 mg PV / mg 

adsorben, [-23 – (-1)] x 10
-5

 mg COD / mg adsorben, dan [-39 –  
(-4)] x 10

-5
 mg BOD / mg adsorben 

Kata kunci: Adsorpsi, Air Efluen IPAL Industri Pertambangan 
Iodium, Arang Batok Kelapa, Isoterm, Karbon Aktif 
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ABSTRACT 

In the production process of the mining industry iodine, liquid 
waste is discharged into the Waste Water Treatment Plant 
(WWTP). In the past year, there is algae in the mining industry 
waste water iodine. The presence of algae is an indication that 
the contaminants in the waste water has not been reduced 
properly so insecure when discharged directly into the 
environment. Therefore, we need a method to reduce pollutants 
efficient and innovative. One of them is the use of charcoal 
adsorption. 

The purpose of this study is to determine the value of the 
removal efficiency of the adsorbent charcoal in color parameters, 
PV, COD and BOD, and their respective values adsorption 
isotermisnya using analysis jartest batch, and determine the value 
of the constant kinetics and capacity adsorbent charcoal on 
parameters color, PV, COD and BOD using a down flow fixed bed 
reactor a continuously adsorption column. 

The parameters used in this study is the color, PV, COD, 
BOD, showing the adsorption isotherm, adsorption kinetics, and 
the capacity of the adsorbent for each parameter. Adsorption 
system used is a batch system and continue. Variations of 
research used is the concentration of waste water (100%, 75% 
and 50%), grain size adsorbent (mesh 8, 10, and 12), and the 
mass of adsorbent granules (12.5 g, 25 g and 50 g) , and the 
height of the adsorbent in the adsorption column (5 cm, 7.5 cm, 
and 10 cm). 
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Results of research on batch adsorption analysis found that 
the removal efficiency of color, PV, COD and BOD use of 
charcoal each by 0-52%, 1.3 to 27.69%, from 28.13 to 53.13%, 
and 7.41 to 35.19% with the value of each adsorption kinetics is 
23-43 x 10

-6
 mg color / mg adsorbent, (1-4) x 10

-4
 mg PV / mg 

adsorbent, (1-9) x 10
-4

 mg COD / mg adsorbent, and (75-83) x10
-6

 
mg BOD / mg adsorbent. Concentration of waste water, the grain 
size of the adsorbent, and the optimum adsorbent mass of a 
batch system is 50%, the diameter of the mesh 12, and 12.5 g / L. 
The results of research on a continuously adsorption analysis 
found that the adsorption kinetics parameter value Color, PV, 
COD and BOD respectively -0.016 - 0.005 L / mg. hour, -5.49 - 
9.41 L / mg.hour, 0.31 to 3.35 L / mg.jam, and 0.16 to 0.98 L / 
mg.hour. Meanwhile, the value of the capacity of adsorbent 
respectively -0.003 – 0.005 mg color / mg of adsorbent, [-953 –      
(-4)] x 10

-6
 mg PV / mg of adsorbent, [-23 – (-1)] x 10

- 5
 mg COD / 

mg adsorbent, and [-39 – (-4)] x 10
-5

 mg BOD / mg adsorbent. 

Keyword(s): Activated Carbon, Adsorption, Charcoal 
Coconut, Effluent of Waste Water Treatment Plant of Iodine 
Mining Industrial, Isoterm 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Industri pertambangan iodium merupakan industri yang 

bergerak di bidang pertambangan iodium dan pengolahannya 
serta industri obat formulasi. Industri ini merupakan industri yang 
menggunakan produk hasil tambangnya menjadi produk obat jadi 
dan telah berlangsung sejak tahun 1994. Dalam proses produksi 
tersebut, dihasilkan limbah cair yang dibuang ke Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL). 

Setahun terakhir, di dalam Instalasi Pengolahan Air Limbah 
(IPAL) tersebut, terdapat ganggang pada air limbah yang 
diproses di dalam IPAL tersebut sehingga menyebabkan 
beberapa nilai paramater mendekati nilai ambang batas yang 
ditetapkan oleh Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 
2014. Adanya ganggang merupakan indikasi bahwa limbah 
tersebut masih mengandung zat pencemar sehingga tidak aman 
apabila dibuang langsung ke lingkungan. Di samping itu juga, 
nilai rasio BOD/COD yang rendah mengindikasikan bahwa air 
limbah tersebut memiliki sifat toksik terhadap biota air. Apabila air 
olahan limbah tersebut akan dibuang ke lingkungan, maka harus 
aman dan tidak mengandung zat pencemar berbahaya bagi 
lingkungan dan masyarakat sekitar industri tersebut.  

Berbagai upaya yang dapat dilakukan untuk mereduksi zat 
pencemar yang terdapat pada air limbah industri tersebut adalah 
dengan penambahan tawas dan pemberian filter batu apung 
pada IPAL industri tersebut. Namun, cara tersebut kurang efektif 
dalam mereduksi zat pencemar. Oleh karena itu, diperlukan suatu 
sistem pereduksian zat pencemar yang berskala kecil, ekonomis, 
efektif, dan inovatif, yaitu dengan metode adsorpsi menggunakan 
arang aktif. Adsorpsi merupakan suatu proses penyerapan oleh 
suatu padatan terhadap suatu zat yang terjadi pada permukaan 
zat padat karena adanya gaya tarik atom atau molekul pada 
permukaan zat padat tanpa meresap ke dalam (Atkins, 1999). 
Sedangkan, arang aktif dapat dibuat dengan mengaktivasi 
berbagai macam jenis arang, salah satunya menggunakan batok 
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kelapa. Apabila ditinjau keberadaannya, batok kelapa sangat 
mudah ditemukan. Selain keberadaannya, batok kelapa belum 
dimanfaatkan sepenuhnya untuk kegiatan produktif yang dapat 
meningkatkan nilai tambahnya sehingga berpotensi digunakan 
sebagai alternatif bahan baku adsorben zat pencemar. Dari 
metode ini, diharapkan zat pencemar dapat direduksi sehingga 
hasil olahan air limbah industri tersebut aman apabila akan 
dibuang ke lingkungan dan dapat meningkatkan nilai produksi 
pada industri pertambangan iodium. 

1.2 Rumusan Masalah 
Dengan bertitik tolak pada latar belakang dan identifikasi 

masalah, maka dapat dirumuskan 2 masalah, yaitu: 
1. Berapa nilai efisiensi removal adsorben arang batok kelapa 

optimum parameter warna, PV, COD, dan BOD beserta 
masing-masing nilai adsorpsi isotermisnya untuk mengurangi 
konsentrasi zat pencemar air limbah industri pertambangan 
iodium pada skala laboratorium secara batch? 

2. Berapa nilai konstanta kinetika dan kapasitas adsorben arang 
batok kelapa optimum parameter warna, PV, COD, dan BOD 
untuk mengurangi konsentrasi zat pencemar air limbah 
industri pertambangan iodium menggunakan down flow fixed 
bed adsorption column reactor pada skala laboratorium secara 
continue? 

1.3 Tujuan 
Adapun tujuan yang dicapai dari penelitian ini adalah: 

1. Menentukan nilai efisiensi removal adsorben arang batok 
kelapa optimum parameter warna, PV, COD, dan BOD 
beserta masing-masing nilai adsorpsi isotermisnya untuk 
mengurangi konsentrasi zat pencemar air limbah industri 
pertambangan iodium pada skala laboratorium secara batch. 

2. Menentukan nilai konstanta kinetika dan kapasitas adsorben 
arang batok kelapa optimum parameter warna, PV, COD, dan 
BOD untuk mengurangi konsentrasi zat pencemar air limbah 
industri pertambangan iodium menggunakan down flow fixed 
bed adsorption column reactor pada skala laboratorium secara 
continue. 
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1.4 Ruang Lingkup 
Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah: 

1. Sampel air limbah yang digunakan adalah air limbah dari 
industri pertambangan iodium yang berlokasi di Kabupaten 
Jombang, Provinsi Jawa Timur, Indonesia. 

2. Sampel diambil di titik awal air limbah tersebut keluar dari 
tempat proses pengolahan iodium dan bak efluen IPAL. 

3. Arang batok kelapa yang digunakan terdiri dari berbagai 
ukuran yang diperoleh dengan analisis ayakan. 

4. Penelitian dilakukan dengan 2 metode, yaitu: 
a. Proses batch, dengan variabel yang digunakan adalah: 

 Ukuran media (mesh 8, mesh 10, mesh 12) 

 Massa media (12,5 gr, 25 gr, 50 gr) 

 Konsentrasi air limbah (100 %, 75 %, 50 %) 
b. Proses continue menggunakan down flow fixed bed 

adsorption column reactor dengan variabel yang digunakan 
adalah ketinggian kolom adsorpsi (5 cm, 7,5 cm, 10 cm) 
dengan kecepatan pengalirannya sebesar 8 x 10

-3
 m/jam. 

5. Kemampuan adsorpsi yang dimaksud dalam penelitian ini 
adalah besarnya nilai efficiency removal, nilai adsorpsi 
isotermis, nilai kinetika adsorpsi, dan nilai kapasitas adsorben 
yang dihasilkan oleh arang batok kelapa pada parameter 
warna, Permanganat Value (PV), COD, dan BOD. 

6. Nilai adsorpsi isotermis yang dimaksud dalam penelitian ini 
adalah besarnya adsorbat per besarnya adsorben yang 
dihasilkan dari isoterm Freundlich, isotherm Langmuir, dan 
isotherm BET. 

7. Nilai kinetika adsorpsi dan nilai kapasitas adsorben yang 
dimaksud dalam penelitian ini adalah besarnya adsorbat per 
besarnya adsorben yang dihasilkan dari pendekatan kinetik. 

1.5 Manfaat 
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Dapat digunakan sebagai alternatif proses untuk mengolah zat 
pencemar pada air limbah industri pertambangan iodium 
sehingga tidak membahayakan lingkungan sekitar. 

2. Dapat digunakan untuk membuat kriteria desain kolom 
adsorpsi pada pengolahan air limbah industri pertambangan 
iodium. 
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3. Sebagai referensi bagi para peneliti dan industri lainnya 
mengenai proses adsorpsi untuk mendukung program eco 
industry. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Air Limbah 
Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia Nomor 

72 Tahun 2013, air limbah adalah sisa dari suatu usaha dan/atau 
kegiatan yang berwujud cair yang dibuang ke lingkungan yang 
dapat menurunkan kualitas lingkungan. Sedangkan, industri 
adalah kegiatan ekonomi yang mengolah bahan mentah, bahan 
baku, barang setengah jadi, dan/atau barang jadi menjadi barang 
dengan nilai yang lebih tinggi untuk penggunaannya, termasuk 
kegiatan rancang bangun dan perekayasaan industri. Jadi, air 
limbah industri adalah air limbah yang berasal dari usaha 
dan/atau kegiatan industri. Berbagai macam sumber industri yang 
menghasilkan air limbah, salah satunya adalah industri 
pertambangan iodium. 

Air limbah industri pertambangan iodium memiliki 
karakteristik. Karakteristik air limbah industri pertambangan 
iodium sebelum dan setelah diolah oleh IPAL masing-masing 
dapat dilihat pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2. Dari pemaparan 
Tabel 2.1 dan Tabel 2.2, ditunjukkan bahwa air limbah industri 
pertambangan iodium setelah dilakukan pengolahan melalui 
IPAL, nilai kandungan dari beberapa parameter yang ditetapkan 
Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014 pada 
Tabel 2.3 hampir mendekati nilai baku mutunya.  

Tabel 2.1. Karakteristik Awal Air Limbah Industri Pertambangan Iodium 

Bulan / Tahun 

Parameter 

pH 
BOD5 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 

Total-
N 

(mg/L) 

Phenol 
(mg/L) 

Januari 2013 1,94 0,26 158,20 4,0 0,497 0,000 
Februari 2013 2,23 0,26 306,90 31,0 0,431 0,000 

Maret 2013 2,02 0,26 210,10 9,0 1,168 0,011 
April 2013 8,02 0,26 183,30 17,5 0,751 0,000 
Mei 2013 2,00 0,26 236,90 57,5 0,797 0,000 
Juni 2013 2,03 0,26 155,90 12,5 0,335 0,002 
Juli 2013 2,02 5,95 158,30 3,6 0,610 0,002 

Agustus 2013 2,11 22,18 191,00 3,6 0,804 0,021 
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Bulan / Tahun 

Parameter 

pH 
BOD5 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 

Total-
N 

(mg/L) 

Phenol 
(mg/L) 

September 2013 2,11 4,14 189,50 6,0 0,640 0,024 
Oktober 2013 2,11 2,55 262,90 6,5 0,779 0,000 

November 2013 1,92 17,00 193,80 51,3 1,792 0,019 
Desember 2013 2,18 4,23 243,10 78,0 0,186 0,012 

Januari 2014 2,11 2,84 253,40 14,2 0,075 0,030 
Februari 2014 2,11 3,14 160,90 9,3 0,382 0,000 

Maret 2014 2,01 10,25 123,70 16,7 0,671 0,009 
April 2014 2,79 8,28 157,10 13,1 0,464 0,000 
Mei 2014 2,20 0,26 151,20 42,3 0,597 0,000 
Juni 2014 2,22 0,26 100,20 48,0 0,722 0,036 
Juli 2014 2,41 6,37 113,10 4,0 0,748 0,015 

Agustus 2014 2,01 4,32 115,40 4,2 0,657 0,000 
September 2014 2,33 2,41 119,50 23,0 0,369 0,000 

Oktober 2014 2,22 2,73 100,00 11,4 0,477 0,000 
November 2014 2,33 5,38 83,22 9,6 1,509 0,000 
Desember 2014 2,14 12,05 164,90 6,4 1,504 0,000 

Januari 2015 3,85 8,06 72,83 52,0 1,130 0,013 
Februari 2015 2,16 16,23 76,77 14,0 0,187 0,021 

Maret 2015 1,69 11,67 152,70 82,5 1,011 0,031 
April 2015 1,71 12,65 160,40 64,5 0,075 0,024 

Sumber: Laporan Pelaksanaan RKL-RPL PT. XYZ Tahun 2013 dan 
Tahun 2014 

Tabel 2.2. Karakteristik Air Limbah Industri Pertambangan Iodium 
Setelah Melewati Instalasi Pengolahan Air Limbah 

Bulan / Tahun 

Parameter 

pH 
BOD5 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 

Total-
N 

(mg/L) 

Phenol 
(mg/L) 

Januari 2013 7,21 7,75 273,70 12,20 0,208 0,000 
Februari 2013 7,94 1,46 274,40 87,00 0,427 0,000 

Maret 2013 7,71 0,26 215,30 38,00 1,035 0,000 
April 2013 7,16 0,26 197,40 11,30 0,713 0,000 
Mei 2013 7,13 0,26 210,40 84,50 0,790 0,000 
Juni 2013 7,22 8,76 167,80 16,20 0,295 0,003 
Juli 2013 7,49 6,27 152,70 17,20 0,653 0,000 

Agustus 2013 7,22 14,93 243,70 14,00 0,609 0,000 
September 2013 7,27 13,65 234,20 17,20 0,569 0,000 

Oktober 2013 7,63 13,24 289,60 22,00 0,688 0,000 
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Bulan / Tahun 

Parameter 

pH 
BOD5 

(mg/L) 
COD 

(mg/L) 
TSS 

(mg/L) 

Total-
N 

(mg/L) 

Phenol 
(mg/L) 

November 2013 7,4 5,64 196,90 10,00 0,435 0,015 
Desember 2013 7,46 12,75 281,30 93,50 0,152 0,011 

Januari 2014 7,51 5,41 278,00 23,50 0,129 0,020 
Februari 2014 7,36 6,58 220,10 9,60 0,289 0,000 

Maret 2014 7,41 8,85 130,20 13,30 0,678 0,008 
April 2014 7,11 17,85 174,10 18,50 0,415 0,000 
Mei 2014 7,41 0,26 171,80 51,70 1,445 0,000 
Juni 2014 7,72 34,82 126,90 51,00 0,457 0,049 
Juli 2014 7,5 8,93 137,00 12,00 0,713 0,008 

Agustus 2014 7,44 21,74 125,40 13,30 0,432 0,003 
September 2014 7,69 11,39 104,20 15,00 0,279 0,000 

Oktober 2014 7,46 9,25 106,70 44,30 0,689 0,000 
November 2014 7,66 12,76 84,71 15,00 0,451 0,007 
Desember 2014 7,44 18,30 153,80 55,50 0,736 0,000 

Januari 2015 7,79 29,75 130,20 94,00 0,617 0,026 
Februari 2015 7,61 17,66 81,15 95,00 0,170 0,037 

Maret 2015 7,89 5,11 188,90 75,50 1,086 0,038 
April 2015 7,86 4,16 180,11 69,50 1,029 0,037 

Sumber: Laporan Pelaksanaan RKL-RPL PT. XYZ Tahun 2013 dan 
Tahun 2014 

Tabel 2.3. Baku Mutu Air Limbah Industri Farmasi 

BAKU MUTU AIR LIMBAH UNTUK 
INDUSTRI FARMASI 

a. Volume Limbah Cair Maksimum per satuan produk: 40 M
3 

/ ton 
produk 

b. Volume Limbah Cair Maksimum untuk kegiatan Farmasi yang 
melakukan 

penambangan Iodium dari brine diperhitungkan dari air terproduksi 

Parameter 

Kadar Maksimum (mg/lt) 

Proses Pembuatan 
Bahan Formula 

Formulasi 
(Pencampuran) 

BOD5 100 75 

COD 300 150 

TSS 100 75 

Total - N 30 - 

Phenol 1 - 

pH 6 - 9 

Sumber: Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014 
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2.2 Adsorpsi 
2.2.1 Definisi 

Adsorpsi adalah pengumpulan substansi pada permukaan 
adsorben berbentuk padatan, sedangkan absorpsi adalah 
perembesan dari pengumpulan substansi ke dalam padatan 
(Reynolds, 1996). Materi yang teradsorpsi disebut adsorbat, 
sedangkan materi pengadsorpsi disebut adsorben (Sundstrom, 
1979). 

Adsorpsi diklasifikasikan menjadi dua, yaitu adsorpsi fisik 
dan kimia. Adsorpsi fisik terjadi karena adanya gaya Van Der 
Walls dan sifatnya reversible. Ketika gaya antar molekul dari 
interaksi antara zat yang dilarutkan (solute) dan adsorben lebih 
besar daripada gaya atraksi antara solute dan solvent, solute 
akan diserap pada permukaan adsorben. Contoh dari adsorpsi 
fisik adalah adsorpsi oleh karbon aktif (Reynolds, 1996). 
Sedangkan, menurut George (2003), adsorpsi kimia terjadi 
karena adanya reaksi antara molekul-molekul adsorbat dengan 
adsorben sehingga membentuk ikatan kimia. Ikatan kimia 
tersebut antara lain ikatan hidrogen, kovalen, dan ionik. Adanya 
ikatan kimia tersebut menyebabkan permukaan adsorben 
tertutupi oleh selapis molekul-molekul adsorbat sehingga molekul 
lainnya tidak terserap lagi walaupun tekanan atau konsentrasi 
larutan ditingkatkan. Adsorben tidak akan mampu lagi menyerap 
zat lain sehingga lapisan yang terbentuk adalah tunggal 
(monolayer). Untuk mengetahui lebih lanjut tentang perbedaan 
antara adsorpsi fisik dan adsorpsi kimia, dapat dilihat pada Tabel 
2.4. 

Tabel 2.4. Perbedaan Adsorpsi Fisik dan Adsorpsi Kimia 

Parameter Adsorpsi Kimia Adsorpsi Fisika 

Gaya yang menyebabkan Ikatan kimia Van der Walls 
Struktur Monolayer Multilayer 
Entalpi 40-200 kj/mol < 40 kj/mol 
Energi aktivasi Tinggi Rendah 
Laju reaksi Lambat Cepat 
Adsorpsi dan Desorpsi Tidak dapat berbalik Dapat berbalik 

Sumber: Alberty and Silbey, 1997 
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2.2.2 Kinetika adsorpsi 
Menurut Yuniarto (1999), kinetika adsorpsi dapat dijelaskan 

sebagai tingkat perpindahan molekul dari larutan ke dalam pori-
pori partikel adsorben yang dapat dilihat pada Gambar 2.1. Ada 
tiga mekanisme proses adsorpsi yaitu: 

 
Gambar 2.1. Mekanisme Adsorpsi Mikropori 

(Sumber: Benefield, 1982) 

1. Molekul-molekul zat yang diserap dipindahkan dari bagian 
terbesar (bulk phase) larutan ke permukaan luar dari 
adsorben. Fase ini disebut sebagai difusi film (film diffusion) 
atau difusi eksternal (external diffusion). 

2. Molekul-molekul zat yang diserap dipindahkan pada 
kedudukan adsorpsi pada permukaan adsorben ke bagian 
yang lebih dalam yaitu pada bagian pori. Fase ini disebut 
dengan difusi pori (pore diffusion). 

3. Molekul-molekul zat yang diadsorpsi menempel pada 
permukaan partikel. 
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2.2.3 Faktor yang mempengaruhi adsorpsi fisik 
Menurut Cooney (1998), faktor yang mempengaruhi 

adsorpsi secara fisik yaitu: 

1. Suhu 
Pada umumnya, naiknya suhu menyebabkan berkurangnya 
kemampuan adsorpsi karena molekul dari adsorben 
mempunyai energi getaran lebih besar sehingga adsorbat 
akan terlepas dari adsorben. Semua aplikasi dari adsorpsi 
berada di bawah kondisi suhu ambien (isoterm). 

2. Sifat pelarut 
Pelarut memiliki pengaruh penting karena akan berkompetisi 
dengan karbon aktif dalam atraksinya terhadap solute. 
Kemampuan adsorpsi dari solute organik akan lebih rendah 

daripada adsorpsi pada zat cair lain. 

3. Area permukaan karbon 
Jumlah zat yang dapat diserap oleh karbon aktif berbanding 
lurus dengan proporsi jumlah luas permukaan internal 
meskipun pernyataan ini tidak sepenuhnya benar. Sebagian 
besar area permukaan pada adsorben tidak terjadinya proses 
adsorpsi pada penyerapan molekul besar. 

4. Struktur pori dari karbon 
Pori-pori karbon aktif mempunyai bentuk dan ukuran yang 
bervariasi dan tidak teratur. Ukurannya berkisar antara 10-
10.000 A. Pori-pori ini dapat menangkap dan menyerap 
partikel-partikel secara halus (molekul). Semakin banyaknya 
zat-zat yang diadsorpsi, maka pori-pori ini akan jenuh 
sehingga karbon aktif tidak akan berfungsi lagi. Karbon aktif 
yang telah jenuh dapat direaktivasi kembali meskipun tidak 
jarang disarankan untuk sekali pakai. 

5. Sifat dari solute 
Senyawa anorganik menunjukkan range luas dari adsorpsi. Di 
satu sisi, pemisahan garam kuat seperti sodium klorida dan 
potassium nitrat diadsorpsi oleh karbon aktif. Di sisi lain, solute 
yang tidak dipisahkan dengan kuat seperti iodin dan merkuri 
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klorida sangat bagus diadsorpsi. Factor kunci terlihat apakah 
solute ada pada bentuk netral atau terion. 

6. Pengenceran pH 
Pengaruh pada pengenceran pH sangat penting ketika 
adsorpsi merupakan proses untuk zat yang dapat terion. 
Diketahui bahwa adsorpsi akan rendah pada bentuk terion. 
Pada umumnya, kemampuan adsorpsi akan meningkat 
apabila pH diturunkan. 

7. Kehadiran garam anorganik 
Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa kehadiran 
garam anorganik dapat meningkatkan adsorpsi pada zat 
organik. Pengaruh penambahan NaCl yang digunakan pada 
sistem untuk mengadsorpsi ion organik dijelaskan bahwa ion-
ion garam yang membawa muatan positif berikatan dengan 
ruang antar adsorbat ion organik yang berdekatan dan 
mengurangi kekuatan tolakan pada adsorbat ion organik 
tersebut sehingga adsorbat ion organik pada permukaan 
karbon dapat terjadi. 

8. Larutan pesaing 
Kehadiran larutan terlarut lain yang dapat teradsorpsi 
menyebabkan persaingan antara masing-masing material. 
Tidak semua larutan bersaing pada adsorben yang sama 
karena beberapa adsorben dapat menyerap larutan tertentu. 
Secara umum, biasanya, kehadiran larutan lain akan 
mengurangi adsorpsi pada larutan yang ada. 

2.2.4 Isoterm Adsorpsi 
A. Isoterm Freundlich 

Ketika partikel karbon aktif ditempatkan pada larutan yang 
berisi solute organik dan lumpur yang dicampur untuk 
memberikan kontak yang memadai, akan terjadinya adsorpsi 
dari solute. Konsentrasi solute akan berkurang dari 
konsentrasi awal (C0) pada nilai keseimbangan (equilibrium 
value) jika waktu kontak cukup selama tes lumpur. Biasanya, 
keseimbangan terjaid kira-kira satu sampai empat jam. Dari 
tes lumpur, didapatkan hubungan antara konsentrasi 
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keseimbangan (Ce) dan banyaknya substansi organik yang 
diserap (x) per unit massa dari karbon aktif (Jannatin, 2011). 

Menurut Jannatin (2011), Isoterm Freundlich dikembangkan 
berdasarkan 3 asumsi, yaitu: 
a. Energi yang terlibat dalam proses adsorpsi tidak selalu 

sama. 
b. Tidak seluruh permukaan media terlibat dalam proses 

adsorpsi. 
c. Energi pada permukaan media adalah heterogen. 

Menurut Reynolds (1996), formulasi empiris Isoterm 
Freundlich dapat dilihat pada Persamaan 2.1 dan Persamaan 
2.2. 

x/m = X = KF.Ce
1/n

      (2.1) 

   
 

 
       

 

 
        (2.2) 

dimana: 
x/m  : besarnya adsorbat yang diadsorpsi oleh  

  adsorben (mg/mg) 
x  : massa solute yang diserap (mg) 
m  : massa adsorben (mg) 
KF  : konstanta Freundlich (mg/gr) yang proporsional  

  dengan rasio distribusi  
  konsentrasi adsorbat di solid-air 

1/n   : ketidak linieran (tanpa satuan) 
Ce   : konsentrasi adsorbat di air pada saat 

  kesetimbangan 

Dari Persamaan 2.1 dan Persamaan 2.2, dapat dibuat grafik 
yang dapat dilihat pada Gambar 2.2. Persamaan tersebut 
menunjukkan adsorpsi isotemal. Plot garis lurus pada kertas 
grafik log dimana sumbu-x menunjukkan konsentrasi fase 
padat (x/m) dan sumbu-y menunjukkan konsentrasi fase cair 
(Ce). Slope garis menjadi 1/n dan 1/n diketahui dengan cara 
menentukan nilai K terlebih dahulu. Salah satu aspek paling 
penting dari Isoterm Freundlich dalam hubungannya pada 
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kelayakan adsorpsi penggunaan karbon aktif adalah nilai 
numerik dari n dan nilai dari x/m ketika Ce = C0. Nilai n tidak 
diperhatikan untuk unit dari konsentrasi keseimbangan. 
Konstanta (KF) berfluktuatif terhadap unit konsentrasi 
keseimbangan. Nilai n dan x/m lebih besar ketika Ce = C0, 
lebih layak ekonomi dengan penggunaan karbon aktif 
(Reynolds, 1996). 

 
Gambar 2.2. Kurva Isoterm Freundlich 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

B. Isoterm Langmuir 
Isoterm Langmuir merupakan model yang pada awalnya 
dikembangkan untuk proses penyerapan gas pada 
permukaan zat padat (Kusumo, 2011). Menurut Amuda 
(2007), Isoterm Langmuir didasari pada 4 asumsi, yaitu: 
a. Proses adsorpsi terbatas pada single layer. 
b. Molekul adsorbat tidak dapat bergerak bebas pada 

permukaan adsorben. 
c. Energi proses adsorpsi untuk semua molekul adalah 

sama. 
d. Adanya keberadaan ion – ion logam pada permukaan 

homogen karena tanpa adanya interaksi antara ion – ion 
teradsorpsi pada adsorpsi monolayer. 

Menurut Reynolds (1996), formulasi Isoterm Langmuir dapat 
dilihat pada Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4. 

 

 
 
      

     
     (2.3) 
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 ⁄
 

 

     
 

 

  
    (2.4) 

dimana: 
qm : maksimum adsorbat yang teradsorpsi oleh adsorben  

  (mg/mg) 
KL  : konstanta Langmuir (mg/mg) 
C : konsentrasi adsorbat di air pada saat kesetimbangan 

Dari Persamaan 2.3 dan Persamaan 2.4, dapat dibuat grafik 
yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. 

 
Gambar 2.3. Kurva Isoterm Langmuir 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

C. Isoterm Brunauer – Emmet – Teller (BET) 
Menurut Kusumo (2011), Isoterm BET merupakan 
pengembangan model Langmuir dari monolayer menjadi 
multilayer. Asumsi yang digunakan pada model Isoterm BET 
adalah: 
a. Molekul adsorbat tidak berpindah pada permukaan 

adsorben. 
b. Energi adsorpsi semua molekul dalam lapisan yang 

terbentuk adalah konstan. 
c. Semua molekul yang ada pada lapisan berikutnya 

(setelah lapisan pertama) mempunyai energi yang sama. 
d. Lapisan awal harus terbentuk sempurna sebelum 

memulai lapisan baru. 
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Menurut Reynolds (1996), formulasi Isoterm BET dapat dilihat 
pada persamaan 2.5 dan 2.6. 

 

 
 

       

(    ),  (      )(
 

  
)-

   (2.5) 

 
 
 ⁄
 

 

      
 

 

  
    (2.6) 

dimana: 
Cs  : konsentrasi terlarut saat semua lapisan jenuh 
KBET  : konstanta yang berhubungan pada energi  

  adsorpsi 

Dari Persamaan 2.5 dan Persamaan 2.6, dapat dibuat grafik 
yang dapat dilihat pada Gambar 2.4. 

 
Gambar 2.4. Kurva Isoterm BET 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

2.3 Karbon Aktif 
Karbon dapat menyerap substansi terlarut ke dalam porinya. 

Ada banyak material yang digunakan sebagai adsorben, tetapi 
karbon adalah pilihan yang tepat untuk pengolahan air karena 
dapat menghilangkan zat pencemar dengan range yang luas 
(Droste, 1997). Karbon aktif mempunyai banyak kapiler dalam 
partikel karbon dan permukaannya yang tersedia untuk adsorpsi 
termasuk permukaan dari pori-pori. Untuk karbon aktif, rasio total 
area permukaan sangat luas (Jannatin, 2011). 
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Dalam pengolahan air, menurut Masduqi (2012), karbon aktif 
digunakan sebagai adsorben untuk menyisihkan rasa, bau, atau 
warna yang disebabkan oleh kandungan bahan organik dalam 
air, produk samping desinfeksi, pestisida, dan bahan organik 
sintesis lainnya. Pertimbangan utama dalam memilih karbon aktif 
sebagai adsorben adalah: 

 Bentuk karbon aktif (bubuk atau butiran) 

 Kapasitas adsorptif 

 Laju Adsorpsi 

Menurut Basuki (2007), karbon aktif digunakan sebagai 
adsorben karena: 
1. Mempunyai daya adsorpsi selektif. 
2. Berpori sehingga luas permukaan per satuan massa-nya 

besar. 
3. Mempunyai daya ikat yang kuat terhadap zat yang hendak 

dipisahkan secara fisik atau kimiawi 

Pengoperasian proses adsorpsi berbeda antara karbon aktif 
berbentuk bubuk dan butiran. Karbon aktif bubuk biasanya 
dibubuhkan pada air yang diolah dan diaduk secara merata agar 
terjadi kontak dan diendapkan setelahnya. Pada karbon aktif 
butiran, karbon aktif dijadikan sebagai media filter dalam sebuah 
kolom adsorpsi yang dipasang setelah filter konvensional atau 
disebut post filtration Untuk lebih jelasnya, dapat dilihat pada 

Gambar 2.5 (Masduqi, 2012). 

Karbon aktif terbuat dari berbagai bahan material, seperti 
kayu, serbuk gergaji, biji pada buah-buahan, arang batok kelapa, 
batu bara, lignite, dan residu minyak tanah. Pembuatan karbon 
aktif terdiri dari karbonisasi padatan yang diaktivasi 
menggunakan uap panas (Reynolds, 1996). Ketika karbon aktif 
ditempatkan pada larutan yang mengandung bahan organik dan 
diaduk untuk menghasilkan kontak antara adsorbat dan 
adsorben, maka akan terjadi proses adsorpsi terhadap larutan 
tersebut (Jannatin, 2011). 
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Gambar 2.5. Sistem Adsorpsi fixed-bed dan detail butiran karbon aktif 
(Sumber: Masduqi, 2012) 

2.3.1 Penyisihan Bau, Rasa, dan Warna 
Bau, rasa, dan warna dapat disebabkan oleh proses 

pertumbuhan mikroba yang mengurai bahan organik. 
Keberadaan bahan-bahan ini menyebabkan air kurang dapat 
diterima oleh masyarakat dengan alasan estetika. Keberadaan 
bahan organik tertentu seperti asam humat dan asam sulfat akan 
menyebabkan air menjadi berwarna kecoklatan yang biasa 
disebut air gambut. Bau, rasa, dan warna dapat dihilangkan 
dengan mekanisme adsorpsi. Adsorpsi dengan karbon aktif, baik 
berbentuk bubuk atau butiran, cukup efektif menyerap bau, rasa, 
dan warna. Adsorpsi dengan tanah lempung mampu 
menghilangkan warna pada air gambut (Masduqi, 2012). 

2.3.2 Penyisihan Bahan Organik 
Bahan organik dalam air dikelompokkan sebagai organik 

yang mudah diurai oleh mikroba (biodegradable) dan yang sulit 
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diurai oleh mikroba (non biodegradable). Penyisihan organik 
biodegradable dilakukan dengan proses biologis yang 
memanfaatkan kemampuan mikroorganisme dalam menguraikan 
bahan organik menjadi senyawa yang sederhana. Sedangkan, 
untuk penyisihan bahan organik non biodegradable, digunakan 
adsorpsi dengan karbon aktif. Bahan organik volatile (VOCs), 
seperti tetrachloroethylene dan trichloroethylene mudah 
diadsorpsi cukup kuat. Biasanya, VOCs banyak ditemukan di air 
tanah tercemar (Masduqi, 2012). 

2.3.3 Arang Batok Kelapa sebagai Adsorben 
Di kalangan kimiawan dan pakar lingkungan hidup, 

kelapa dapat digunakan sebagai adsorben atau penyerap. Untuk 
polutan yang masuk ke tubuh manusia seperti keracunan 
pestisida atau kation logam seperti Pb, Hg, Cd, dan sebagainya, 
air kelapa sangat dianjurkan untuk diminum. Hal ini dikarenakan 
air kelapa dapat menetralkan racun. Untuk polutan yang masuk 
ke lingkungan hidup, bagian dari sabut, tempurung, atau batok 
kelapa sangat potensial didayagunakan sebagai adsorben 
terutama untuk polutan logam berat yang sangat berbahaya bagi 
manusia (Kusumo, 2011). 

Batok kelapa telah dikenal sebagai salah satu bahan 
pembuat karbon aktif. Adanya persediaan arang batok kelapa, 
yang dihasilkan dari limbah minyak kelapa dan industri yang 
menggunakan kelapa sebagai bahan bakunya, membuat karbon 
aktif yang berasal dari arang batok kelapa lebih ekonomis 
daripada menggunakan batu bara maupun arang kayu. Selain 
kegunaannya dalam bentuk karbon yang dapat menyerap 
berbagai gas, uap, dan padatan, karbon aktif dari arang batok 
kelapa memiliki kelebihan pada karakteristiknya yaitu, memiliki 
berat jenis tinggi, kemurnian yang tinggi, dan sedikit abu. Karbon 
aktif dari arang batok kelapa juga lebih keras serta lebih tahan 
terhadap gesekan (Gratuito, 2008). Pada arang batok kelapa 
yang telah diaktivasi memiliki beberapa karakteristik seperti luas 
permukaan sebesar 668 m

2
/gr; bulk density sebesar 0,52 gr/ml; 

kandungan abu 1,45 %; dan pH 5,5 (Amuda, 2007). Karbon aktif 
yang terbuat dari bahan kayu dan sejenisnya memiliki 
kemampuan untuk menyerap warna dan organik karena pada 
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lapisan utama gugus fungsi terdapat fenol, asam karboksilat, dan 
gugus karbonil. Ketiga gugus fungsi tersebut termasuk gugus 
fungsi asam. Gugus fungsi permukaan asam inilah yang dapat 
mereduksi warna dan zat organik (Ahmad, 2009). 

2.4 Proses Penelitian Adsorpsi 

2.4.1 Adsorpsi secara batch 
Adsorpsi secara batch dilakukan pada skala laboratorium 

dengan mencampurkan antara media dan solute secara agitasi. 
Tujuan dari adsorpsi secara batch yaitu untuk mengetahui 
karakteristik adsorben yang dinyatakan dalam hubungan antara 
penurunan zat yang diserap dan berat adsorben yang digunakan. 
Hasil adsorpsi secara batch ini dapat ditampilkan dalam bentuk 
kurva adsorpsi isoterm. Kurva ini dapat digunakan untuk 
menganalisis kemampuan adsorpsi oleh adsorben dan 
membandingkan efisiensi dari dua atau lebih jenis adsorben 
(Kusumo, 2011). 

 
Gambar 2.6. Kurva Isoterm 
(Sumber: Kusumo, 2011) 

Gambar 2.6 menunjukkan bahwa adsorben A dan B 
mempunyai kemampuan adsorpsi yang berbeda. Adsorben A 
mempunyai kemampuan adsorpsi yang lebih baik daripada 
adsorben B karena pada titik keseimbangan Ci, jumlah zat yang 
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terserap (adsorbat) per satuan berat adsorben A lebih besar. 
Pada kurva adsorben C dan D dijelaskan bahwa kedua adsorben 
memiliki kemampuan adsorpsi yang sama pada konsentrasi 
solute Ci, tetapi adsorben C memiliki kemampuan adsorpsi yang 
lebih baik pada konsentrasi larutan yang lebih tinggi daripada Ci. 
Sedangkan, adsorben D memiliki kemampuan adsorpsi lebih baik 
pada konsentrasi yang lebih rendah daripada Ci (Benefielf, 1982). 

2.4.2 Adsorpsi secara continue 
Adsorpsi secara continue digunakan fixed bed adsorption 

column reactor yang diilustrasikan pada Gambar 2.7 dan tipe 
kurva breakthrough pada kolom diilustrasikan pada Gambar 2.8. 
Kurva breakthrough pada kolom menunjukkan konsentrasi solute 
dalam effluent pada garis ordinat dan volume effluent pada garis 
absis. Panjang kolom terjadinya adsorpsi adalah sorption zone 
(Zs). Pada zona ini, solute dipindahkan dari fase cair ke fase 
padat dan terjadi perpindahan massa dari solute. Pada 
umumnya, sorption zone disebut juga zona transfer massa. 
Diatas zona ini, solute pada fase cair di dalam keseimbangan 
akan diserap adsorben (fase padat) dengan konsentrasi solute 
(Co). Di atas sorption zone, keseimbangan konsentrasi fase pada 
adalah Xo (qo). Nilai Xo atau qo sama dengan nilai x/m dari data 
tes lumpur ketika Ce sama dengan Co. Waktu transfer massa 
untuk fase cair dan padat adalah t1 dan t2 (Gambar 2.7) dimana 
memiliki nilai yang berbeda dan bergerak menurun. t1 dan t2 
menunjukkan bahwa semakin lama waktu, maka konsentrasi 
solute yang diserap semakin besar sampai mencapai jenuh. 
Aliran air pada Gambar 2.7 menunjukkan pergerakan ke bawah 
melewati kolom. Konsentrasi solute pada efluen secara teoritik 
adalah nol selama sorption zone bergerak pada kolom. Tetapi, 
setelah sorption zone mencapai bagian atas dari kolom, 
konsentrasi solute efluen menjadi tidak lagi nol (terbatas). 
Breakthrough ditunjukkan pada Gambar 2.8. Setelah sorption 
zone menghilang, konsentrasi solute efluen menjadi bertambah 
dan mendekati konsentrasi awal (Co) dan terjadi pemberhentian 
proses adsorpsi pada kolom. Konsentrasi breakthrough 
ditunjukkan sebesar 0,05 Co. Konsentrasi breakthrough yang 
ditunjukkan tidak harus memiliki nilai tetap walaupun nilai 5 % 
yaitu 0,05 sering digunakan. Pemberhentian proses adsorpsi 
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terjadipada saat C adalah 0,95 Co, dimana titik jenuh berada 
pada konsentrasi efluen 95 % dari konsentrasi awal (Reynolds, 
1996). 

 
Gambar 2.7. Fixed Bed Column serta Konsentrasi Fase Padat dan Cair 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

 
Gambar 2.8. Kurva Tipikal Breakthrough 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

Menurut Benefield (1982), pendekatan desain yang 
digunakan untuk menghitung kinetika adsorpsi dan kapasitas 
adsorben yaitu: 
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2.4.2.1 Pendekatan Hutchins 
Metode ini hanya membutuhkan tiga kolom tes untuk 

mendapatkan data ketinggian media dan waktu operasi. Gambar 
2.9 menunjukkan bahwa ketinggian media (H) pada garis absis 
dan waktu operasi (T) pada garis ordinat sehingga didapat suatu 
tren hubungan antara garis absis dan ordinat sebagai T = aH + B. 

 
Gambar 2.9. Grafik Pendekatan Hutchins 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

Pada metode ini, berlaku perumusan: 

 Apabila desain flow rate yang berbeda beserta parameter 
konsentrasi influen, efluen, dan ketinggian yang sama dengan 
hasil laboratorium, maka waktu operasi dapat dicari dengan 
mengubah slope menggunakan persamaan 2.7. 

a1 . v1 = a2 . v2      (2.7) 

dimana a = slope dan v = flow rate 

 Apabila desain konsentrasi influen dan efluen yang berbeda, 
maka untuk mendapatkan persamaan linier yang baru adalah 
dengan mengubah nilai slope dan intersep-nya menggunakan 
persamaan 2.8 dan persamaan 2.9. 

Slope a1 . C1 = a2 . C2    (2.8) 

                     .
   

   
  /             .

   

   
  / (2.9) 
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dimana: 
a  = slope   Ce  = Konsentrasi efluen 
b  = intersep  1,2  = Nilai awal dan akhir 
Co  = Konsentrasi influen  

2.4.2.2 Pendekatan Bohart – Adams 
Pendekatan desain ini didasarkan teori kecepatan reaksi 

permukaan dengan persamaan 2.10. 

  .
  

  
  /    (           )           (2.10) 

dimana: 
Co = Konstanta influen (mg/L)  
Ce = Konstanta efluen (mg/L) 
D = Tinggi kolom adsorben (m) 
v  = Hidrolik loading (m/jam) 
k = Konstanta kecepatan adsorpsi (L/mg.jam) 
t  = Waktu series 

Apabila persamaan terakhir di atas dinyatakan dalam 
persamaan garis y = ax + b, dimana garis ordinat merupakan nilai 
t dan garis absis adalah ln (Co/Ce – 1), maka didapat Gambar 
2.10 dengan nilai slope-nya a = -1/(k.Co) dan nilai intersep-nya b 

= No.D/(Co.v). 

 
Gambar 2.10. Grafik Pendekatan Bohart – Adams 

(Sumber: Kusumo, 2011) 
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2.4.2.3 Pendekatan kinetik 
Data yang diperlukan dalam pendekatan ini adalah data 

kurva breakthrough test column dengan persamaan 2.11. 

  

  
 

 

   
  

 (         )
⁄

    
(2.11) 

dimana: 
Ce = Konstanta Efluen (mg/L) 
Co = Konstanta Influen (mg/L) 
K1 = Konstanta kecepatan adsorpsi (L/mg.jam) 
M = Massa adsorben (mg) 
V =Volume yang melalui kolom (L) 
Q = flow rate (L/jam) 
q0 = (x/m)0 = Massa solute per massa adsorben mula-mula 

(mg/mg) 

Dari persamaan di atas, didapat persamaan 2.12. 

  .
  

  
  /  

       

 
 
       

 
   (2.12) 

Apabila persamaan terakhir di atas dinyatakan dalam 
persamaan garis y = ax + b, dimana garis ordinat merupakan nilai 
t dan garis absis adalah ln (Co/Ce – 1), maka didapat Gambar 
2.11 dengan nilai slope-nya a = k1.Co/Q dan nilai intersep-nya b = 

K1.q0.M/Q. 

2.5 Parameter yang diujikan 

2.5.1 Warna 
Menurut Cleceri (1998), warna di air adalah hasil dari 

adanya ion logam alami (besi dan mangan), humus, material 
gambut, plankton, tanaman air, dan buangan industri. Warna 
dihilangkan untuk digunakan sebagai kebutuhan umum dan 
industri. Buangan air berwarna dari industri harus dihilangkan 
sebelum dilepaskan ke badan air. 
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Gambar 2.11. Grafik Pendekatan Kinetik 

(Sumber: Kusumo, 2011) 

Warna yang digunakan adalah warna sejati. Warna sejati 
adalah warna sampel yang telah dihilangkan kekeruhannya. 
Warna nyata tidak hanya warna sejati yang termasuk dalam 
larutan, tetapi juga material tersuspensi. Warna sejati terlihat 
pada sampel asli tanpa penyaringan atau mengandung zat warna 
dengan konsentrasi tinggi karena distribusi dari koloid atau 
material tersuspensi Untuk menetapkan warna dengan metode 
yang ada, kekeruhan harus dihilangkan sebelum dianalisis. 
Metode untuk menghilangkan kekeruhan tanpa mengubah warna 
adalah dengan penyaringan (Cleceri, 1998). 

2.5.2 Permanganate Value (PV) 
Permanganate Value (PV) merupakan salah satu analisis 

untuk menentukan kandungan zat atau bahan organik di dalam 
suatu air sampel. Prinsip analisis PV ini hampir mirip atau bahkan 
sama dengan analisis dengan menggunakan metode Chemical 
Oxygen Demand (COD), dimana zat organik di dalam suatu air 
sampel dioksidasi dan jumlah dari zat pengoksidasi tetap ada 
setelah reaksi. Reaksi tersebut akan diukur menggunakan 
metode titrasi. Zat pengoksidasi yang digunakan adalah Kalium 
Permanganat (KMnO4). Sampel ditambahkan dengan asam sulfat 
dan dipanaskan pada suhu minimal 30 

o
C. Permanganat ini akan 

berwarna ungu dan hasil reduksi MnO2 akan berwarna cokelat. 
Perubahan warna ungu pada ion permanganat merupakan 
petunjuk dari tingkatan oksidasi bahan organik. Dasar aturan 
pada permanganat ini yaitu semua ikatan-ikatan karbon akan 
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membelah dan hibridisasai akan terlihat pada produk tingkat 
kemungkinan oksidasi yang tinggi tanpa membelah ikatan karbon 
(Jannatin, 2011). 

Menurut Jannatin (2011), metode ini dibuat untuk 
mengatasi efek dari gangguan yang disebabkan zat pereduksi 
termasuk nitrit. Prinsip utama dari analisis ini adalah: 
a) Zat organik dioksidasi oleh KMnO4 berlebih dalam suasana 

asam dan panas. 
b) Kelebihan KMnO4 direduksi oleh asam oksalat berlebih. 
c) Kelebihan asam oksalat dititrasi kembali oleh KMnO4. 

Untuk lebih jelasnya, disajikan 2 persamaan reaksi di 
bawah ini. 

                                   

                                           

Keuntungan dari metode ini adalah alat dan bahan kimia 
yang diperlukan untuk analisis ini tidak begitu mahal atau mudah 
terjangkau dan tidak membutuhkan waktu yang lama atau dapat 
dilakukan dengan waktu yang cepat (Jannatin, 2011). 

2.5.3 Chemical Oxygen Demand (COD) 
Chemical Oxygen Demand (COD) adalah jumlah oksigen 

yang dibutuhkan untuk mengoksidasi zat-zat organik yang ada 
dalam 1 liter sampel air, dimana pengoksidasi Kalium Dikromat 
digunakan sebagai sumber oksigen. Angka COD merupakan 
ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organik yang secara 
alamiah dapat dioksidasikan melalui proses biologis dan 
mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut dalam air 
(Hermana, 2006). 

Menurut Hermana (2006), tidak semua zat-zat organik 
dalam air buangan maupun air permukaan dapat dioksidasikan 
melalui analisis COD. Adapun zat-zat yang dapat dioksidasi 
melalui analisis COD adalah: 
1. Zat organik biodegradable (protein, gula, dan sebagainya). 
2. Selulosa dan sebagainya. 
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3. N Organik biodegradable (protein dan sebagainya). 
4. N Organik non-biodegradable. 
5. Hidrokarbon aromatik. 

Theorytical Oxygen Demand (ThOD) atau kebutuhan 
oksigen teoritis adalah kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi 
zat organik dalam air yang dihitung secara teoritis. Jumlah 
oksigen tersebut dihitung apabila komposisi zat organik terlarut 
telah diketahui dan dianggap semua habis teroksidasi. Terdapat 
perbandingan angka ThOD dan COD untuk masing-masing jenis 
air (Hermana, 2006). 

2.5.4 Biological Oxygen Demand (BOD) 
Biological Oxygen Demand (BOD) atau kebutuhan oksigen 

biologis adalah suatu analisis empiris yang mencoba mendekati 
secara global proses-proses mikrobiologis yang benar-benar 
terjadi di dalam air. Angka BOD adalah jumlah oksigen yang 
dibutuhkan oleh bakteri untuk menguraikan atau mengoksidasi 
hampir semua zat organik yang terlarut dan sebagian zat-zat 
organik yang tersuspensi dalam air (Hermana, 2006). 

Pemeriksaan BOD diperlukan untuk menentukan beban 
pencemaran akibat air buangan penduduk atau industri dan 
mendesain system-sistem pengolahan biologis bagi air yang 
tercemar tersebut. Penguraian zat organik adalah peristiwa 
alamiah. Apabila suatu bada air dicemari oleh zat organik, bakteri 
dapat menghabiskan oksigen yang terlarut dalam air selama 
proses oksidasi tersebut sehingga dapat mengakibatkan 
kematian ikan-ikan dalam air dan keadaan menjadi anaerobik 
serta menimbulkan bau busuk pada air (Hermana, 2006). 

Beberapa jenis bakteri mampu mengoksidasi zat organik. 
Zat organik yang dimaksud berasal dari sisa-sisa tanaman dan air 
buangan penduduk. Jenis bakteri ini umumnya ada di setiap air 
alam. Jumlah bakteri ini tidak banyak di air jernih dan air buangan 
industri yang mengandung zat organik. Pada kasus ini, pasti perlu 
ditambah benih bakteri untuk oksidasi atau penguraian zat 
organik yang khas, terutama pada beberapa jenis air buangan 
industri yang mengandung fenol, detergen, minyak, dan 
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sebagainya. Bakteri harus diberikan waktu untuk penyesuaian 
atau adaptasi beberapa hari melalui kontak dengan air buangan 
tersebut sebelum digunakan sebagai benih pada analisis BOD 
pada air (Hermana, 2006). 

Sebaliknya, beberapa zat organik maupun inorganik dapat 
bersifat racun terhadap bakteri (misal sianida, tembaga, dan 
sebagainya) dan harus dikurangi sampai batas yang diinginkan. 
Derajat racun juga dapat diperkirakan melalui analisis BOD 
(Hermana, 2006). 

2.6 Penelitian Terdahulu 
Penelitian Asri (1995) mengungkapkan kemampuan karbon 

aktif dari tempurung kelapa dan kayu sebagai media saring dalam 
penurunan kadar warna limbah cair industri tekstil PR. Sandratek 
di Kota Semarang. Hasil penelitian tersebut menunjukkan adanya 
penurunan kadar warna yang bervariasi setelah menggunakan 
media saring karbon aktif dan tanpa karbon aktif. Rata-rata 
penurunan kadar warna yang terjadi pada media saring karbon 
aktif dari kayu dan tempurung kelapa serta tanpa karbon aktif 
masing-masing sebesar 69,21 %, 93,57 %, dan 3,97 %. Hasil 
penelitian tersebut menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki 
peranan penting dalam penurunan kadar warna limbah cair 
industri tekstil. Penelitian ini menunjukkan juga bahwa karbon 
aktif dari tempurung kelapa memiliki nilai efisiensi tertinggi. 

Penelitian Ahmad (2009) mengungkapkan kajian 
penggunaan karbon aktif yang berasal dari tempurung kelapa 
sawit (MOPAS) dan Commercial Activated Carbon (CAC). Nilai 
kapasitas adsorpsi diukur menggunakan isotherm Freundlich. 
Hubungan persen koefisien (R2 value) pada MOPAS dan CAC 
masing-masing sebesar 83,68 % dan 92,69 %. Hasil ini 
mengindikasikan bahwa MOPAS memiliki kemampuan yang 
sama dengan CAC untuk mereduksi warna dari larutan walaupun 
kemampuan adsorpsi MOPAS lebih rendah daripada CAC. 

Penelitian Setyaningsih (2009) mengungkapkan percobaan 
secara batch terhadap jenis karbon aktif tempurung kelapa, 
karbon aktif sekam padi, karbon aktif batu bara lokal, dan karbon 
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aktif batu bara impor. Karbon aktif sekam padi dibuat sendiri di 
laboratorium. Sedangkan, jenis karbon aktif lainnya (tanpa merk 
dagang) didapat dari took bahan kimia. Dalam percobaan ini, 
dilakukan pengamatan terhadap perubahan waktu kontak dan 
konsentrasi dari karbon aktif yang digunakan. Efiesiensi 
pengurangan kadar warna terbesar dicapai oleh karbon aktif 
sekam padi dengan nilainya sebesar 95,16 %. Karbon aktif 
tempurung kelapa hanya dapat mengurangi kadar warna dengan 
nilai efisiensinya sebesar 75,81 %. 

Penelitian Paul (2008) mengenai pereduksian COD dan 
warna dari limbah tekstil menggunakan batu kapur dan karbon 
aktif menunjukkan bahwa hasil campuran 35:5 dapat mereduksi 
COD sebesar 92 %. 

Penelitian Singh (2003) didapat bahwa proses adsorpsi 
menggunakan karbon aktif dalam mereduksi warna pada limbah 
pertanian dapat dimaksimalkan apabila limbah tersebut 
diencerkan terlebih dahulu. Sedangkan, penelitian Baccar (2009) 
menunjukkan bahwa hasil adsorpsi optimum karbon aktif dalam 
mereduksi MnO4 pada limbah pembuatan kue sebesar 37,9 mg 
Mn per gram adsorben. Hal ini diperkuat pada penelitian Azhari 
(2010) bahwa semakin kecil ukuran butiran adsorben maka 
semakin kuat juga daya serap adsorben tersebut. Juliandini 
(2008) mengungkapkan bahwa arang batok kelapa memiliki 
waktu jenuh selama satu minggu sehingga harus diaktivasi 
kembali. Namun, batas maksimal pemakaian arang batok kelapa 
digunakan sebagai karbon aktif dengan dilakukan aktivasi berkali-
kali yaitu selama 11 minggu. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 3 
METODE PENELITIAN 

3.1 Umum 
Pada penelitian ini, dilakukan uji kemampuan adsorpsi arang 

batok kelapa pada air limbah industri pertambangan iodium 
menggunakan arang batok kelapa. Air limbah yang digunakan 
pada penelitian ini adalah sampel asli air limbah industri 
pertambangan iodium di Kabupaten Jombang. Penelitian ini 
menggunakan dua sistem yaitu sistem batch dan sistem continue. 
Sistem batch menggunakan metode jar test dan sistem continue 
menggunakan down flow fixed bed adsorption column reactor. 
Pelaksanaan diawali dengan uji ketahanan media, uji densitas 
media, serta analisis awal air limbah dengan parameter sesuai 
dengan Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014 
dan parameter Salinitas, Total Phosporus, dan Permanganat 
Value (PV). Analisis adsorpsi menggunakan sistem batch 
dilakukan dengan variasi konsentrasi air limbah, massa arang 
batok kelapa sebagai adsorben, dan diameter mesh butiran. Dari 
hasil analisis adsorpsi menggunakan sistem batch ini, dilakukan 
analisis adsorpsi menggunakan sistem continue. Alat yang 
digunakan pada analisis adsorpsi menggunakan sistem continue 
yaitu down flow fixed bed adsorption column reactor. Variasi yang 
digunakan adalah variasi ketinggian adsorben pada kolom 
reaktor. Dari hasil percobaan batch dan continue, akan dianalisis 
menggunakan parameter warna, PV, COD, dan BOD. Data yang 
diperoleh dari analisis tersebut diolah dengan isoterm Freundlich, 
Langmuir, dan BET, serta pendekatan kinetika adsorpsi sehingga 
dapat ditarik kesimpulan. 

3.2 Variabel Penelitian 
a. Ukuran Butiran Arang Batok Kelapa (mesh 8, mesh 10, mesh 

12) 
b. Massa Butiran Arang Batok Kelapa (12,5 gr, 25 gr, 50 gr) 
c. Konsentrasi Air Limbah Industri Pertambangan Iodium (100 %, 

75 %, 50 %) 
d. Ketinggian kolom adsorpsi (5 cm, 7,5 cm, 10 cm) 
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3.3 Alat dan Bahan 
3.3.1 Alat Penelitian 
  1. Gelas Beker 1 Liter 6 buah 17. Spektrofotometer 
  2. Kuvet    18. Buret 25 ml 
  3. Gelas Ukur 100 ml  19. Oven 
  4. Pipet Ukur 10 ml  20. Buret 50 ml 
  5. pH Meter   21. Pipet Ukur 1 ml 
  6. Pipet Ukur 25 ml  22. Cawan Petridis 
  7. Jerigen 25 L   23. Kompor Listrik  
  8. Erlenmeyer 250 ml  24. Thermometer 
  9. Gelas Beker 50 ml 6 buah 25. Jar test 
10. Gelas Beker 100 ml 6 buah 26. Pipet Ukur 5 ml 
11. Neraca Analitik  27. Desikator 
12. Erlenmeyer COD 2 buah 28. Inkubator suhu 20 

o
C 

13. Botol Winkler 300 ml 2 buah 29. Labu takar 500 ml 
14. Botol Winkler 150 ml 2 buah 
15. Aerator untuk mengaerasi air pengencer 
16. Down flow fixed bed adsorption column reactor 

3.3.2 Bahan Penelitian 
1. Butiran Arang Batok Kelapa Berdiameter mesh 8, 10, dan 12. 
2. Air Limbah Industri Pertambangan Iodium 
3. Larutan Asam Sulfat (H2SO4) 4 N yang bebas organik 
4. Larutan Asam Oksalat 0,1 N 
5. Larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 
6. Larutan Aquades 
7. Larutan Kalium Dikromat (K2Cr2O7) 
8. Kristal Perak Sulfat (Ag2SO4) dicampur dengan Asam Sulfat 

(H2SO4) 
9. Kristal Merkuri Sulfat (Hg2SO4) 
10. Larutan Standar Ferro Ammonium Sulfat 0,05 N 
11. Larutan Indikator Fenantrolin Ferro Sulfat (Feroin) 
12. Larutan Buffer Fosfat 
13. Larutan Kalium Klorida 
14. Larutan Ferri Klorida 
15. Bubuk Inhibitor Nitrifikasi 
16. Benih atau inoculum, biasanya berasal dari tanah yang subur 

sebanyak 10 gram diencerkan dengan 100 ml air. 
17. Larutan Mangan Sulfat 
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18. Larutan pereaksi oksigen 
19. Indikator amilum 0,5 %. 
20. Asam Sulfat Pekat 
21. Larutan Standar Natrium Thiosulfat 0,0125 N. 

3.4 Diagram Alir Penelitian 
Metode pelaksanaan pada penelitian ini digambarkan pada 

Gambar 3.1. 

3.5 Prosedur Penelitian 
3.5.1 Analisis karakteristik air limbah industri pertambangan 

iodium 
Analisis ini dilakukan dengan cara mengambil sampel air 

pada IPAL Industri Pertambangan Iodium dan diidentifikasi 
karakteristiknya, baik secara fisik maupun kimia, menggunakan 
parameter yang sesuai dengan Peraturan Gubernur Jawa Timur 
Nomor 52 Tahun 2014 serta parameter warna, Permanganat 
Value (PV), salinitas, dan Total Phosporus. Hal ini dilakukan agar 
mengetahui kadar air limbah industri pertambangan iodium. 

3.5.2 Uji Ketahanan Fisik dan Densitas Arang Batok Kelapa 
Adsorben yang digunakan dalam percobaan ini adalah 

arang batok kelapa yang diperoleh dari industri pertambangan 
iodium yang terletak di Kabupaten Jombang. Sebelum digunakan 
dalam percobaan, maka dilakukan uji ketahanan fisik media dan 
uji densitas media. 

Menurut Degremont (1991), uji ketahanan fisik arang batok 
kelapa bertujuan untuk mengetahui pengurangan berat media 
setelah dilakukan perendaman dengan larutan asam. Kelayakan 
fisik arang batok kelapa terpenuhi jika pengurangan berat media 
tidak lebih dari 2 % berat media mula-mula. Menurut Yuniarto 
(1999), langkah-langkah uji ketahanan fisik yaitu: 
a. Ditimbang 10 gram media adsorben yang telah diayak dan 

telah disimpan dalam oven 105 
0
C sebagai berat bersih mula-

mula. 
b. Media direndam dalam larutan asam selama 24 jam. 
c. Ditiriskan dan dikeringkan dalam oven 105 

0
C selama 24 jam. 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian 
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d. Media ditimbang sebagai berat kering akhir. 

Sedangkan, uji densitas arang batok kelapa bertujuan 
untuk mengetahui berat volume arang batok kelapa dalam 
mengadsorpsi air limbah industri pertambangan iodium. Menurut 
Jannatin (2011), pengujian ini menggunakan metode Apparent 
Density dan True Bulk Density. Apparent Density merupakan 
berat jenis bahan media kondisi kering. Sedangkan, True Bulk 
Density merupakan berat jenis media pada keadaan jenuh air. 

Menurut Degremont (1991), prosedur uji densitas media yaitu: 

A. Apparent Density 
a. Dimasukkan media adsorben yang telah dikeringkan 

sebanyak kira-kira 50 ml ke dalam gelas ukur 100 ml. 
b. Dipadatkan media sampai 50 ml dengan cara ditekan 

bagian permukaan medianya. 
c. Dikeluarkan media dari dalam gelas ukur dan ditimbang 

beratnya. 
d. Apparent Density akan diketahui menggunakan 

persamaan 3.1. 

PAD (gram/ml) = Berat Kering Karbon / 50 ml  (3.1) 

B. True Bulk Density 
a. Ditimbang 50 gram media yang telah dikeringkan 
b. Dimasukkan dalam gelas beker dan direndam media 

dengan air suling. Untuk menghilangkan gelembung-
gelembung udara yang terperangkap, dilakukan dengan 
pemanasan atau pendidihan, pengadukan, dan 
pengetukan. 

c. Setelah dingin, dilakukan pemisahan media dengan air. 
d. Dilakukan penimbangan terhadap media basah tersebut 

sebagai P gram. 
e. Dimasukkan media yang telah berisi 100 ml air suling. 
f. Volume yang terjadi dibaca sebagai V ml. 
g. Mendapatkan true bulk density menggunakan persamaan 

3.2. 

PTd (gram/ml) = 50 / (V-P-50)    (3.2) 
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3.5.3 Percobaan pendahuluan 
a. Penentuan massa adsorben 

Penentuan massa adsorben dilakukan dengan proses batch. 
Proses ini memvariasikan massa sebesar 50 gram, 100 
gram, dan 150 gram pada 250 ml sampel dengan kecepatan 
putaran 60 rpm selama 3 jam. Langkah-langkah prosedurnya 
yaitu: 
1. Siapkan 3 buah gelas beker ukuran 1 Liter 
2. Isi gelas beker dengan massa yang telah ditentukan 
3. Tuangkan 250 ml air limbah industri pertambangan 

iodium ke dalam gelas beker tersebut. 
4. Atur kecepatan pengadukan pada 60 rpm selama 3 jam. 
5. Setelah 3 jam, hentikan pengadukan. Kemudian, tunggu 

beberapa saat hingga partikel-partikel makro mengendap 
selama 30 menit. 

6. Ambil supernatant pada masing-masing gelas beker 
untuk dianalisis warna dan Permanganat Value (PV)-nya. 

7. Massa optimum, yang akan digunakan, ditentukan 
berdasarkan hasil analisis warna dan PV-nya. 

b. Penentuan waktu pengadukan 
Penentuan waktu pengadukan dilakukan dengan 
membubuhkan massa adsorben optimum pada kecepatan 
pengadukan 60 rpm dan dilakukan analisis warna dan PV 
pada interval 30 menit. Langkah-langkah prosedurnya yaitu: 
1. Siapkan 3 buah gelas beker ukuran 1 Liter. 
2. Tuangkan air limbah industri pertambangan iodium pada 

masing-masing gelas beker hingga mencapai 500 ml. 
3. Tuangkan massa optimum adsorben pada masing-

masing gelas beker. 
4. Atur gelas beker pada jartest. Kemudian, jalankan alat 

pengadukan pada kecepatan 60 rpm. 
5. Setelah mencapai waktu pengadukan yang ditentukan 

dengan interval 30 menit (2 jam, 2,5 jam, 3 jam). Ambil 
supernatant pada masing-masing gelas beker untuk 
dilakukan analisis warna dan PV. 

6. Waktu optimum, yang akan digunakan, ditentukan 
berdasarkan hasil analisis warna dan PV-nya. 
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c. Penentuan kecepatan pengadukan 
Penentuan kecepatan pengadukan atau agitasi dilakukan 
dengan massa optimum dan waktu pengadukan yang didapat 
pada penentuan massa adsorben dan penentuan waktu 
pengadukan. Variasi kecepatan yang digunakan adalah 60 
rpm, 80 rpm, dan 100 rpm. Langkah-langkah prosedurnya 
yaitu: 
1. Siapkan 1 buah gelas beker ukuran 1 Liter. 
2. Tuangkan air limbah industri pertambangan iodium pada 

gelas beker hingga mencapai volume 500 ml. 
3. Tuangkan massa optimum adsorben pada gelas beker. 
4. Atur gelas beker pada jartest. Kemudian, jalankan alat 

tersebut pada kecepatan pengadukan 60 rpm dengan 
waktu pengadukan optimum. 

5. Setelah tercapai waktu pengadukan optimumnya, 
hentikan pengadukan selama 30 menit, dan diambil 
supernatant-nya. 

6. Dilakukan analisis warna dan PV pada supernatant 
tersebut. 

7. Ulangi prosedur percobaan 1-6 pada kecepatan 
pengadukan 80 rpm dan 100 rpm. 

8. Kecepatan pengadukan optimum, yang akan digunakan, 
ditentukan berdasarkan hasil analisis warna dan PV-nya. 

3.5.4 Analisis adsorpsi dengan sistem batch  
Analisis adsorpsi dengan sistem batch dilakukan dengan 

variabel yang disajikan pada subbab 3.2. Diagram kerja adsorpsi 
secara batch dapat dilihat pada Gambar 3.2. Analisis ini 
menggunakan alat jartest sebagai pengaduk. Kecepatan 
pengadukan, waktu pengadukan, dan massa adsorben yang 
digunakan adalah kecepatan pengadukan, waktu pengadukan, 
dan massa adsorben yang telah dilakukan percobaan 
pendahuluan sehingga didapat nilai optimumnya. Selanjutnya, 
langkah-langkah analisis ini yaitu: 
a. Menyiapkan 4 gelas beker ukuran 1 Liter yang telah 

dibersihkan 
b. Menyiapkan air limbah industri pertambangan iodium dengan 

konsentrasi 100 %, 75 %, dan 50 %. 
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Gambar 3.2. Skema Percobaan Pada Sistem Adsorpsi Secara Batch 

c. Gelas beker diisi masing-masing air limbah industri 
pertambangan iodium sampai 500 ml dengan rincian 1 gelas 
beker untuk 1 konsentrasi. 

d. Gelas beker sisanya diisi dengan aquades sampai 500 ml 
sebagai blanko. 

e. Diletakkan gelas beker tersebut pada alat jartest. 
f. Dimasukkan adsorben sebanyak massa optimum yang 

didapat dari hasil percobaan pendahuluan menggunakan 
ukuran media mesh 8 (3,35-2,36 mm). pada 3 gelas beker 
yang berisi air limbah industri pertambangan iodium, dan 1 
gelas beker yang berisi aquades tanpa adsorben sebagai 
kontrol. 

g. Dijalankan alat jartest dengan kecepatan putaran dan waktu 
pengadukan yang didapat pada percobaan pendahuluan. 
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h. Setelah dicapai waktu pengadukan dan didiamkan selama 30 
menit, dilakukan pengambilan sampel supernatant dari tiap 
gelas beker. 

i. Dilakukan analisis warna, PV, COD, dan BOD pada masing-
masing sampel. 

j. Diulangi langkah a sampai j untuk ukuran media mesh 10 
(2,36-2,00 mm) dan ukuran media mesh 12 (2,00-1,63 mm). 

3.5.5 Analisis adsorpsi dengan sistem continue 
Analisis adsorpsi dengan sistem continue adalah lanjutan 

dari sistem batch. Analisis ini menggunakan konsentrasi air 
limbah, ukuran media, dan massa adsorben optimum yang 
didapat dari analisis adsorpsi dengan system batch dan 
percobaan pendahuluan. Diagram kerja adsorpsi secara continue 
dapat dilihat pada Gambar 3.3. Kolom akan diisi dengan 
adsorben dengan variasi ketinggian media. Pada sistem ini, akan 
dipertahankan tinggi muka air dengan tujuan membuat kesamaan 
lamanya waktu kontak antara sistem batch dan continue. 
Penelitian ini menggunakan 4 buah kolom adsorpsi yang terbuat 
dari kaca atau plastik dengan pembagiannya yaitu 1 kolom 
digunakan sebagai kolom kontrol dan 3 kolom digunakan untuk 
variasi ketinggian media. Langkah-langkah analisis ini yaitu: 

a. Peralatan disusun seperti terlihat pada Gambar 3.3. 
b. Disiapkan sampel air limbah industri pertambangan iodium 

yang nilainya optimum. 
c. 3 kolom diisi media adsorben dengan ukuran media optimum 

yang didapat pada sistem batch. 
d. Dijalankan reactor continue dengan debit disesuaikan 
e. Pengambilan sampel dari setiap efluen kolom dilakukan pada 

interval 1 jam hingga mencapai breakthrough. 
f. Dilakukan analisis warna, PV, COD, dan BOD pada masing-

masing sampel. 
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Keterangan: 
A = Valve 

B = Bak Pengumpul Air Limbah 
C = Reaktor Kolom 
D = Bak Penampung Effluent 
E = Pompa Submersible 
Gambar 3.3. Skema Percobaan Pada Sistem Adsorpsi Secara Continue 

3.6 Analisis Parameter 

3.6.1. Warna 

3.6.1.1. Penentuan panjang gelombang 
Menurut Jannatin (2011), penentuan panjang gelombang 

menggunakan spektrofotometri. Dilakukan pembacaan blanko 
dan sampel pada beberapa ukuran panjang gelombang hingga 
didapat panjang gelombang optimum. Langkah-langkahnya yaitu: 
1. Diambil sampel air limbah ke kuvet. 
2. Pengaturan panjang gelombang, dimulai dari panjang 

gelombang 450 nm. 
3. Pengaturan nilai blanko (aquades) pada spektrofotometer. 
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4. Pembacaan sampel air limbah pada spektrofotometer. Dicatat 
hasil pembacaannya. 

5. Ulangi prosedur nomor 3 dan 4 untuk panjang gelombang 
berbeda hingga 465 nm. Dicatat hasil pembacaannya. 

6. Hasil pembacaan berupa nilai adsorbansi dari masing-masing 
panjang gelombang dibuat grafik. 

7. Dari grafik tersebut, didapat nilai adsorbansi optimum pada 
panjang gelombang. 

3.6.1.2. Pembuatan kurva kalibrasi 
Menurut Jannatin (2011), sampel yang diukur memiliki 

kecenderungan menyerap pancaran dari gelombang 
elektromagnetik sehingga pada panjang gelombang tertentu 
dapat terlihat. Alat spektrofotometer yang digunakan dapat 
langsung memperlihatkan nilai adsorbansi. Dengan membuat 
pembacaan pada beberapa konsentrasi yang diukur 
adsorbansinya pada panjang gelombang tertentu, dapat 
digambarkan kurva kalibarsi dan persamaan regresinya. 
Langkah-langkahnya yaitu: 
1. Membuat larutan air limbah dengan konsentrasi 100 %, 90 %, 

80 %, 70 %, 60 %, 50 %, 40 %, 30 %, 20 %, 10 %, dan 0 %. 
2. Dilakukan proses pembacaan menggunakan spektrofotometer 

pada masing-masing air limbah tersebut. Dicatat nilai 
adsorbansi pada masing-masing air limbah tersebut. 

3. Nilai-nilai tersebut dibuat kurva kalibrasi antara nilai 
adsorbansi dengan konsentrasi warna. 

4. Didapat persamaan linier dan nilai regresinya.. Untuk 
pembacaan konsentrasi warna pada sampel didapat 
berdasarkan nilai adsorbansi air limbah yang dimasukkan 
dalam persamaan kurva kalibrasi. Pada persamaan linier y = 
ax + b, ditentukan bahwa nilai adsorbansi pada garis ordinat 
dan nilai konsentrasi warna adalah garis absis. 

3.6.1.3. Penentuan nilai konsentrasi warna 
Menurut Hermana (2006), langkah-langkah analisis ini 

yaitu: 
1. Tuang aquadest sebagai blanko ke kuvet. Dibaca 

menggunakan spektrofotometer. Dicatat hasil pembacaannya. 
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2. Tuang air limbah ke kuvet. Dibaca menggunakan 
spektrofotometer. Dicatat hasil pembacaannya. 

3. Hitung konsentrasi warna air limbah dari hasil analisis metode 
menggunakan persamaan linier yang telah dibuat pada 
penentuan kurva kalibrasi. 

3.6.2. Permanganat Value (PV) 
Menurut Hermana (2006), langkah-langkah analisis ini 

yaitu: 
1. Tuang sampel air limbah sebanyak 100 ml dengan gelas ukur. 
2. Tambahkan 2,5 ml asam sulfat 4 N bebas organic 
3. Tambahkan beberapa tetes larutan Kalium Permanganat 

(KMnO4) 0,01 N hingga terjadi warna merah muda. 
4. Panaskan hingga mendidih selama 1 menit 
5. Tambahkan 10 ml larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 0,01 

N. 
6. Panaskan hingga mendidih selama 10 menit. 
7. Tambahkan 10 ml Larutan Asam Oksalat 0,01 N dan tunggu 

sampai air menjadi jernih. 
8. Titrasi dengan Kalium Permanganat (KMnO4) sampai timbul 

warna merah muda. 
9. Hitung nilai Permanganat dengan menggunakan persamaan 

3.3. 

                 
    

             
 ,*(    )  +  (     )-        

       (3.3) 

dimana: 
a  : ml titrasi larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 
N  : Normalitas larutan Kalium Permanganat (KMnO4) 
P  : Pengenceran 

3.6.3. Chemical Oxygen Demand (COD) 
Menurut Hermana (2006), langkah-langkah analisis ini 

yaitu: 
1. Dimasukkan 0,4 gram Kristal Hg2SO4 ke dalam masing-

masing erlenmeyer COD. 
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2. Tuangkan 20 ml air limbah dan 20 ml aquades (sebagai 
blanko) ke dalam masing-masing erlenmeyer COD. 

3. Tambahkan 10 ml larutan Kalium Dikromat (K2Cr2O7) 0,1 N. 
4. Tambahkan 30 ml larutan campuran H2SO4 dan Ag2SO4. 
5. Alirkan air pendingin pada kondensor dan pasang erlenmeyer 

COD. 
6. Nyalakan kompor listrik dan refluks larutan tersebut selama 2 

jam. 
7. Biarkan erlenmeyer dingin dan tambahkan air aquades melalui 

kondensor hingga volume mencapai 150 ml. 
8. Lepaskan erlenmeyer dari kondensor dan tunggu sampai 

dingin. 
9. Tambahkan 3-4 tetes indikator feroin. 
10. Titrasi kedua larutan di erlenmeyer tersebut dengan larutan 

standar Ferro Ammonium Sulfat 0,05 N hingga warna menjadi 
merah-cokelat. 

11. Hitung COD pada air limbah tersebut menggunakan 
persamaan 3.4. 

    .
  

 
  /  

(   )           

                 
        (3.4) 

dimana: 
a  : ml FAS pada titrasi blanko 
b  : ml FAS pada titrasi air limbah 
N  : Normalitas larutan FAS 
f  : faktor ( 20 : titran blanko ke dua) 
p  : Pengenceran 

 

3.6.4. Biological Oxygen Demand (BOD) 

Menurut Hermana (2006), terdapat 2 sub-analisis, yaitu: 

3.6.4.1. Pembuatan air pengencer 
Air pengencer ini tergantung banyaknya air limbah yang 

akan dianalisis. Langkah-langkahnya yaitu: 
1. Tambahkan 1 ml larutan Buffer Fosfat per liter air. 
2. Tambahkan 1 ml larutan Magnesium Sulfat per liter air. 
3. Tambahkan 1 ml larutan Kalium Klorida per liter air. 
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4. Tambahkan 1 ml larutan Ferri Klorida per liter air. 
5. Tambahkan 10 mg bubuk inhibitor. 
6. Aerasi minimal selama 2 jam. 
7. Tambahkan 1 m larutan benih per liter air. 

3.6.4.2. Prosedur BOD 
A. Menentukan pengenceran 

Untuk menganalisis BOD, harus diketahui besarnya 
pengenceran melalui angka KMnO4 menggunakan 
persamaan 3.5. 

  
           

        
     (3.5) 

B. Prosedur BOD dengan Winkler 
1. Siapkan 1 buah labu takar 500 ml dan tuangkan air limbah 

sesuai dengan perhitungan pengenceran. Ditambahkan air 
pengencer sampai batas labu. 

2. Siapkan 2 buah botol Winkler 300 ml dan 2 buah botol 
Winkler 150 ml. 

3. Tuangkan air dalam labu takar tadi ke dalam botol Winkler 
300 ml dan 150 ml sampai tumpah. 

4. Tuangkan air pengencer ke botol Winkler 300 ml dan 150 
ml sebagai blanko sampai tumpah. 

5. Dimasukkan kedua botol Winkler 300 ml ke dalam 
incubator 20 

o
C selama 5 hari. 

6. Kedua botol Winkler 150 ml yang berisi ari dianalisis 
oksigen terlarutnya dengan prosedurnya yaitu: 
a. Tambahkan 1 ml larutan Mangan Sulfat 
b. Tambahkan 1 ml larutan pereaksi oksigen 
c. Botol ditutup dengan hati-hati agar tidak ada gelembung 

udara dalam botol. Lalu, dibolak-balikkan botol tersebut 
beberapa kali. 

d. Biarkan gumpalan mengendap selama 5-10 menit. 
e. Tambahkan 1 ml Asam Sulfat pekat. Tutup dan bolak-

balikkan botol tersebut. 
f. Tuangkan 100 ml larutan ke dalam erlenmeyer 250 ml. 
g. Titrasi dengan larutan Natrium Tiosulfat 0,00125 N 

sampai warna menjadi cokelat muda. 



 

 

45 

h. Tambahkan 3-4 tetes indikator amilum. Titrasi dengan 
Natrium Thiosulfat hingga warna biru hilang. 

7. Setelah 5 hari, analisis kedua larutan dalam botol Winkler 
300 ml dengan analisis oksigen terlarut. 

8. Hitung oksigen terlarut dan BOD menggunakan persamaan 
3.6 hingga persamaan 3.8. 

   .
     

 
/  

             

      
   (3.6)  

    
  .

  

 
/  

*(     ) (     )+   (   )

 
 (3.7) 

  
             

                        
   (3.8) 

dimana: 
X0  : oksigen terlarut air limbah pada t=0 
X5  : oksigen terlarut air limbah pada t=5 
B0  : oksigen terlarut blanko pada t=0 
B5  : oksigen terlarut blanko pada t=5 
P  : derajat pengenceran 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Uji Pendahuluan 

4.1.1. Uji densitas dan ketahanan fisik arang batok kelapa 
Analisis pertama yaitu uji densitas arang batok kelapa. 

Metode yang digunakan pada uji densitas ini adalah metode 
apparent density dan true bulk density. Hasil uji densitas yang 
disajikan pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa nilai densitas pada 
diameter mesh 12 paling besar daripada diameter mesh lainnya. 
Hal ini dikarenakan bahwa semakin besar diameter mesh 
adsorben, maka pori pada adsorben akan semakin kecil juga 
sehingga nilai massa volume akan semakin besar. 

Tabel 4.1. Hasil Analisis Densitas Media dengan Metode Apparent 
Density dan True Bulk Density 

Diameter Apparent Density (gr/ml) True Bulk Density (gr/ml) 

Mesh 8 0,5573 1,1163 
Mesh 10 0,6507 1,7060 
Mesh 12 0,6589 1,7097 

Analisis kedua yaitu dilakukan uji ketahanan fisik dari arang 
batok kelapa. Dari pengujian tersebut, didapat hasil uji  
ketahanan fisik arang batok kelapa yang disajikan pada Tabel 
4.2. Hasil pengujian tersebut menunjukkan bahwa semua jenis 
ukuran arang batok kelapa terjadi penurunan berat sebesar 8-9 % 
setelah direndam asam kuat (HCl) dan pemanasan 
menggunakan oven 105 °C selama 24 jam. Persentase nilai 
massa arang batok kelapa hasil pengujian lebih kecil dari 10 % 
menunjukkan bahwa arang batok kelapa layak untuk digunakan 
sebagai adsorben. 

Tabel 4.2. Hasil Analisis Uji Ketahanan Fisik Media 

Diameter 
Massa 

Media Awal 
(gr) 

Massa 
Media 

Akhir (gr) 

Persentase 
Kehilangan Massa 

(%) 

Mesh 8 10,0007 9,0844 9,16 
Mesh 10 10,0014 9,0571 9,44 
Mesh 12 10,0010 9,1630 8,38 
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4.1.2. Kalibrasi warna 
Analisis ketiga yaitu pembuatan kurva kalibrasi warna pada 

air limbah industri pertambangan iodium. Kalibrasi warna 
dilakukan untuk menentukan panjang gelombang optimum. 
Kalibrasi warna ini menggunakan Spektrofotometer. Rentang 
panjang gelombang yang digunakan untuk warna alami atau 
murni dari air limbah tersebut adalah 450 – 465 nm (Cleceri, 
1998). Hasil dari kalibrasi warna yang disajikan pada Gambar 4.1 
menunjukkan bahwa panjang gelombang yang optimum yaitu 464 
nm. 

 
Gambar 4.1. Kurva Kalibrasi Warna 

Setelah didapat panjang gelombang optimum pada 
Gambar 4.1, dibuat kurva kalibrasi untuk menentukan konsentrasi 
warna air limbah industri pertambangan iodium pada penelitian 
sehingga didapat persamaan regresi warnanya dari Gambar 4.2 
yaitu y = 0,0469x - 0,0043. 

4.1.3. Analisis karakteristik air limbah 
Analisis keempat pada penelitian ini adalah analisis 

karakteristik air limbah industri pertambangan iodium. Pada 
analisis ini, dilakukan pengambilan data sekunder dengan cara 
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mendata influen dan efluen Instalasi Pengolahan Air Limbah 
(IPAL) industri pertambangan iodium yang hasilnya disajikan 
pada Tabel 4.3 hingga Tabel 4.11. Setelah didapat data tersebut, 
dilakukan pengambilan sampel air limbah industri pertambangan 
iodium dengan 3 waktu yang berbeda di hari yang sama dan 
dianalisis di Laboratorium Manajemen Kualitas Lingkungan 
(MKL), Jurusan Teknik Lingkungan FTSP ITS. Parameter yang 
digunakan sesuai Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 
Tahun 2014 beserta parameter salinitas. Permanganat Value 
(PV), Total P, dan Total Iodium. Hasil analisis ini disajikan pada 
Tabel 4.12. 

 
Gambar 4.2. Hasil Kalibrasi Warna dengan Panjang Gelombang 464 nm 

Tabel 4.3. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan 
Oktober 2015 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 1,92 8,01 6 - 9 
BOD5 mg/L 1,11 16,23 100 
COD mg/L 292,7 285,6 300 
TSS mg/L 21 26 100 
Total N mg/L 3,16 1,145 30 
Phenol mg/L 0,012 0,02 1 
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Tabel 4.4. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan 
November 2015 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,27 6,45 6 - 9 
BOD5 mg/L 1,5 2,86 100 
COD mg/L 296,8 217,9 300 
TSS mg/L 94 74 100 
Total N mg/L 0,374 0,28 30 
Phenol mg/L 0,01 0,031 1 

Tabel 4.5. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan 
Desember 2015 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,13 6,9 6 - 9 
BOD5 mg/L 19,44 18,96 100 
COD mg/L 126,2 56,38 300 
TSS mg/L 38 43 100 
Total N mg/L 0,628 0,376 30 
Phenol mg/L 0 0 1 

Tabel 4.6. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan 
Januari 2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,13 6,95 6 - 9 
BOD5 mg/L 6 12,51 100 
COD mg/L 169,8 51,55 300 
TSS mg/L 51 29 100 
Total N mg/L 0,205 0,106 30 
Phenol mg/L 0 0 1 

Tabel 4.7. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan 
Februari 2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,13 6,75 6 - 9 
BOD5 mg/L 123,5 49,98 100 
COD mg/L 356,5 131,9 300 
TSS mg/L 203 100 100 
Total N mg/L 1,618 0,594 30 
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Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

Phenol mg/L 0,096 0,021 1 

Tabel 4.8. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan Maret 
2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,46 7,3 6 - 9 
BOD5 mg/L 5,52 3,18 100 
COD mg/L 605,3 107,4 300 
TSS mg/L 12 25 100 
Total N mg/L 0,146 8,650 30 
Phenol mg/L 0 0 1 

Tabel 4.9. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan April 
2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 1.97 7,79 6 - 9 
BOD5 mg/L 84,72 10,59 100 
COD mg/L 278,1 45,41 300 
TSS mg/L 30,5 12 100 
Total N mg/L 0,479 0,282 30 
Phenol mg/L 0,267 0,189 1 

Tabel 4.10. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan Mei 
2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,85 6,48 6 - 9 
BOD5 mg/L 76,32 57,12 100 
COD mg/L 324,2 242,8 300 
TSS mg/L 25 63 100 
Total N mg/L 0,425 0,58 30 
Phenol mg/L 0,1 0,038 1 

Tabel 4.11. Data Analisis IPAL Industri Pertambangan Iodium Bulan Juni 
2016 

Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

pH - 2,56 6,94 6 - 9 
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Parameter Satuan 
Inlet 
IPAL 

Outlet 
IPAL 

Baku Mutu Air Limbah 
untuk Industri Farmasi 

BOD5 mg/L 43,05 52,80 100 
COD mg/L 259,8 126,6 300 
TSS mg/L 126 54 100 
Total N mg/L 0,59 0,453 30 
Phenol mg/L 0,106 0,121 1 

Tabel 4.12. Hasil Analisis Outlet IPAL Industri Pertambangan Iodium 
tanggal 14 Maret 2016 

Parameter Unit 

Outlet IPAL Baku Mutu Air 
Limbah untuk 

Industri Farmasi 
11.00 
WIB 

12.00 
WIB 

13.00 
WIB 

pH - 8,25 8,3 8,35 6 - 9 
BOD mg/L 11 9 2 100 
COD mg/L 19 15 4 300 
TSS mg/L 15 14 14 100 
Total N mg/L 56,67 65,67 88,11 30 
Phenol mg/L 0,084 0,012 0,136 1 
PV ml/L 53,72 49,3 51,82 - 
Salinitas mg/L 24,9 25 25,1 - 

Dari Tabel 4.3 hingga Tabel 4.12, didapat perbedaan hasil 
analisis antara laboratorium MKL dan industri tersebut. Hal ini 
disebabkan adanya kadar salinitas pada air sampel tersebut 
sehingga analisis COD dan BOD serta PV terganggu oleh 
salinitas. Namun, setelah menyingkirkan kadar salinitas pada air 
limbah industri pertambangan iodium, hasil analisis Total N pada 
Tabel 4.4 melebihi nilai baku mutu yang ditetapkan oleh 
Peraturan Gubernur Jawa Timur Nomor 52 Tahun 2014. 

4.1.4. Penentuan massa adsorben 
Analisis kelima yaitu analisis adsorpsi dengan sistem batch 

menggunakan jartest untuk menentukan massa optimum 
adsorben. Dari analisis tersebut, didapat hasil yang disajikan 
pada Tabel 4.13. Berdasarkan Tabel 4.13, massa yang paling 
optimum adalah massa sebesar 12,5 gram dengan nilai 
persentase optimumnya dari parameter PV, BOD, COD, dan 
warna masing-masing sebesar 35,05 %, 9,09 %, 17,39 %, dan 
78,00 %. Hal ini dikarenakan faktor adsorben yang menghasilkan 
abu saat pengadukan sehingga mengganggu pembacaan. 
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Tabel 4.13. Hasil Analisis Variasi Massa Adsorben Menggunakan Jartest 

Parameter 
Variasi Massa (gr) 

Persentase Removal 
(%) 

0 12,5 25 50 12,5 gr 25 gr 50 gr 

PV (mg/L) 79,79 51,82 53,72 57,7   35,05  32,67  27,69  
BOD (mg/L) 11 10 11 11     9,09  0 0 
COD (mg/L) 23 19 19 19   17,39    7,39  17,39  
Warna (A) 0,05 0,011 0,014 0,02   78,00  72,00  60,00  

4.1.5. Penentuan waktu pengadukan 
Analisis keenam yaitu analisis adsorpsi dengan sistem 

batch menggunakan jartest untuk menentukan waktu 
pengadukan optimum sehingga adsorben dapat meng-adsorpsi 
adsorbat hingga mencapai batas maksimal. Hasil dari analisis ini 
disajikan pada Tabel 4.14. Tabel 4.14 menunjukkan bahwa waktu 
pengadukan selama 180 menit atau 3 jam memiliki efisiensi 
removal yang tinggi. 

Tabel 4.14. Hasil Analisis Variasi Waktu Pengadukan Menggunakan 
Jartest 

Waktu 
(menit) 

Warna 
(A) 

BOD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

PV 
(mg/L) 

0 0,050 11 23 111,7 
30 0,026 13 29 94,52 
60 0,024 10 23 93,29 
90 0,022 10 23 88,39 

120 0,021 9 20 87,16 
150 0,024 7 16 87,16 
180 0,019 6 15 79,79 
210 0,020 8 18 87,16 

4.1.6. Penentuan kecepatan pengadukan 
Analisis ketujuh yaitu analisis adsorpsi dengan sistem 

batch menggunakan jartest untuk menentukan kecepatan 
pengadukan optimum sehingga adsorben dapat meng-adsorpsi 
adsorbat hingga mencapai batas maksimal. Hasil dari analisis ini 
disajikan pada Tabel 4.15. Tabel 4.15 menunjukkan bahwa 
kecepatan pengadukan yang optimum adalah 50 rpm. Apabila 
kecepatan pengadukan kurang dari 50 rpm, didapatkan efisiensi 
removal menurun akibat agitasi yang dilakukan terlalu kecil. 
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Tabel 4.15. Hasil Analisis Variasi Kecepatan Pengadukan Menggunakan 
Jartest 

Kecepatan 
Pengadukan 

(rpm) 

Warna 
(A) 

PV 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

BOD 
(mg/L) 

0 0,05 94,52 24 12 
40 0,023 93,29 23 11 
50 0,021 79,79 21 10 
60 0,024 88,39 24 11 

4.2. Analisis Adsorpsi dengan Sistem Batch 
Analisis kedelepan yaitu analisis adsorpsi secara batch 

menggunakan jartest untuk menentukan konsentrasi air limbah 
dan ukuran media adsorben optimum sehingga adsorben dapat 
meng-adsorpsi adsorbat hingga mencapai batas maksimal. Hasil 
analisis adsorpsi secara batch dengan parameter Warna, PV, 
COD, dan BOD disajikan pada Gambar 4.3 hingga Gambar 4.6.  

 
Gambar 4.3. Hasil Analisis Adsorpsi Secara Batch pada Parameter 

Warna 

Gambar 4.3 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi 
air limbah industri pertambangan iodium, maka rentang efisiensi 
removal warna yang didapat semakin besar juga. Hal ini sangat 
berbeda dengan hasil yang didapat dari 3 parameter selanjutnya 
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dikarenakan adanya faktor abu pada adsorben sehingga 
mengalami gangguan pembacaan parameter warna 
menggunakan spektrofotometer. Rentang efisiensi yang didapat 
dari konsentrasi air limbah 50 %, 75 %, dan 100 % masing-
masing adalah 0-20 %, 14,67-33,33 %, dan 40-52 %. 
Berdasarkan ukuran diameter adsorbennya, tren efisiensi 
removal warna menunjukkan bahwa terjadinya peningkatan nilai 
efisiensi removal warna seiring meningkatnya konsentrasi air 
limbah. Dengan demikian, nilai efisiensi removal warna paling 
baik didapat dari adsorben berdiameter mesh 8 dengan 
konsentrasi air limbah sebesar 100 %. 

Hal ini berbeda dengan penelitian Jannatin (2011) yang 
menunjukkan bahwa rentang efisiensi removal warna dari 
konsentrasi air limbah cair industri batik sebesar 50 %, 75 %, dan 
100 % masing-masing sebesar 88,65-100 %, 78,33-100 %, dan 
66,56-85,21 %. Tren efisiensi removal warna penelitian Jannatin 
(2011) menunjukkan bahwa terjadinya penurunan nilai efisiensi 
removal warna seiring meningkatnya konsentrasi air limbah. 
Dengan demikian, nilai efisiensi removal warna paling baik 
didapat dari adsorben berdiameter mesh 8 dengan konsentrasi 
air limbah sebesar 50 %. 

Gambar 4.4 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi 
air limbah industri pertambangan iodium, maka rentang efisiensi 
removal PV yang didapat semakin kecil. Rentang efisiensi yang 
didapat dari konsentrasi air limbah 50 %, 75 %, dan 100 % 
masing-masing adalah 19,99-27,69 %, 5,63-12,68 %, dan 1,3-
6,49 %. Berdasarkan ukuran diameter adsorbennya, tren efisiensi 
removal warna menunjukkan bahwa terjadinya penurunan nilai 
efisiensi removal PV seiring meningkatnya konsentrasi air limbah. 
Dengan demikian, nilai efisiensi removal warna paling baik 
didapat dari adsorben berdiameter mesh 12 dengan konsentrasi 
air limbah sebesar 50 %. 

Hal ini sedikit berbeda dengan penelitian Jannatin (2011) 
yang menunjukkan bahwa rentang efisiensi removal PV dari 
konsentrasi air limbah cair industri batik sebesar 50 %, 75 %, dan 
100 % masing-masing sebesar 7,55-50,94 %, 7,5-83,75 %, dan 
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29,52-39,42 %. Berdasarkan ukuran diameter adsorbennya, tren 
efisiensi removal PV menunjukkan bahwa terjadinya penurunan 
nilai efisiensi removal warna seiring meningkatnya konsentrasi air 
limbah. Dengan demikian, nilai efisiensi removal warna paling 
baik didapat dari adsorben berdiameter mesh 10 dengan 
konsentrasi air limbah sebesar 75 %. 

 
Gambar 4.4. Hasil Analisis Adsorpsi Secara Batch pada Parameter PV 

 
Gambar 4.5. Hasil Analisis Adsorpsi Secara Batch pada Parameter COD 
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Gambar 4.5 menunjukkan bahwa semakin besar konsentrasi 
air limbah industri pertambangan iodium, maka rentang efisiensi 
removal COD yang didapat semakin kecil kecuali adsorben 
diameter mesh 10 yang terjadi peningkatan. Rentang efisiensi 
yang didapat dari konsentrasi air limbah 50 %, 75 %, dan 100 % 
masing-masing adalah 28,13-53,13 %, 28,13-34,38 %, dan 
28,13-34,38 %. Berdasarkan ukuran diameter adsorbennya, tren 
efisiensi removal warna menunjukkan bahwa terjadinya 
penurunan nilai efisiensi removal warna seiring meningkatnya 
konsentrasi air limbah. Dengan demikian, nilai efisiensi removal 
warna paling baik didapat dari adsorben berdiameter mesh 12 
dengan konsentrasi air limbah sebesar 50 %. 

 
Gambar 4.6. Hasil Analisis Adsorpsi Secara Batch pada Parameter BOD 

Gambar 4.6 menunjukkan bahwa tren nilai efisiensi removal 
BOD bervariatif kecuali adsorben diameter mesh 10 yang 
mengalami peningkatan nilai efisiensi removal seiring 
meningkatnya konsentrasi air limbah. Rentang efisiensi yang 
didapat dari konsentrasi air limbah 50 %, 75 %, dan 100 % 
masing-masing adalah 7,41-35,19 %, 16,67-25 %, dan 21,43-
28,57 %. Berdasarkan ukuran diameter adsorbennya, tren 
efisiensi removal warna menunjukkan bahwa terjadinya 
penurunan nilai efisiensi removal warna seiring meningkatnya 
konsentrasi air limbah. Dengan demikian, nilai efisiensi removal 
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warna paling baik didapat dari adsorben berdiameter mesh 12 
dengan konsentrasi air limbah sebesar 50 %. 

Berdasarkan Gambar 4.3 hingga Gambar 4.6, efisiensi 
removal yang paling efektif untuk meng-adsorpsi warna, PV, 
COD, dan BOD yaitu pada adsorben berdiameter mesh 12, 
massa adsorben 12,5 gram per liter, dengan konsentrasi air 
limbah 50 %. 

4.3. Adsorpsi Isothermis pada Parameter Warna 
Dalam penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa, 

digunakan persamaan isoterm dengan melakukan plot data hasil 
analisis warna. Persamaan isoterm yang digunakan yaitu 
persamaan Isoterm Freundlich, Isoterm Langmuir, dan Isoterm 
BET. Dari 3 isoterm tersebut, akan dipilih persamaan yang 
menghasilkan nilai regresi yang paling linier, yaitu nilai konstanta 
mendekati satu (1). Perhitungan isoterm dimaksudkan untuk 
melihat kecenderungan data yang diperoleh dari 3 isoterm 
tersebut. Untuk mengetahui kecenderungan itu, maka nilai regresi  
dari 3 isoterm tersebut akan dibandingkan. 

4.3.1. Isoterm Freundlich 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Freundlich ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Freundlich arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter warna disajikan 
pada Tabel 4.16 hinga Tabel 4.18. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi Warna Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi Warna Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : Warna Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : Warna Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui 
m = 12.500 mg/L 
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Co = 1,16 mg/L 
Ce = 0,60 mg/L 

Sehingga 
x  = Co – Ce = (1,16 – 0,60) mg/L = 0,55 mg/L 
x/m  = 0,55 / 12.500 = 0,00004 
Log Ce = Log (0,60) = -0,22 
Log (x/m) = Log (0,00004) = -4,35 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.16 hingga 
Tabel 4.18 dibuat grafik yang menghubungkan antara Log Ce dan 
Log (x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.7 hingga Gambar 4.9. 

 
Gambar 4.7. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

Berdasarkan Gambar 4.7 hingga Gambar 4.9, hasil nilai 
regresi isoterm Freundlich arang batok kelapa berdiameter mesh 
8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 0,337; 0,1046; dan 0,7665 
Nilai regresi yang didapat cukup rendah, dimana nilai regresi 
yang baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

 

y = -23,333x - 9,7569 
R² = 0,337 

-5,20

-5,00

-4,80

-4,60

-4,40

-4,20

-0,23 -0,22 -0,22 -0,21 -0,21 -0,20

L
o

g
 (

x
/m

) 

Log Ce 

Log (x/m)

Linear (Log (x/m))



 

 

61 

 
Gambar 4.8. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 

 
Gambar 4.9. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.3.2. Isoterm Langmuir 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Langmuir ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Langmuir arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter warna disajikan 
pada Tabel 4.19 hinga Tabel 4.21. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi Warna Awal (mg/L) 
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Ce : Konsentrasi Warna Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : Warna Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : Warna Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui 
m = 12.500 mg/L 
Co = 1,16 mg/L 
Ce = 0,60 mg/L 

Sehingga 
x  = Co – Ce = (1,16 – 0,60) mg/L = 0,55 mg/L 
x/m  = 0,55 / 12.500 = 0,00004 
1/Ce = 1/(0,60) = 1,66 
1/(x/m) = 1/(0,00004) = 22.548,08 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.19 hingga 
Tabel 4.21 dibuat grafik yang menghubungkan antara 1/Ce dan 
1/(x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.10 hingga Gambar 4.12.  

 
Gambar 4.10. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

Berdasarkan Gambar 4.10 hingga Gambar 4.12, hasil 
nilai regresi isoterm Langmuir arang batok kelapa berdiameter 
mesh 8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 0,4141; 0,2016; dan 
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0,8582 Nilai regresi yang didapat cukup rendah, dimana nilai 
regresi yang baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

 
Gambar 4.11. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 

 
Gambar 4.12. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.3.3. Isoterm BET 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm BET ditentukan dengan menghubungkan antara massa 
adsorbat ter-adsorp per massa arang batok kelapa (x/m) dengan 
konsentrasi akhir (Ce). Contoh dan hasil perhitungan isoterm BET 
arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada 
parameter warna disajikan pada Tabel 4.22 hinga Tabel 4.24. 
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V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : Warna Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : Warna Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui 
m = 12.500 mg/L 
Co = 1,16 mg/L 
Ce = 0,60 mg/L 
Sehingga 
x  = Co – Ce = (1,16 – 0,60) mg/L = 0,55 mg/L 
x/m  = 0,55 / 12.500 = 0,00004 
Ce/Co = 0,60/1,16 = 0,521 
Ce/((Co-Ce)(x/m)) = 0,60/((0,55)(0,00004)) = 24.542,71 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.22 hingga 
Tabel 4.24 dibuat grafik yang menghubungkan antara Ce/Co dan 
Ce/((Co-Ce)(x/m)). Grafik disajikan pada Gambar 4.13 hingga 
Gambar 4.15.  

 
Gambar 4.13. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

Berdasarkan Gambar 4.13 hingga Gambar 4.15, hasil nilai 
regresi isoterm BET arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, 
dan 12 masing-masing sebesar 0,3272; 0,0318; dan 0,0067 Nilai 
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regresi yang didapat cukup rendah, dimana nilai regresi yang baik 
adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

 
Gambar 4.14. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 

 
Gambar 4.15. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.3.4. Penentuan persamaan isoterm dan perhitungan 
kinetika adsorpsi 

Dari Gambar 4.7 hingga Gambar 4.15, didapat nilai regresi 
masing-masing isoterm dan diameter mesh arang batok kelapa. 
Tabel 4.25 menunjukkan nilai regresi dari setiap isoterim 
adsorpsi. Berdasarkan Tabel 4.25, hasil nilai regresi yang 
mendekati satu dicapai oleh Isoterm Langmuir yaitu pada 
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diameter mesh 12 sebesar 0,8582. Hasil ini menunjukkan data 
yang didapat pada hasil percobaan mendekati asumsi – asumsi 
pada Isoterm Langmuir sehingga untuk penentuan kapasitas 
adsorpsi arang batok kelapa akan digunakan persamaan Isoterm 
Langmuir. 

Tabel 4.25. Nilai Regresi Masing-masing Isoterm Adsorpsi pada 
Parameter Warna 

Diameter 
Mesh 

Nilai Regresi 

Freundlich Langmuir BET 

8 0,3370 0,4141 0,3272 
10 0,1046 0,2016 0,0318 
12 0,7665 0,8582 0,0067 

Setelah ditentukan persamaan Isoterm Langmuir sebagai 
penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa pada sistem 
batch, dilakukan pengolahan hasil data yang didapat pada 
analisis adsorpsi dengan sistem batch. Dari pengolahan hasil 
data tersebut, akan didapat persamaan Isoterm Langmuir yang 
berbeda untuk setiap diameter mesh arang batok kelapa. 
Berdasarkan Gambar 4.10 hingga Gambar 4.12, akan didapat 
persamaan linier dan nilai regresi isoterm Langmuir. Contoh dan 
hasil perhitungan isoterm Langmuir untuk mendapatkan nilai 
konstanta dan x/m pada diameter mesh 8 disajikan pada Tabel 
4.26. 

Tabel 4.26. Nilai x/m menggunakan Isoterm Langmuir pada Parameter 
Warna 

Diameter 
Mesh 

intersep slope KL qm x/m 

8 1.330.306,04  -787.806 -1,69 0,0000008     0,000040  
10 -4202082,33 3.000.000 -1,40 -0,0000002     0,000043  
12 7000000 -5.088.093 -1,38 0,0000001     0,000023  

Diketahui: 
Intersep= 1.330.306,04 
Slope = -787.806 
Co = 1,16 mg/L 
Ce = 0,60 mg/L 
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Sehingga 
qm  = 1 / Intersep = 1/ 1.330306,04 = 8 x 10

-7
 

KL  = 1 / (qm x slope) = 1 / (8 x 10
-7

 x (-787.806)) = -1,69 

  

 
 
            
         

 
           (     )     

       
 

  

 
         

           

           
 

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.26, nilai 
adsorpsi isothermis pada diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-
masing sebesar 40 x 10

-6
 mg adsorbat warna per mg adsorben, 

43 x 10
-6

 mg adsorbat warna per mg adsorben, dan 23 x 10
-6

 mg 
adsorbat warna per mg adsorben. 

4.4. Adsorpsi Isothermis pada Parameter PV 
Dalam penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa, 

digunakan persamaan isoterm dengan melakukan plot masing-
masing hasil analisis PV. Persamaan isoterm yang digunakan 
yaitu persamaan Isoterm Freundlich, Isoterm Langmuir, dan 
Isoterm BET. Dari 3 isoterm tersebut, akan dipilih persamaan 
yang menghasilkan nilai regresi yang paling linier, yaitu nilai 
konstanta mendekati satu (1). Perhitungan isoterm dimaksudkan 
untuk melihat kecenderungan data yang diperoleh dari 3 isoterm 
tersebut. Untuk mengetahui kecenderungan itu, maka nilai regresi  
dari 3 isoterm tersebut akan dibandingkan. 

4.4.1. Isoterm Freundlich 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Freundlich ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Freundlich arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter warna disajikan 
pada Tabel 4.27 hingga Tabel 4.29. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi PV Awal (mg/L) 
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Ce : Konsentrasi PV Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : PV Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : PV Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air 100 % 
m = 12.500 mg/L 
Co = 94,52 mg/L 
Ce = 93,29 mg/L 

Sehingga 
x   = Co – Ce = (94,52 – 93,29) mg/L = 1,23 mg/L 
x/m   = 1,23 / 12.500 = 0,0001 
Log Ce  = Log (93,29) = 1,97 
Log (x/m) = Log (0,0001) = -4,01 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.27 hingga 
Tabel 4.29 dibuat grafik yang menghubungkan antara Log Ce dan 
Log (x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.16 hingga Gambar 
4.18. 

 
Gambar 4.16. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 8 

Berdasarkan Gambar 4.16 hingga Gambar 4.18, hasil nilai 
regresi isoterm Freundlich arang batok kelapa berdiameter mesh 
8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 0,8833; 0,8857; dan 0,952. 
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Nilai regresi yang didapat cukup baik, dimana nilai regresi yang 
baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

 
Gambar 4.17. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 10 

 
Gambar 4.18. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 12 

4.4.2. Isoterm Langmuir 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Langmuir ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Langmuir arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter PV disajikan 
pada Tabel 4.30 hingga Tabel 4.32. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi PV Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi PV Akhir (mg/L) 
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V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : PV Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : PV Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 94,52 mg/L 
Ce = 93,29 mg/L 

Sehingga 
x   = Co – Ce = (94,52  – 93,29) mg/L = 1,23 mg/L 
x/m   = 1,23 / 12.500 = 0,0001 
1/Ce  = 1/(93,29) = 0,01 
1/(x/m) = 1/(0,0001) = 10.162,60 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.30 hingga 
Tabel 4.32 dibuat grafik yang menghubungkan antara 1/Ce dan 
1/(x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.19 hingga Gambar 4.21.  

 
Gambar 4.19. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

Berdasarkan Gambar 4.19 hingga Gambar 4.21, hasil 
nilai regresi isoterm Langmuir arang batok kelapa berdiameter 
mesh 8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 0,7674; 0,8302; dan 
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0,7232. Nilai regresi yang didapat cukup rendah, dimana nilai 
regresi yang baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

 
Gambar 4.20. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 

 
Gambar 4.21. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.4.3. Isoterm BET 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm BET ditentukan dengan menghubungkan antara massa 
adsorbat ter-adsorp per massa arang batok kelapa (x/m) dengan 
konsentrasi akhir (Ce). Contoh dan hasil perhitungan isoterm BET 
arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada 
parameter warna disajikan pada Tabel 4.33 hinga Tabel 4.35. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi PV Awal (mg/L) 
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Ce : Konsentrasi PV Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : PV Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : PV Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 94,52 mg/L 
Ce = 93,29 mg/L 

Sehingga 
x  = Co – Ce = (94,52  – 93,29) mg/L = 1,23 mg/L 
x/m  = 1,23 / 12.500 = 0,0001 
Ce/Co = 93,29/94,52 = 0,99 
Ce/((Co-Ce)(x/m)) = 93,29/((1,23)(0,0001)) = 770.787,89 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.33 hingga 
Tabel 4.35 dibuat grafik yang menghubungkan antara Ce/Co dan 
Ce/((Co-Ce)(x/m)). Grafik disajikan pada Gambar 4.22 hingga 
Gambar 4.24.  

 
Gambar 4.22. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 
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Gambar 4.23. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 

 
Gambar 4.24. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

Berdasarkan Gambar 4.22 hingga Gambar 4.24, hasil 
nilai regresi isoterm BET arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 
10, dan 12 masing-masing sebesar 0,853; 0,9214; dan 0,5436. 
Nilai regresi yang didapat cukup rendah, dimana nilai regresi 
yang baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

4.4.4. Penentuan persamaan isoterm dan perhitungan 
kinetika adsorpsi 

Dari Gambar 4.16 hingga Gambar 4.24, didapat nilai regresi 
masing-masing isoterm dan diameter mesh arang batok kelapa. 
Untuk memudahkan perbandingan, nilai regresi masing-masing 
isotherm dari setiap diameter mesh arang batok kelapa disajikan 
pada Tabel 4.36. Tabel 4.36 menunjukkan bahwa hasil nilai 
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regresi yang mendekati satu dicapai oleh Isoterm Freundlich yaitu 
pada diameter mesh 12 sebesar 0,952. Hasil ini menunjukkan 
data yang didapat pada hasil percobaan mendekati asumsi – 
asumsi pada Isoterm Freundlich sehingga untuk penentuan 
kapasitas adsorpsi arang batok kelapa akan digunakan 
persamaan Isoterm Freundlich. 

Tabel 4.36. Nilai Regresi Masing-masing Isoterm Adsorpsi pada 
Parameter PV 

Diameter 
Mesh 

Nilai Regresi 

Freundlich Langmuir BET 

8 0,8833 0,7674 0,8530 
10 0,8857 0,8302 0,9214 
12 0,9520 0,7232 0,5436 

Setelah ditentukan persamaan Isoterm Freundlich 
sebagai penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa pada 
parameter PV, dilakukan pengolahan hasil data yang didapat 
pada analisis adsorpsi dengan sistem batch. Dari pengolahan 
hasil data ini, akan didapat persamaan Isoterm Freundlich yang 
berbeda untuk setiap diameter mesh arang batok kelapa. 
Berdasarkan Gambar 4.16 hingga Gambar 4.18, akan didapat 
persamaan linier dan nilai regresi isoterm Freundlich. Contoh dan 
hasil perhitungan isoterm Freundlich untuk mendapatkan nilai 
konstanta dan x/m pada diameter mesh 8 disajikan pada Tabel 
4.37. 

Tabel 4.37. Nilai x/m menggunakan Isoterm Freundlich pada Parameter 
Warna 

Diameter 
Mesh 

intersep slope KF n x/m 

8 9,62  -6,8604 4.137.137.927,27  -0,15 0,0001  
10 3,3116 -3,4484 2.049,27  -0,29 0,0004  
12 5,175 -4,4809 149.623,57  -0,22 0,0002  

Diketahui pada diameter mesh 8: 
Intersep= 9,62 
Slope = -6,8604 
Co = 94,52 mg/L 
Ce = 93,29 mg/L 
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Sehingga 
n  = 1 / slope = 1/ -6,8604 = -0,15 
KF  = 10^(intersep) = 10^9,62 = 4.137.137.927,27 
  

 
        

 
                                  

  

 
        

           

           
  

Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.37, nilai 
adsorpsi isothermis pada diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-
masing sebesar 1 x 10

-4
 mg adsorbat warna per mg adsorben, 4 x 

10
-4

 mg adsorbat warna per mg adsorben, dan 2 x 10
-4

 mg 
adsorbat PV per mg adsorben. 

4.5. Adsorpsi Isothermis pada Parameter COD 
Dalam penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa, 

digunakan persamaan isoterm dengan melakukan plot data hasil 
analisis COD. Persamaan isoterm yang digunakan yaitu 
persamaan Isoterm Freundlich, Isoterm Langmuir, dan Isoterm 
BET. Dari 3 isoterm tersebut, akan dipilih persamaan yang 
menghasilkan nilai regresi yang paling linier, yaitu nilai konstanta 
mendekati satu (1). Perhitungan isoterm dimaksudkan untuk 
melihat kecenderungan data yang diperoleh dari 3 isoterm 
tersebut. Untuk mengetahui kecenderungan itu, maka nilai regresi  
dari 3 isoterm tersebut akan dibandingkan. 

4.5.1. Isoterm Freundlich 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Freundlich ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Freundlich arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter COD disajikan 
pada Tabel 4.38 hingga Tabel 4.40. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi COD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi COD Akhir (mg/L) 



 

81 



82 

V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : COD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : COD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air 100 % 
m = 12.500 mg/L 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

Sehingga 
x   = Co – Ce = (24 – 23) mg/L = 1 mg/L 
x/m   = 1 / 12.500 = 0,0001 
Log Ce  = Log (23) = 1,36  
Log (x/m) = Log (0,0001) = -4,1 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.38 hingga 
Tabel 4.40 dibuat grafik yang menghubungkan antara Log Ce dan 
Log (x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.25 hingga Gambar 
4.27. 

 
Gambar 4.25. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 8 
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Gambar 4.26. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 10 

 
Gambar 4.27. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 12 

Berdasarkan Gambar 4.25 hingga Gambar 4.27, hasil nilai 
regresi isoterm Freundlich arang batok kelapa berdiameter mesh 
8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 1. Nilai regresi yang 
didapat sangat baik, dimana nilai regresi yang baik adalah antara 
0,9 hingga mendekati 1. 
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4.5.2. Isoterm Langmuir 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Langmuir ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Langmuir arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter COD disajikan 
pada Tabel 4.41 hingga Tabel 4.43. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi COD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi COD Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : COD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : COD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

Sehingga 
x  = Co – Ce = (24  – 23) mg/L = 1 mg/L 
x/m  = 1 / 12.500 = 0,000125 
1/Ce = 1/(23) = 0,04 
1/(x/m) = 1/(0,000125) = 12.500 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.41 hingga 
Tabel 4.43 dibuat grafik yang menghubungkan antara 1/Ce dan 
1/(x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.28 hingga Gambar 4.30. 
Berdasarkan Gambar 4.28 hingga Gambar 4.30, hasil nilai regresi 
isoterm Langmuir arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, 
dan 12 masing-masing sebesar 1. Nilai regresi yang didapat 
sangat baik, dimana nilai regresi yang baik adalah antara 0,9 
hingga mendekati 1. 

  



 

85 

 

 

 



86 

 
Gambar 4.28. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

 
Gambar 4.29. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 
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Gambar 4.30. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.5.3. Isoterm BET 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm BET ditentukan dengan menghubungkan antara massa 
adsorbat ter-adsorp per massa arang batok kelapa (x/m) dengan 
konsentrasi akhir (Ce). Contoh dan hasil perhitungan isoterm BET 
arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada 
parameter warna disajikan pada Tabel 4.44 hinga Tabel 4.46. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi COD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi COD Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : COD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : COD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

y = -21056x + 2139 
R² = 1 
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Sehingga 
x  = Co – Ce = (24  – 23) mg/L = 1 mg/L 
x/m  = 1 / 12.500 = 0,0001 
Ce/Co = 23/24 = 0,96 
Ce/((Co-Ce)(x/m)) = 23/((1)(0,0001)) = 287.500 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.44 hingga 
Tabel 4.46 dibuat grafik yang menghubungkan antara Ce/Co dan 
Ce/((Co-Ce)(x/m)). Grafik disajikan pada Gambar 4.31 hingga 
Gambar 4.33.  

 
Gambar 4.31. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

 
Gambar 4.32. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 
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Gambar 4.33. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

Berdasarkan Gambar 4.31 hingga Gambar 4.33, hasil nilai 
regresi isoterm BET arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, 
dan 12 masing-masing sebesar 1. Nilai regresi yang didapat 
sangat baik, dimana nilai regresi yang baik adalah antara 0,9 
hingga mendekati 1. 

4.5.4. Penentuan persamaan isoterm dan perhitungan 
kinetika adsorpsi 

Berdasarkan Gambar 4.25 hingga Gambar 4.33, didapat nilai 
regresi masing-masing isoterm dari setiap diameter mesh arang 
batok kelapa. Untuk memudahkan perbandingan, nilai regresi 
masing-masing isoterm dari setiap diameter mesh arang batok 
kelapa disajikan pada Tabel 4.47. Tabel 4.47 menunjukkan 
bahwa hasil nilai regresi yang mendekati satu dicapai oleh semua 
Isoterm. Hasil ini menunjukkan data yang didapat pada hasil 
percobaan mendekati asumsi – asumsi pada 3 Isoterm sehingga 
untuk penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa akan 
digunakan 3 persamaan Isoterm yaitu Isoterm Freundlich, Isoterm 
Langmuir, dan Isoterm BET. 
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Tabel 4.47. Nilai Regresi Masing-masing Isoterm Adsorpsi pada 
Parameter COD 

Diameter 
Mesh 

Nilai Regresi 

Freundlich Langmuir BET 

8 1 1 1 
10 1 1 1 
12 1 1 1 

Setelah itu, dilakukan pengolahan hasil data yang didapat 
pada analisis adsorpsi dengan sistem batch. Dari pengolahan 
hasil data ini, akan didapat 3 persamaan isoterm yang berbeda 
untuk setiap diameter mesh arang batok kelapa. Berdasarkan 
Gambar 4.25 hingga Gambar 4.33, akan didapat persamaan linier 
dari 3 isoterm. Contoh dan hasil perhitungan dari setiap isoterm 
untuk mendapatkan nilai konstanta dan x/m pada diameter mesh 
8 disajikan pada Tabel 4.48 hingga Tabel 4.50. 

Tabel 4.48. Nilai x/m menggunakan Isoterm Freundlich pada Parameter 
COD 

Diameter 
Mesh 

intersep slope KF n x/m 

8 5,8600 -7,3097 719.117,74  -0,14 0,0000800  
10 12,3480 -12,0760 2.228.435.149.270,31  -0,08 0,0002404  
12 0,6974 -3,2651 4,98  -0,31 0,0002400  

Diketahui pada diameter mesh 8: 
Intersep= 5,86 
Slope = -7,3097 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

Sehingga 
n  = 1 / slope = 1/ -7,3097 = -0,13 
KF  = 10^(intersep) = 10^5,86 = 719.117,74 
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Tabel 4.49. Nilai x/m menggunakan Isoterm Langmuir pada Parameter 
COD 

Diameter 
Mesh 

intersep slope KL qm x/m 

8 50.000 -862.500 -0,06 0,00002 0,0001 
10 100.000 -2.012.500 -0,05 0,00001 0,0009 
12 11.111 -145.833 -0,08 0,00009 0,0002 

Diketahui pada diameter mesh 8: 
Intersep= 50.000 
Slope = -862.500 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

Sehingga 
qm  = 1 / Intersep = 1/50.000  = 0,00002 
KL  = 1 / (qm x slope) = 1 / (0,00002 x (-862.500)) = -0,06 
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Tabel 4.50. Nilai x/m menggunakan Isoterm BET pada Parameter COD 

Diameter 
Mesh 

intersep slope KBET qm x/m 

8 -998.214   1.339.286  -0,34 0,000003 -0,000072 
10 -2.812.500   3.229.167  -0,15 0,000002 -0,000003 
12 -64.815      107.407  -0,66 0,000023 0,000337 

Diketahui pada diameter mesh 8: 
Intersep= -998.214 
Slope = 1.339.286 
Co = 24 mg/L 
Ce = 23 mg/L 

Sehingga 
KBET  = (slope/intersep) + 1 = (1.339.286/(-998.214)) + 1 

= -0,34 
qm  = 1 / (KBET x intersep) = 1/((-0,34) x (-998.214)) 
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= 0,000003 
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Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.48 hingga 
Tabel 4.50, nilai adsorpsi isotermis yang paling optimum didapat 
dengan menggunakan isoterm Langmuir, dengan nilainya pada 
diameter mesh 8, 10, 12 masing-masing sebesar 1 x 10

-4
 mg 

adsorbat COD per mg adsorben, 9 x 10
-4

 mg adsorbat COD per 
mg adsorben, dan 2 x 10

-4
 mg adsorbat COD per mg adsorben. 

4.6. Adsorpsi Isothermis pada Parameter BOD 
Dalam penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa, 

digunakan persamaan isoterm dengan melakukan plot data hasil 
analisis BOD. Persamaan isoterm yang digunakan yaitu 
persamaan Isoterm Freundlich, Isoterm Langmuir, dan Isoterm 
BET. Dari 3 isoterm tersebut, akan dipilih persamaan yang 
menghasilkan nilai regresi yang paling linier, yaitu nilai konstanta 
mendekati satu (1). Perhitungan isoterm dimaksudkan untuk 
melihat kecenderungan data yang diperoleh dari 3 isoterm 
tersebut. Untuk mengetahui kecenderungan itu, maka nilai regresi  
dari 3 isoterm tersebut akan dibandingkan. 

4.6.1. Isoterm Freundlich 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Freundlich ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Freundlich arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter warna disajikan 
pada Tabel 4.51 hingga Tabel 4.53. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi BOD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi BOD Akhir (mg/L) 
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V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : BOD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : BOD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air 100 % 
m = 12.500 mg/L 
Co = 12 mg/L 
Ce = 11 mg/L 

Sehingga 
x   = Co – Ce = (12 – 11) mg/L = 1 mg/L 
x/m   = 1 / 12.500 = 0,000125 
Log Ce  = Log (11) = 1,04 
Log (x/m) = Log (0,000125) = -4,1 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.51 hingga 
Tabel 4.53 dibuat grafik yang menghubungkan antara Log Ce dan 
Log (x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.34 hingga Gambar 
4.36.  

 
Gambar 4.34. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 8 
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Gambar 4.35. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 10 

 
Gambar 4.36. Grafik Isoterm Freundlich Arang Batok Kelapa 

Berdiameter Mesh 12 

Berdasarkan Gambar 4.34 hingga Gambar 4.36, hasil 
nilai regresi isoterm Freundlich arang batok kelapa berdiameter 
mesh 8, 10, dan 12 masing-masing sebesar 0,046, 0,9271, dan 
0,1948. Nilai regresi yang didapat cukup baik, dimana nilai regresi 
yang baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 
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4.6.2. Isoterm Langmuir 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm Langmuir ditentukan dengan menghubungkan antara 
konsentrasi akhir (Ce) dan massa arang batok kelapa. Contoh 
dan hasil perhitungan isoterm Langmuir arang batok kelapa 
berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada parameter BOD disajikan 
pada Tabel 4.54 hingga Tabel 4.56. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi BOD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi BOD Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : BOD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : BOD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 12 mg/L 
Ce = 11 mg/L 

Sehingga 
x  = Co – Ce = (12  – 11) mg/L = 1 mg/L 
x/m  = 1 / 12.500 = 0,000125 
1/Ce = 1/(11) = 0,09 
1/(x/m) = 1/(0,000125) = 12.500 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.54 hingga 
Tabel 4.56 dibuat grafik yang menghubungkan antara 1/Ce dan 
1/(x/m). Grafik disajikan pada Gambar 4.37 hingga Gambar 4.39. 
Berdasarkan Gambar 4.37 hingga Gambar 4.39, hasil nilai regresi 
isoterm Langmuir arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, 
dan 12 masing-masing sebesar 0,017, 0,9864, dan 0,2106. Nilai 
regresi yang didapat cukup baik, dimana nilai regresi yang baik 
adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 
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Gambar 4.37. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

 
Gambar 4.38. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 
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Gambar 4.39. Grafik Isoterm Langmuir Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

4.6.3. Isoterm BET 
Kemampuan adsorpsi arang batok kelapa menggunakan 

isoterm BET ditentukan dengan menghubungkan antara massa 
adsorbat ter-adsorp per massa arang batok kelapa (x/m) dengan 
konsentrasi akhir (Ce). Contoh dan hasil perhitungan isoterm BET 
arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 10, dan 12 pada 
parameter warna disajikan pada Tabel 4.57 hingga Tabel 4.59. 

Keterangan: 
Co : Konsentrasi BOD Awal (mg/L) 
Ce : Konsentrasi BOD Akhir (mg/L) 
V : Volume Larutan (L) 
m : Massa Arang Batok Kelapa (mg/L) 
x : BOD Ter-adsorp (mg/L) 
x/m : BOD Ter-adsorp / Massa Arang Batok Kelapa 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada diameter mesh 8 dan konsentrasi air limbah 100 
% 
m = 12.500 mg/L 
Co = 12 mg/L 
Ce = 11 mg/L 

y = -32621x + 7949,6 
R² = 0,2106 
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Sehingga 
x  = Co – Ce = (12  – 11) mg/L = 1 mg/L 
x/m  = 1 / 12.500 = 0,000125 
Ce/Co = 12/11 = 0,92 
Ce/((Co-Ce)(x/m)) = 11/((1)(0,000125)) = 137.500 

Hasil perhitungan yang diperoleh dari Tabel 4.57 hingga 
Tabel 4.59 dibuat grafik yang menghubungkan antara Ce/Co dan 
Ce/((Co-Ce)(x/m)). Grafik disajikan pada Gambar 4.40 hingga 
Gambar 4.42.  

 
Gambar 4.40. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 8 

 
Gambar 4.41. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 10 
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Gambar 4.42. Grafik Isoterm BET Arang Batok Kelapa Berdiameter 

Mesh 12 

Berdasarkan Gambar 4.40 hingga Gambar 4.42, hasil 
nilai regresi isoterm BET arang batok kelapa berdiameter mesh 8, 
10, dan 12 masing-masing sebesar 0,8617; 0,8843; dan 0,9139. 
Nilai regresi yang didapat cukup baik, dimana nilai regresi yang 
baik adalah antara 0,9 hingga mendekati 1. 

4.6.4. Penentuan persamaan isoterm dan perhitungan 
kinetika adsorpsi 

Dari Gambar 4.34 hingga Gambar 4.42, didapat nilai regresi 
masing-masing isoterm dari setiap diameter mesh arang batok 
kelapa. Untuk memudahkan perbandingan, nilai regresi masing-
masing isoterm dari setiap diameter mesh arang batok kelapa 
disajikan pada Tabel 4.60. Tabel 4.60 menunjukkan bahwa hasil 
nilai regresi yang mendekati satu dicapai oleh Isoterm Langmuir 
yaitu pada diameter mesh 10 sebesar 0,9864. Hasil ini 
menunjukkan data yang didapat pada hasil percobaan mendekati 
asumsi – asumsi pada Isoterm Langmuir sehingga untuk 
penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa akan 
digunakan persamaan Isoterm Langmuir. 

Setelah ditentukan persamaan Isoterm Langmuir sebagai 
penentuan kapasitas adsorpsi arang batok kelapa pada 
parameter BOD, dilakukan pengolahan hasil data yang didapat 
pada analisis adsorpsi dengan sistem batch. Dari pengolahan 
hasil data ini, akan didapat persamaan Isoterm Langmuir yang 
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berbeda untuk setiap diameter mesh arang batok kelapa. 
Berdasarkan Gambar 4.40 hingga Gambar 4.42, akan didapat 
persamaan linier dan nilai regresi isoterm Langmuir. Contoh dan 
hasil perhitungan isoterm Langmuir untuk mendapatkan nilai 
konstanta dan x/m pada setiap diameter arang batok kelapa 
disajikan pada Tabel 4.61. Berdasarkan hasil perhitungan pada 
Tabel 4.61, nilai adsorpsi isothermis pada diameter mesh 8, 10, 
dan 12 masing-masing sebesar 2 x 10

-4
 mg adsorbat BOD per mg 

adsorben, 1 x 10
-5

 mg adsorbat BOD per mg adsorben, dan 2,1 x 
10

-4
 mg adsorbat BOD per mg adsorben. 

Tabel 4.60. Nilai Regresi Masing-masing Isoterm Adsorpsi pada 
Parameter BOD 

Diameter 
Mesh 

Nilai Regresi 

Freundlich Langmuir BET 

8 0,0046 0,0170 0,8617 
10 0,9271 0,9864 0,8843 
12 0,1948 0,2106 0,9139 

4.7. Analisis Adsorpsi dengan Sistem Continue 
Pada analisis ini, dilakukan penggunaan variasi ketinggian 

adsorben pada kolom reaktor. Diameter adsorben dan 
konsentrasi air limbah yang digunakan adalah diameter adsorben 
dan konsentrasi air limbah paling optimum dari hasil analisis 
adsorpsi dengan sistem batch, yaitu diameter mesh 12 dan 
konsentrasi 50%. Ketinggian media berasal dari massa adsorben 
optimum yang didapat dari analisis adsorpsi dengan sistem 
batch. Kemudian, divariasikan massa-nya menjadi 2 kali lipat dan 
3 kali lipat. Hal ini dilakukan untuk mendapat variasi tinggi 
adsorben pada kolom reaktor. Dari variasi massa 12,5 gram, 25 
gram, dan 37,5 gram, didapat ketinggian adsorben pada kolom 
reactor masing-masing setinggi 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm. Debit 
pada kolom reaktor diatur sesuai waktu optimum pada analisis 
adsorpsi dengan sistem batch yaitu 3 jam pada volume 1000 ml 
sehingga debit yang diatur adalah antara 5-6 ml/menit atau 
333,3-333,4 ml/jam dengan kecepatan pengalirannya 8 x 10

-3
 

m/jam. Kolom reaktor yang digunakan terbuat dari akrilik dengan 
diameter ± 2,96 cm. 
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4.7.1. Pengaruh tinggi media terhadap efisiensi removal 
warna 

 
Gambar 4.43. Grafik Efisiensi Removal Warna dengan ketinggian 

adsorben 5 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.43, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 87,5 % pada jam ke 4. Pada 
Gambar 4.44, analisis adsorpsi dengan sistem continue dengan 
ketinggian 7,5 cm menunjukkan bahwa nilai efisiensi removal 

tertinggi dicapai 100 % pada jam ke 4.  

 
Gambar 4.44. Grafik Efisiensi Removal Warna dengan ketinggian 

adsorben 7,5 cm pada kolom adsorpsi 
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Pada Gambar 4.45, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 10 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 100 % pada jam ke 4. 

 
Gambar 4.45. Grafik Efisiensi Removal Warna dengan ketinggian 

adsorben 10 cm pada kolom adsorpsi 

4.7.2. Pengaruh tinggi media terhadap efisiensi removal PV 
Pada Gambar 4.46, analisis adsorpsi dengan sistem 

continue dengan ketinggian 5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 48,8 % pada jam ke 1. 

 

Gambar 4.46. Grafik Efisiensi Removal PV dengan ketinggian adsorben 
5 cm pada kolom adsorpsi 
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Gambar 4.47. Grafik Efisiensi Removal PV dengan ketinggian adsorben 

7,5 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.47, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 7,5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 52,38 % pada jam ke 1.  

 

Gambar 4.48. Grafik Efisiensi Removal PV dengan ketinggian adsorben 

10 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.48, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 10 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 76,19 % pada jam ke 1. 

 

-100,00

-80,00

-60,00

-40,00

-20,00

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

0 20 40 60 80

E
ff

ic
ie

n
c

y
 R

e
m

o
v
a

l 
o

f 
P

V
 (

%
) 

Time (hours) 

-150,00

-100,00

-50,00

0,00

50,00

100,00

0 20 40 60 80

E
ff

ic
ie

n
c

y
 R

e
m

o
v
a

l 
o

f 
P

V
 (

%
) 

Time (hours) 



 

 

109 

4.7.3. Pengaruh tinggi media terhadap efisiensi removal COD 

 

Gambar 4.49. Grafik Efisiensi Removal COD dengan ketinggian 

adsorben 5 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.49, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 44,44 % pada jam ke 1. 

 

Gambar 4.50. Grafik Efisiensi Removal COD dengan ketinggian 
adsorben 7,5 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.50, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 7,5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 55,56 % pada jam ke 1. 
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Gambar 4.51. Grafik Efisiensi Removal COD dengan ketinggian 

adsorben 10 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.51, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 10 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 77,78 % pada jam ke 1. 

4.7.4. Pengaruh tinggi media terhadap efisiensi removal BOD 
Pada Gambar 4.52, analisis adsorpsi dengan sistem 

continue dengan ketinggian 5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 43,29 % pada jam ke 1.  

 

Gambar 4.52. Grafik Efisiensi Removal BOD dengan ketinggian 
adsorben 5 cm pada kolom adsorpsi 
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Pada Gambar 4.53, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 7,5 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 56,10 % pada jam ke 1. 

 

Gambar 4.53. Grafik Efisiensi Removal BOD dengan ketinggian 
adsorben 7,5 cm pada kolom adsorpsi 

Pada Gambar 4.54, analisis adsorpsi dengan sistem 
continue dengan ketinggian 10 cm menunjukkan bahwa nilai 
efisiensi removal tertinggi dicapai 80,49 % pada jam ke 1. 

 

Gambar 4.54. Grafik Efisiensi Removal BOD dengan ketinggian 

adsorben 10 cm pada kolom adsorpsi 
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 Berdasarkan Gambar 4.43 hingga Gambar 4.54, efisiensi 
removal yang paling efektif untuk meng-adsorpsi warna, PV, 
COD, dan BOD yaitu kolom arang batok kalapa setinggi 10 cm 
dengan nilainya masing-masing sebesar 100 %, 76,19 %, 77,78 
%, dan 80,49 %. Semua nilai tersebut didapat pada waktu ke 1, 
kecuali parameter warna pada waktu ke 4 sehingga nilai dan 
waktu tersebut dapat digunakan untuk kriteria desain kolom unit 
adsorpsi. Namun, grafik adsorpsi tersebut tidak sesuai dengan 
teori adsorpsi pada umumnya bahwa pada awal waktu adsorpsi 
mencapai nilai efisiensi maksimum hingga pada selang beberapa 
waktu terjadinya breakthrough. Adanya breakthrough diakibatkan 
terjadinya penurunan proses adsorpsi sehingga nilai efisiensi 
removal adsorpsi juga menurun secara drastis. 

4.8. Konstanta Kinetika dan Kapasitas Media 
Konstanta kinetika dan kapasitas media dihitung 

menggunakan pendekatan kinetika (kinetic approach). Data yang 
digunakan adalah konsentrasi influent dan effluent, debit, dan 
massa adsorben yang didapat dari kurva breakthrough. Data 
volume terolah didapat dari pengukuran volume air selama 
proses berjalannya analisis adsorpsi menggunakan sistem 
continue. 

4.8.1. Parameter Warna 
Contoh perhitungan dan hasil nilai konstanta kinetika pada 

parameter warna dengan ketinggian adsorben 5, 7,5 dan 10 cm 
disajikan pada Tabel 4.62 hingga Tabel 4.64. 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada tinggi media 5 cm waktu jam ke 4 

Co = 0,26 mg/L 
Ce = 0,11 mg/L 
Volume Terolah (V) = 1,13 L 

ln ((Co/Ce) -1) = ln ((0,26/0,11)-1) = ln (1,32) = 0,28. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik dengan nilai 
axisnya yaitu Volume Terolah (V) dan nilai ordinatnya yaitu ln 
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((Co/Ce)-1). Grafik masing-masing tinggi media disajikan pada 
Gambar 4.55 hingga Gambar 4.57. 

 
Gambar 4.55. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter Warna dengan 

Tinggi Adsoben 5 cm 

 

Gambar 4.56. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter Warna dengan 
Tinggi Adsoben 7,5 cm
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Gambar 4.57. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter Warna dengan 

Tinggi Adsoben 10 cm 

Berdasarkan Gambar 4.55 hingga Gambar 4.57, dapat 
dihitung kapasitas media pada setiap tinggi adsorben pada kolom 
adsorpsi. Contoh dan hasil perhitungan kapasitas media disajikan 
pada Tabel 4.65. 

Tabel 4.65. Perhitungan Persamaan Konstanta Kinetika dan Kapasitas 
Media pada Parameter Warna 

Tinggi 
Kolom (cm) 

intersep slope 
Q 

(L/jam) 
K1 

(lt/mg.jam) 
M 

(gr) 
q0 

5 -2,8547 0,0313 0,56 -0,016 22,37 0,005 
7,5 -1,3894 0,0057 0,38 -0,004 33,56 0,004 
10 -0,9322 -0,0137 0,73 0,005 44,75 -0,003 

Contoh Perhitungan Pada Tinggi Kolom 5 cm: 

Diketahui: 
Intersep= -2,8547 Volume Terolah  = 41,171 L 
Slope =  0,0313 Waktu   = 73 jam 
Diameter Kolom = 2,94 cm Co  = 0,28 mg/L 
Densitas Adsorben Berdiameter Mesh 12 = 0,6589 gr/ml 

y = -0,0137x - 0,9322 
R² = 0,0278 
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Debit (Q) = volume terolah / Waktu = 41,171 L / 73 jam = 0,56 
L/jam. 

K1 = -(slope x Co/Q) = -(0,0313 x 0,28/0,56) = -0,016 L/mg.jam 

Massa Adsorben (M) = Densitas Adsorben x Volume Adsorben 
Massa Adsorben (M) = 0,6589 x (22/7 x 2,94^2/4 x 5) 

Massa Adsorben (M) = 22,37 gram 

q0  = intersep x Q / (K1 x M /1000) 
= -2,8547 x 0,56 / (-0,016 x 22,37 x 1000) = 0,005 mg/mg 

Berdasarkan Tabel 4.65, didapat bahwa nilai kapasitas 
media pada kolom adsorpsi setinggi 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm 
masing-masing sebesar 0,005 mg warna/mg adsorben, 0,004 mg 
warna/mg adsorben, dan -0,003 mg warna/mg adsorben. Setelah 
itu, dilakukan pembuatan grafik perbandingan antara nilai kinetika 
adsorpsi dan kapasitas medianya pada parameter warna yang 
disajikan pada Gambar 4.58. 

 
Gambar 4.58. Grafik Perbandingan Nilai Konstanta Kinetika dengan Nilai 

Kapasitas Media pada Parameter Warna 
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4.8.2. Parameter PV 
Contoh perhitungan dan hasil nilai konstanta kinetika pada 

parameter PV dengan ketinggian adsorben 5, 7,5 dan 10 cm 
disajikan pada Tabel 4.66 hingga Tabel 4.68. 

Tabel 4.66. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter PV dengan 
Tinggi Adsorben pada Kolom 5 cm 

Waktu 
Co 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
V (L) 

V 
Kumulatif 

(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln (Co/Ce)-
1 

0 36,66 36,66 0 0 0,00 -10,51 

1 79,63 40,77 3,2 3,2 0,95 -0,05 

2 45,5 45,5 2,12 5,32 0,00 -10,73 

3 74,57 48,03 1,2 6,52 0,55 -0,59 

4 44,24 44,24 1,13 7,65 0,00 -10,70 

5 21,49 21,49 1,56 9,21 0,00 -9,98 

6 29,07 29,07 1,48 10,69 0,00 -10,28 

7 48,03 26,54 1,4 12,09 0,81 -0,21 

8 46,77 37,92 1,248 13,338 0,23 -1,46 

9 36,66 36,66 0,8 14,138 0,00 -10,51 

23 37,92 29,07 11,2 25,338 0,30 -1,19 

24 56,88 26,54 0,7 26,038 1,14 0,13 

26 45,5 27,81 0,58 26,618 0,64 -0,45 

45 26,54 26,54 6,6 33,218 0,00 -10,19 

46 48,03 48,03 0,78 33,998 0,00 -10,78 

47 29,07 26,54 0,36 34,358 0,10 -2,35 

48 48,03 20,22 0,43 34,788 1,38 0,32 

49 48,03 45,5 0,44 35,228 0,06 -2,89 

50 29,07 26,54 0,37 35,598 0,10 -2,35 

51 27,81 20,22 0,365 35,963 0,38 -0,98 

70 17,7 17,7 5,054 41,017 0,00 -9,78 

73 18,92 16,43 0,577 41,594 0,15 -1,89 

Tabel 4.67. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter PV dengan 
Tinggi Adsorben pada Kolom 7,5 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 36,66 36,66 0 0 0,00 -10,51 

1 79,63 37,92 0,75 0,75 1,10 0,10 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

2 45,5 24,07 0,9 1,65 0,89 -0,12 

4 74,57 54,35 0,49 2,14 0,37 -0,99 

5 44,24 44,24 0,45 2,59 0,00 -10,70 

6 21,49 20,22 0,54 3,13 0,06 -2,77 

7 29,07 29,07 0,46 3,59 0,00 -10,28 

8 48,03 29,07 0,35 3,94 0,65 -0,43 

9 46,77 45,5 0,41 4,35 0,03 -3,58 

23 36,66 27,81 0,2 4,55 0,32 -1,14 

24 37,92 37,92 2,8 7,35 0,00 -10,54 

26 56,88 27,81 0,3 7,65 1,05 0,04 

45 45,5 26,54 0,487 8,137 0,71 -0,34 

46 26,54 26,54 7,5 15,637 0,00 -10,19 

47 48,03 27,84 0,9 16,537 0,73 -0,32 

48 29,07 29,07 0,54 17,077 0,00 -10,28 

49 48,03 46,77 0,6 17,677 0,03 -3,61 

50 48,03 27,81 0,51 18,187 0,73 -0,32 

51 29,07 21,49 0,53 18,717 0,35 -1,04 

52 27,81 21,49 0,5 19,217 0,29 -1,22 

53 17,7 17,7 6,482 25,699 0,00 -9,78 

70 18,92 18,92 1,389 27,088 0,00 -9,85 

73    0,28     0,13  1,944 29,032 1,11 0,11 

Tabel 4.68. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter PV dengan 
Tinggi Adsorben pada Kolom 10 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 36,66 36,66 0 0 0,00 -10,51 

1 79,63 18,96 1 1 3,20 1,16 

2 45,5 45,5 1,19 2,19 0,00 -10,73 

4 74,57 35,39 1,3 3,49 1,11 0,10 

5 44,24 20,22 1,3 4,79 1,19 0,17 

6 21,49 18,96 1,48 6,27 0,13 -2,01 

7 29,07 26,54 1,2 7,47 0,10 -2,35 

8 48,03 20,22 1,35 8,82 1,38 0,32 

9 46,77 45,5 1,212 10,032 0,03 -3,58 

23 36,66 26,54 0,905 10,937 0,38 -0,96 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

24 37,92 37,92 12,67 23,607 0,00 -10,54 

26 56,88 56,88 1,244 24,851 0,00 -10,95 

45 45,5 37,92 1,19 26,041 0,20 -1,61 

46 26,54 26,54 11,72 37,761 0,00 -10,19 

47 48,03 27,81 0,679 38,44 0,73 -0,32 

48 29,07 26,54 0,75 39,19 0,10 -2,35 

49 48,03 26,54 0,74 39,93 0,81 -0,21 

50 48,03 15,17 0,76 40,69 2,17 0,77 

51 29,07 27,81 0,75 41,44 0,05 -3,09 

52 27,81 18,92 0,7 42,14 0,47 -0,76 

53 17,7 17,7 9,072 51,212 0,00 -9,78 

70 18,92 13,9 1,944 53,156 0,36 -1,02 

73    0,28     0,13  1,944 55,1 1,11 0,11 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada tinggi media 5 cm waktu jam ke 1 

Co = 79,63 mg/L 
Ce =  40,77 mg/L 
Volume Terolah (V) = 3,2 L 

ln ((Co/Ce) -1) = ln ((79,63/40,77)-1) = ln (0,95) = -0,05. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik dengan nilai 
axisnya yaitu Volume Terolah (V) dan nilai ordinatnya yaitu ln 
((Co/Ce)-1). Grafik masing-masing tinggi media disajikan pada 
Gambar 4.58 hingga Gambar 4.60. Berdasarkan Gambar 4.58 
hingga Gambar 4.60, dapat dihitung kapasitas media pada setiap 
tinggi adsorben pada kolom adsorpsi. Contoh dan hasil 
perhitungan kapasitas media disajikan pada Tabel 4.69. 
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Gambar 4.59. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter PV dengan Tinggi 

Adsoben 5 cm 

 

Gambar 4.60. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter PV dengan Tinggi 
Adsoben 7,5 cm 
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Gambar 4.61. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter PV dengan Tinggi 

Adsoben 10 cm 

Tabel 4.69. Perhitungan Persamaan Konstanta Kinetika dan Kapasitas 
Media pada Parameter PV 

Tinggi 
Kolom (cm) 

intersep slope 
Q 

(L/jam) 
K1 

(lt/mg.jam) 
M 

(gr) 
q0 

5 -6,7661 0,0853 0,57 -5,49 22,37 0,000031 
7,5 -3,4718 -0,0952 0,37 9,41 33,56 -0,000004 
10 -3,5366 -0,0012 0,73 0,06 44,75 -0,000953 

Contoh Perhitungan Pada Tinggi Kolom 5 cm: 

Diketahui: 
Intersep= -6,7661  Volume Terolah = 41,594 L 
Slope =  0,0853  Waktu  = 73 jam 
Diameter Kolom = 2,94 cm Co  = 36,66 mg/L 
Densitas Adsorben Berdiameter Mesh 12 = 0,6589 gr/ml 

Debit (Q) = volume terolah / Waktu = 41,594 L / 73 jam 
Debit (Q) = 0,57 L/jam. 

K1 = -(slope x Co/Q) = -(0,0853 x 36,66/0,57) = -5,49 L/mg.jam 

y = -0,0012x - 3,5366 
R² = 2E-05 
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Massa Adsorben (M) = Densitas Adsorben x Volume Adsorben 
Massa Adsorben (M) = 0,6589 x (22/7 x 2,94^2/4 x 5) 
Massa Adsorben (M) = 22,37 gram 

q0  = intersep x Q / (K1 x M /1000) 
= -6,7661 x 0,57 / (-5,49 x 22,37 x 1000) 
= 0,000031 mg/mg 

Berdasarkan Tabel 4.69, didapat bahwa nilai kapasitas 
media pada kolom adsorpsi setinggi 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm 
masing-masing sebesar 31 x 10

-6
 mg PV/mg adsorben, -4 x 10

-6
 

mg PV/mg adsorben, dan -953 x 10
-6

 mg PV/mg adsorben. 
Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik perbandingan antara nilai 
kinetika adsorpsi dan kapasitas medianya pada parameter warna 
yang disajikan pada Gambar 4.62. 

 
Gambar 4.62. Grafik Perbandingan Nilai Konstanta Kinetika dengan Nilai 

Kapasitas Media pada Parameter PV 

4.8.3. Parameter COD 
Contoh perhitungan dan hasil nilai konstanta kinetika pada 

parameter COD dengan ketinggian adsorben 5, 7,5 dan 10 cm 
disajikan pada Tabel 4.70 hingga Tabel 4.72. 
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Tabel 4.70. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter COD 
dengan Tinggi Adsorben pada Kolom 5 cm 

Waktu 
Co 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
V (L) 

V 
Kumulatif 

(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln (Co/Ce)-
1 

0 16 16 0 0 0,00 -9,68 

1 36 20 3,2 3,2 0,80 -0,22 

2 20 20 2,12 5,32 0,00 -9,90 

3 32 20 1,2 6,52 0,60 -0,51 

4 20 20 1,13 7,65 0,00 -9,90 

5 12 12 1,56 9,21 0,00 -9,39 

6 16 16 1,48 10,69 0,00 -9,68 

7 20 12 1,4 12,09 0,67 -0,41 

8 20 16 1,248 13,338 0,25 -1,39 

9 16 16 0,8 14,138 0,00 -9,68 

23 16 12 11,2 25,338 0,33 -1,10 

24 24 16 0,7 26,038 0,50 -0,69 

26 20 12 0,58 26,618 0,67 -0,41 

45 16 16 6,6 33,218 0,00 -9,68 

46 20 20 0,78 33,998 0,00 -9,90 

47 16 16 0,36 34,358 0,00 -9,68 

48 20 12 0,43 34,788 0,67 -0,41 

49 20 20 0,44 35,228 0,00 -9,90 

50 16 16 0,37 35,598 0,00 -9,68 

51 16 12 0,365 35,963 0,33 -1,10 

70 12 12 5,054 41,017 0,00 -9,39 

73 12 12 0,577 41,594 0,00 -9,39 

Tabel 4.71. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter COD 
dengan Tinggi Adsorben pada Kolom 7,5 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 16 16 0 0 0,00 -9,68 

1 36 16 0,75 0,75 1,25 0,22 

2 20 12 0,9 1,65 0,67 -0,41 

4 32 24 0,49 2,14 0,33 -1,10 

5 20 20 0,45 2,59 0,00 -9,90 

6 12 12 0,54 3,13 0,00 -9,39 

7 16 16 0,46 3,59 0,00 -9,68 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

8 20 12 0,35 3,94 0,67 -0,41 

9 20 20 0,41 4,35 0,00 -9,90 

23 16 12 0,2 4,55 0,33 -1,10 

24 16 16 2,8 7,35 0,00 -9,68 

26 24 16 0,3 7,65 0,50 -0,69 

45 20 12 0,487 8,137 0,67 -0,41 

46 16 16 7,5 15,637 0,00 -9,68 

47 20 16 0,9 16,537 0,25 -1,39 

48 16 16 0,54 17,077 0,00 -9,68 

49 20 20 0,6 17,677 0,00 -9,90 

50 20 16 0,51 18,187 0,25 -1,39 

51 16 12 0,53 18,717 0,33 -1,10 

52 16 12 0,5 19,217 0,33 -1,10 

53 12 12 6,482 25,699 0,00 -9,39 

70 12 12 1,389 27,088 0,00 -9,39 

73 16 16 0 0 0,00 -9,68 

Tabel 4.72. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter COD 
dengan Tinggi Adsorben pada Kolom 10 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 16 15,999 0 0 0,00 -9,68 

1 36 8 1 1 3,50 1,25 

2 20 19,999 1,19 2,19 0,00 -9,90 

4 32 16 1,3 3,49 1,00 0,00 

5 20 12 1,3 4,79 0,67 -0,41 

6 12 11,999 1,48 6,27 0,00 -9,39 

7 16 12 1,2 7,47 0,33 -1,10 

8 20 8 1,35 8,82 1,50 0,41 

9 20 19,999 1,212 10,032 0,00 -9,90 

23 16 12 0,905 10,937 0,33 -1,10 

24 16 15,999 12,67 23,607 0,00 -9,68 

26 24 23,999 1,244 24,851 0,00 -10,09 

45 20 16 1,19 26,041 0,25 -1,39 

46 16 15,999 11,72 37,761 0,00 -9,68 

47 20 16 0,679 38,44 0,25 -1,39 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

48 16 15,999 0,75 39,19 0,00 -9,68 

49 20 16 0,74 39,93 0,25 -1,39 

50 20 8 0,76 40,69 1,50 0,41 

51 16 15,999 0,75 41,44 0,00 -9,68 

52 16 12 0,7 42,14 0,33 -1,10 

53 12 11,999 9,072 51,212 0,00 -9,39 

70 12 8 1,944 53,156 0,50 -0,69 

73 16 15,999 0 0 0,00 -9,68 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada tinggi media 5 cm waktu jam ke 1 

Co = 36 mg/L 
Ce = 20 mg/L 
Volume Terolah (V) = 3,2 L 

ln ((Co/Ce) -1) = ln ((36/20)-1) = ln (0,8) = -0,22. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik dengan nilai 
axisnya yaitu Volume Terolah (V) dan nilai ordinatnya yaitu ln 
((Co/Ce)-1). Grafik masing-masing tinggi media disajikan pada 
Gambar 4.61 hingga Gambar 4.63. Berdasarkan Gambar 4.61 
hingga Gambar 4.63, dapat dihitung kapasitas media pada setiap 
tinggi adsorben pada kolom adsorpsi. Contoh dan hasil 
perhitungan kapasitas media disajikan pada Tabel 4.73. 

Tabel 4.73. Perhitungan Persamaan Konstanta Kinetika dan Kapasitas 
Media pada Parameter COD 

Tinggi 
Kolom (cm) 

intersep slope 
Q 

(L/jam) 
K1 

(lt/mg.jam) 
M 

(gr) 
q0 

5 -5,2601 -0,0337 0,57 0,95 22,37 -0,00014 
7,5 -4,4366 -0,0777 0,37 3,35 33,56 -0,00001 
10 -4,3788 -0,0141 0,73 0,31 44,75 -0,00023 
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Gambar 4.63. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter COD dengan Tinggi 

Adsoben 5 cm 

 
Gambar 4.64. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter COD dengan Tinggi 

Adsoben 7,5 cm 

y = -0,0337x - 5,2601 
R² = 0,0106 
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Gambar 4.65. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter COD dengan Tinggi 

Adsoben 10 cm 

Contoh Perhitungan Pada Tinggi Kolom 5 cm: 

Diketahui: 
Intersep= -5,2601  Volume Terolah = 41,594 L 
Slope =  0,0337  Waktu  = 73 jam 
Diameter Kolom = 2,94 cm Co  = 16 mg/L 
Densitas Adsorben Berdiameter Mesh 12 = 0,6589 gr/ml 

Debit (Q) = volume terolah / Waktu = 41,594 L / 73 jam 
Debit (Q) = 0,57 L/jam. 

K1 = -(slope x Co/Q) = -(0,0337 x 16/0,57) = 0,95 L/mg.jam 

Massa Adsorben (M) = Densitas Adsorben x Volume Adsorben 
Massa Adsorben (M) = 0,6589 x (22/7 x 2,94^2/4 x 5) 
Massa Adsorben (M) = 22,37 gram 

q0  = intersep x Q / (K1 x M /1000) 
= -5,2601 x 0,57 / (0,95 x 22,37 x 1000) 
= -0,00014 mg/mg 

y = -0,0141x - 4,3788 
R² = 0,0029 
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Berdasarkan Tabel 4.73, didapat bahwa nilai kapasitas 
media pada kolom adsorpsi setinggi 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm 
masing-masing sebesar -14 x 10

-5
 mg COD/mg adsorben, -1 x 10

-

5
 mg COD/mg adsorben, dan -23 x 10

-5
 mg COD/mg adsorben. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik perbandingan antara nilai 
kinetika adsorpsi dan kapasitas medianya pada parameter warna 
yang disajikan pada Gambar 4.66. 

 
Gambar 4.66. Grafik Perbandingan Nilai Konstanta Kinetika dengan Nilai 

Kapasitas Media pada Parameter COD 

4.8.4. Parameter BOD 
Contoh perhitungan dan hasil nilai konstanta kinetika pada 

parameter BOD dengan ketinggian adsorben 5, 7,5 dan 10 cm 
disajikan pada Tabel 4.74 hingga Tabel 4.76. 
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(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
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Kumulatif 

(L) 

(Co/Ce)-
1 
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0 6,8 6,799 0 0 0,00 -8,82 

1 16,4 9,3 3,2 3,2 0,76 -0,27 
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0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

-0,00025

-0,00020

-0,00015

-0,00010

-0,00005

0,00000

0 10

q
0 

(m
g/

m
g)

 

K
1
 (

L/
m

g.
ja

m
) 

Tinggi Kolom (cm) 

Kapasitas
Adsorben

Kinetika Adsorpsi



132 

Waktu 
Co 

(mg/L) 
Ce 

(mg/L) 
V (L) 

V 
Kumulatif 

(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln (Co/Ce)-
1 

3 14 9 1,2 6,52 0,56 -0,59 

4 8,7 8,699 1,13 7,65 0,00 -9,07 

5 5,1 5,099 1,56 9,21 0,00 -8,54 

6 7 6,999 1,48 10,69 0,00 -8,85 

7 9 5,3 1,4 12,09 0,70 -0,36 

8 9 7 1,248 13,338 0,29 -1,25 

9 7,2 7,199 0,8 14,138 0,00 -8,88 

23 7 5,2 11,2 25,338 0,35 -1,06 

24 11,1 7,2 0,7 26,038 0,54 -0,61 

26 9 5,1 0,58 26,618 0,76 -0,27 

45 7 6,999 6,6 33,218 0,00 -8,85 

46 8,7 8,699 0,78 33,998 0,00 -9,07 

47 7 6,999 0,36 34,358 0,00 -8,85 

48 8,7 5,2 0,43 34,788 0,67 -0,40 

49 8,7 8,699 0,44 35,228 0,00 -9,07 

50 7 6,999 0,37 35,598 0,00 -8,85 

51 6,8 5,2 0,365 35,963 0,31 -1,18 

70 5 4,999 5,054 41,017 0,00 -8,52 

73 5,2 5,199 0,577 41,594 0,00 -8,56 

Tabel 4.75. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter BOD 
dengan Tinggi Adsorben pada Kolom 7,5 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 6,8 6,799 0 0 0,00 -8,82 

1 16,4 7,2 0,75 0,75 1,28 0,25 

2 9 5,4 0,9 1,65 0,67 -0,41 

4 14 10,5 0,49 2,14 0,33 -1,10 

5 8,7 8,699 0,45 2,59 0,00 -9,07 

6 5,1 5 0,54 3,13 0,02 -3,91 

7 7 6,999 0,46 3,59 0,00 -8,85 

8 9 5,2 0,35 3,94 0,73 -0,31 

9 9 8,999 0,41 4,35 0,00 -9,10 

23 7,2 5,3 0,2 4,55 0,36 -1,03 

24 7 6,8 2,8 7,35 0,03 -3,53 

26 11,1 7 0,3 7,65 0,59 -0,53 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

45 9 5,2 0,487 8,137 0,73 -0,31 

46 7 6,999 7,5 15,637 0,00 -8,85 

47 8,7 7,2 0,9 16,537 0,21 -1,57 

48 7 6,999 0,54 17,077 0,00 -8,85 

49 8,7 8,699 0,6 17,677 0,00 -9,07 

50 8,7 6,8 0,51 18,187 0,28 -1,28 

51 7 5,1 0,53 18,717 0,37 -0,99 

52 6,8 5,3 0,5 19,217 0,28 -1,26 

53 5 4,999 6,482 25,699 0,00 -8,52 

70 12 12 1,389 27,088 0,00 -9,39 

73 16 16 0 0 0,00 -9,68 

Tabel 4.76. Perhitungan Konstanta Kinetika pada Parameter BOD 
dengan Tinggi Adsorben pada Kolom 10 cm 

Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

0 6,8 6,799 0 0 0,00 -8,82 

1 16,4 3,2 1 1 4,13 1,42 

2 9 8,999 1,19 2,19 0,00 -9,10 

4 14 6,8 1,3 3,49 1,06 0,06 

5 8,7 5 1,3 4,79 0,74 -0,30 

6 5,1 5,099 1,48 6,27 0,00 -8,54 

7 7 5,1 1,2 7,47 0,37 -0,99 

8 9 4,1 1,35 8,82 1,20 0,18 

9 9 8,999 1,212 10,032 0,00 -9,10 

23 7,2 5,2 0,905 10,937 0,38 -0,96 

24 7 6,999 12,67 23,607 0,00 -8,85 

26 11,1 11,099 1,244 24,851 0,00 -9,31 

45 9 6,8 1,19 26,041 0,32 -1,13 

46 7 6,999 11,72 37,761 0,00 -8,85 

47 8,7 7 0,679 38,44 0,24 -1,42 

48 7 6,999 0,75 39,19 0,00 -8,85 

49 8,7 7 0,74 39,93 0,24 -1,42 

50 8,7 4,1 0,76 40,69 1,12 0,12 

51 7 6,999 0,75 41,44 0,00 -8,85 

52 6,8 5,1 0,7 42,14 0,33 -1,10 
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Waktu 
(jam) 

Co 
(mg/L) 

Ce 
(mg/L) 

V (L) 
V 

Kumulatif 
(L) 

(Co/Ce)-
1 

ln 
(Co/Ce)-

1 

53 5 4,999 9,072 51,212 0,00 -8,52 

70 5,2 4 1,944 53,156 0,30 -1,20 

73 6,8 6,799 0 0 0,00 -8,82 

Contoh perhitungan: 
Diketahui pada tinggi media 5 cm waktu jam ke 1 

Co = 16,4 mg/L 
Ce =   9,3 mg/L 
Volume Terolah (V) = 3,2 L 

ln ((Co/Ce) -1) = ln ((16,4/9,3)-1) = ln (0,76) = -0,27. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik dengan nilai 
axisnya yaitu Volume Terolah (V) dan nilai ordinatnya yaitu ln 
((Co/Ce)-1). Grafik masing-masing tinggi media disajikan pada 
Gambar 4.64 hingga Gambar 4.66. 

 
Gambar 4.67. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter BOD dengan Tinggi 
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Berdasarkan Gambar 4.64 hingga Gambar 4.66, dapat 
dihitung kapasitas media pada setiap tinggi adsorben pada kolom 
adsorpsi. Contoh dan hasil perhitungan kapasitas media disajikan 
pada Tabel 4.77. 

 
Gambar 4.68. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter BOD dengan Tinggi 

Adsoben 7,5 cm 

 
Gambar 4.69. Grafik Pendekatan Kinetik Parameter BOD dengan Tinggi 

Adsoben 10 cm 

y = -0,0536x - 3,5893 
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Tabel 4.77. Perhitungan Persamaan Konstanta Kinetika dan Kapasitas 
Media pada Parameter BOD 

Tinggi 
Kolom (cm) 

intersep slope 
Q 

(L/jam) 
K1 

(lt/mg.jam) 
M 

(gr) 
q0 

5 -4,8322 -0,0303 0,57 0,36 22,37 -0,00034 
7,5 -3,5893 -0,0536 0,37 0,98 33,56 -0,00004 
10 -3,9345 -0,0175 0,73 0,16 44,75 -0,00039 

Contoh Perhitungan Pada Tinggi Kolom 5 cm: 

Diketahui: 
Intersep= -4,8322  Volume Terolah = 41,594 L 
Slope = -0,0303  Waktu  = 73 jam 
Diameter Kolom = 2,94 cm Co  = 6,8 mg/L 
Densitas Adsorben Berdiameter Mesh 12 = 0,6589 gr/ml 

Debit (Q) = volume terolah / Waktu = 41,594 L / 73 jam 
Debit (Q) = 0,57 L/jam. 

K1 = -(slope x Co/Q) = -(0,0303 x 6,8/0,57) = 0,36 L/mg.jam 

Massa Adsorben (M) = Densitas Adsorben x Volume Adsorben 
Massa Adsorben (M) = 0,6589 x (22/7 x 2,94^2/4 x 5) 
Massa Adsorben (M) = 22,37 gram 

q0  = intersep x Q / (K1 x M /1000) 
= -4,8322 x 0,57 / (0,36 x 22,37 x 1000) 
= -0,00004 mg/mg 

Berdasarkan Tabel 4.77, didapat bahwa nilai kapasitas 
media pada kolom adsorpsi setinggi 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm 
masing-masing sebesar -34 x 10

-5
 mg BOD/mg adsorben, -4 x 10

-

5
 mg BOD/mg adsorben, dan -39 x 10

-5
 mg BOD/mg adsorben. 

Setelah itu, dilakukan pembuatan grafik perbandingan antara nilai 
kinetika adsorpsi dan kapasitas medianya pada parameter warna 
yang disajikan pada Gambar 4.70. 
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Gambar 4.70. Grafik Perbandingan Nilai Konstanta Kinetika dengan Nilai 

Kapasitas Media pada Parameter BOD 
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 “Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini yaitu: 

1. Nilai efisiensi removal adsorben arang batok kelapa untuk 
mengurangi konsentrasi zat pencemar air limbah industri 
pertambangan iodium pada skala laboratorium secara batch 
yaitu: 
a. Parameter warna sebesar antara 0 – 52 % dengan nilai 

x/m untuk diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-masing 
sebesar 40 x 10

-6
 mg/mg, 43 x 10

-6
 mg/mg, dan 23 x 10

-6
 

mg/mg 
b. Parameter PV sebesar antara 1,30 – 27,69 % dengan nilai 

x/m untuk diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-masing 
sebesar 1 x 10

-4
 mg/mg, 4 x 10

-4
 mg/mg, dan 2 x 10

-4
 

mg/mg 
c. Parameter COD sebesar antara 28,13 –53,13 % dengan 

nilai x/m untuk diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-
masing sebesar 1 x 10

-4
 mg/mg, 9 x 10

-4
 mg/mg, dan 3 x 

10
-4

 mg/mg 
d. Parameter BOD sebesar antara 7,41 – 35,19 % dengan 

nilai x/m untuk diameter mesh 8, 10, dan 12 masing-
masing sebesar 75 x 10

-6
 mg/mg, 82 x 10

-6
 mg/mg, dan 83 

x 10
-6

 mg/mg 
2. Nilai kinetika adsorpsi dan kapasitas adsorben arang batok 

kelapa untuk mengurangi konsentrasi zat pencemar air limbah 
industri pertambangan iodium menggunakan down flow fixed 
bed adsorption column reactor pada skala laboratorium yaitu: 
a. Nilai kinetika adsorpsi pada parameter warna dengan 

ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar -0,016 L/mg.jam, -0,004 L/mg.jam, dan 
0,005 L/mg.jam. Sedangkan, nilai kapasitasnya dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar 0,005 mg warna / mg adsorben, 0,004 mg 
warna / mg adsorben, dan -0,003 mg warna / mg adsorben. 
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b. Nilai kinetika adsorpsi pada parameter PV dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar -5,49 L/mg.jam, 9,41 L/mg.jam, dan 0,06 
L/mg.jam. Sedangkan, nilai kapasitasnya dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar 0,000031 mg PV / mg adsorben, -4 x 10

-6
 

mg PV / mg adsorben, dan -0,000953 mg PV / mg 
adsorben. 

c. Nilai kinetika adsorpsi pada parameter COD dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar 0,95 L/mg.jam, 3,35 L/mg.jam, dan 0,31 
L/mg.jam. Sedangkan, nilai kapasitasnya dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar -0,00014 mg COD / mg adsorben, -1 x 10

-5
  

mg COD / mg adsorben, dan -0,00023 mg COD/ mg 
adsorben. 

d. Nilai kinetika adsorpsi pada parameter BOD dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar 0,36 L/mg.jam, 0,98 L/mg.jam, dan 0,16 
L/mg.jam. Sedangkan, nilai kapasitasnya dengan 
ketinggian adsorben 5 cm, 7,5 cm, dan 10 cm masing-
masing sebesar -0,00034 mg BOD / mg adsorben, -4 x 10

-5
 

mg BOD / mg adsorben, dan -0,00039 mg BOD / mg 
adsorben. 

5.2. Saran 
Saran dari penelitian ini yaitu: 

1. Diperlukan perlakuan arang batok kelapa tanpa aktiviasi 
menggunakan HCl 20 % sehingga dapat dibandingkan nilai 
daya adsorpsi pada arang batok kelapa sebelum dan setelah 
diaktiviasi 

2. Diperlukan perencanaan unit kolom adsorpsi pada Instalasi 
Pengolahan Air Limbah (IPAL) di Industri Pertambangan 
Iodium. 

3. Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai kombinasi unit 
kolom adsorpsi dengan unit pengolahan air limbah lainnya 
sehingga hasil air effluent IPAL lebih berkualitas. 
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LAMPIRAN 1 
HASIL ANALISIS ADSORPSI DENGAN SISTEM 

CONTINUE 

Tabel L.1. Hasil Parameter Warna pada kolom adsorben setinggi 5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 5 cm 

A mg/L A mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 0,009 0,28  
  

0,00 0,000 
1 0,005 0,20  0,008 0,26  -60,00 3,200 
2 0,009 0,28  0,011 0,33  -22,22 2,120 
4 0,008 0,26  0,001 0,11  87,50 1,130 
5 0,016 0,43  0,014 0,39  12,50 1,560 
6 0,021 0,54  0,012 0,35  42,86 1,480 
7 0,015 0,41  0,017 0,45  -13,33 1,400 
8 0,016 0,43  0,011 0,33  31,25 1,248 
9 0,013 0,37  0,014 0,39  -7,69 0,800 

23 0,014 0,39  0,013 0,37  7,14 11,200 
24 0,003 0,16  0,000 0,09  100,00 0,700 
26 0,008 0,26  0,002 0,13  75,00 0,580 
45 0,013 0,37  0,010 0,30  23,08 6,600 
46 0,015 0,41  0,012 0,35  20,00 0,780 
47 0,024 0,60  0,018 0,48  25,00 0,360 
48 0,013 0,37  0,011 0,33  15,38 0,430 
49 0,014 0,39  0,011 0,33  21,43 0,440 
50 0,017 0,45  0,012 0,35  29,41 0,370 
51 0,019 0,50  0,012 0,35  36,84 0,365 
52 0,013 0,37  0,013 0,37  0,00 0,416 
53 0,015 0,41  0,011 0,33  26,67 0,361 
70 0,005 0,20  0,003 0,16  40,00 5,054 
73 0,009 0,28  0,006 0,22  33,33 0,577 

Tabel L.2. Hasil Parameter Warna pada kolom adsorben setinggi 7,5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

A mg/L A mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 0,009 0,28  
  

0 0 
1 0,005 0,20  0,004 0,18 20,00 0,75 
2 0,009 0,28  0,007 0,24 22,22 0,9 
4 0,008 0,26  0,000 0,09 100,00 0,45 
5 0,016 0,43  0,007 0,24 56,25 0,54 
6 0,021 0,54  0,011 0,33 47,62 0,46 
7 0,015 0,41  0,012 0,35 20,00 0,35 
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Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

A mg/L A mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

8 0,016 0,43  0,014 0,39 12,50 0,41 
9 0,013 0,37  0,011 0,33 15,38 0,2 

23 0,014 0,39  0,015 0,41 -7,14 2,8 
24 0,003 0,16  0 0,09 100,00 0,3 
26 0,008 0,26  0,002 0,13 75,00 0,487 
45 0,013 0,37  0,012 0,35 7,69 7,5 
46 0,015 0,41  0,014 0,39 6,67 0,9 
47 0,024 0,60  0,014 0,39 41,67 0,54 
48 0,013 0,37  0,011 0,33 15,38 0,6 
49 0,014 0,39  0,01 0,30 28,57 0,51 
50 0,017 0,45  0,014 0,39 17,65 0,53 
51 0,019 0,50  0,012 0,35 36,84 0,5 
52 0,013 0,37  0,01 0,30 23,08 0,447 
53 0,015 0,41  0,011 0,33 26,67 0,463 
70 0,005 0,20  0,001 0,11 80,00 6,482 
73 0,009 0,28  0,001 0,11 88,89 1,389 

Tabel L.3. Hasil Parameter Warna pada kolom adsorben setinggi 10 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

A mg/L A mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 0,009 0,28  
  

0,00 0,00 
1 0,005 0,20  0,001 0,11 80,00 1,00 
2 0,009 0,28  0,002 0,13 77,78 1,19 
4 0,008 0,26  0,000 0,09 100,00 1,30 
5 0,016 0,43  0,012 0,35 25,00 1,48 
6 0,021 0,54  0,012 0,35 42,86 1,20 
7 0,015 0,41  0,013 0,37 13,33 1,35 
8 0,016 0,43  0,014 0,39 12,50 1,21 
9 0,013 0,37  0,012 0,35 7,69 0,91 

23 0,014 0,39  0,016 0,43 -14,29 12,67 
24 0,003 0,16  0,000 0,09 100,00 1,24 
26 0,008 0,26  0,001 0,11 87,50 1,19 
45 0,013 0,37  0,011 0,33 15,38 11,72 
46 0,015 0,41  0,013 0,37 13,33 0,68 
47 0,024 0,60  0,011 0,33 54,17 0,75 
48 0,013 0,37  0,010 0,30 23,08 0,74 
49 0,014 0,39  0,012 0,35 14,29 0,76 
50 0,017 0,45  0,015 0,41 11,76 0,75 
51 0,019 0,50  0,011 0,33 42,11 0,70 
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Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

A mg/L A mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

52 0,013 0,37  0,007 0,24 46,15 0,62 
53 0,015 0,41  0,012 0,35 20,00 0,65 
70 0,005 0,20  0,004 0,18 20,00 9,07 
73 0,009 0,28  0,002 0,13 77,78 1,94 

Tabel L.4. Hasil Parameter PV pada kolom adsorben setinggi 5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 36,66 
 

0,00 0,000 
1 79,63 40,77 48,80 3,200 
2 45,50 65,73 -44,46 2,120 
3 74,57 48,03 35,59 1,200 
4 44,24 54,35 -22,85 1,130 
5 21,49 27,81 -29,41 1,560 
6 29,07 44,24 -52,18 1,480 
7 48,03 26,54 44,74 1,400 
8 46,77 37,92 18,92 1,248 
9 36,66 37,92 -3,44 0,800 

23 37,92 29,07 23,34 11,200 
24 56,88 26,54 53,34 0,700 
26 45,50 27,81 38,88 0,580 
45 26,54 48,03 -80,97 6,600 
46 48,03 49,3 -2,64 0,780 
47 29,07 26,54 8,70 0,360 
48 48,03 20,22 57,90 0,430 
49 48,03 45,5 5,27 0,440 
50 29,07 26,54 8,70 0,370 
51 27,81 20,22 27,29 0,365 
70 17,70 36,66 -107,12 5,054 
73 18,92 16,43 13,16 0,577 

Tabel L.5. Hasil Parameter PV pada kolom adsorben setinggi 7,5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 36,66 
 

0,00 0,000 
1 79,63 37,92 52,38 0,750 
2 45,50 24,07 47,10 0,900 
3 74,57 54,35 27,12 0,490 
4 44,24 45,50 -2,85 0,450 
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5 21,49 20,22 5,91 0,540 
6 29,07 46,77 -60,89 0,460 
7 48,03 29,07 39,48 0,350 
8 46,77 45,50 2,72 0,410 
9 36,66 27,81 24,14 0,200 

23 37,92 39,18 -3,32 2,800 
24 56,88 27,81 51,11 0,300 
26 45,50 26,54 41,67 0,487 
45 26,54 49,03 -84,74 7,500 
46 48,03 27,84 42,04 0,900 
47 29,07 46,77 -60,89 0,540 
48 48,03 46,77 2,62 0,600 
49 48,03 27,81 42,10 0,510 
50 29,07 21,49 26,07 0,530 
51 27,81 21,49 22,73 0,500 
70 17,70 26,54 -49,94 6,482 
73 18,92 18,92 0,00 1,389 

Tabel L.6. Hasil Parameter PV pada kolom adsorben setinggi 10 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 36,66 
 

0,00 0,000 
1 79,63 18,96 76,19 1,000 
2 45,50 46,77 -2,79 1,190 
3 74,57 35,39 52,54 1,300 
4 44,24 20,22 54,29 1,300 
5 21,49 18,96 11,77 1,480 
6 29,07 26,54 8,70 1,200 
7 48,03 20,22 57,90 1,350 
8 46,77 45,50 2,72 1,212 
9 36,66 26,54 27,61 0,905 

23 37,92 54,35 -43,33 12,670 
24 56,88 63,20 -11,11 1,244 
26 45,50 37,92 16,66 1,190 
45 26,54 26,54 0,00 11,720 
46 48,03 27,81 42,10 0,679 
47 29,07 26,54 8,70 0,750 
48 48,03 26,54 44,74 0,740 
49 48,03 15,17 68,42 0,760 
50 29,07 27,81 4,33 0,750 
51 27,81 18,92 31,97 0,700 
70 17,70 35,39 -99,94 9,072 
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Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

73 18,92 13,90 26,53 1,944 

Tabel L.7. Hasil Parameter COD pada kolom adsorben setinggi 5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 16 
 

0 0,000 
1 36 20 44,44 3,200 
2 20 28 -40,00 2,120 
3 32 20 37,50 1,200 
4 20 24 -20,00 1,130 
5 12 16 -33,33 1,560 
6 16 20 -25,00 1,480 
7 20 12 40,00 1,400 
8 20 16 20,00 1,248 
9 16 16 0,00 0,800 

23 16 12 25,00 11,200 
24 24 16 33,33 0,700 
26 20 12 40,00 0,580 
45 16 32 -100,00 6,600 
46 20 20 0,00 0,780 
47 16 16 0,00 0,360 
48 20 12 40,00 0,430 
49 20 20 0,00 0,440 
50 16 16 0,00 0,370 
51 16 12 25,00 0,365 
70 12 20 -66,67 5,054 
73 12 12 0,00 0,577 

Tabel L.8. Hasil Parameter COD pada kolom adsorben setinggi 7,5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 16 
 

0 0,000 
1 36 16 55,56 0,750 
2 20 12 40,00 0,900 
3 32 24 25,00 0,490 
4 20 20 0,00 0,450 
5 12 12 0,00 0,540 
6 16 20 -25,00 0,460 
7 20 12 40,00 0,350 
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Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

8 20 20 0,00 0,410 
9 16 12 25,00 0,200 

23 16 16 0,00 2,800 
24 24 16 33,33 0,300 
26 20 12 40,00 0,487 
45 16 20 -25,00 7,500 
46 20 16 20,00 0,900 
47 16 20 -25,00 0,540 
48 20 20 0,00 0,600 
49 20 16 20,00 0,510 
50 16 12 25,00 0,530 
51 16 12 25,00 0,500 
70 12 16 -33,33 6,482 
73 12 12 0,00 1,389 

Tabel L.9. Hasil Parameter COD pada kolom adsorben setinggi 10 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 16 
 

0 0,000 
1 36 8 77,78 1,000 
2 20 20 0,00 1,190 
3 32 16 50,00 1,300 
4 20 12 40,00 1,300 
5 12 12 0,00 1,480 
6 16 12 25,00 1,200 
7 20 8 60,00 1,350 
8 20 20 0,00 1,212 
9 16 12 25,00 0,905 

23 16 24 -50,00 12,670 
24 24 28 -16,67 1,244 
26 20 16 20,00 1,190 
45 16 16 0,00 11,720 
46 20 16 20,00 0,679 
47 16 16 0,00 0,750 
48 20 16 20,00 0,740 
49 20 8 60,00 0,760 
50 16 16 0,00 0,750 
51 16 12 25,00 0,700 
70 12 20 -66,67 9,072 
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Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

73 12 8 33,33 1,944 

Tabel L.10. Hasil Parameter BOD pada kolom adsorben setinggi 5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 6,8 
 

0 0,000 
1 16,4 9,3 43,29 3,200 
2 9 12,4 -37,78 2,120 
3 14 9 35,71 1,200 
4 8,7 10,8 -24,14 1,130 
5 5,1 7 -37,25 1,560 
6 7 9 -28,57 1,480 
7 9 5,3 41,11 1,400 
8 9 7 22,22 1,248 
9 7,2 7,2 0,00 0,800 

23 7 5,2 25,71 11,200 
24 11,1 7,2 35,14 0,700 
26 9 5,1 43,33 0,580 
45 7 14,4 -105,71 6,600 
46 8,7 9 -3,45 0,780 
47 7 7,2 -2,86 0,360 
48 8,7 5,2 40,23 0,430 
49 8,7 9,3 -6,90 0,440 
50 7 7 0,00 0,370 
51 6,8 5,2 23,53 0,365 
70 5 9 -80,00 5,054 
73 5,2 5,3 -1,92 0,577 

Tabel L.11. Hasil Parameter BOD pada kolom adsorben setinggi 7,5 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 6,8 
 

0 0,000 
1 16,4 7,2 56,10 0,750 
2 9 5,4 40,00 0,900 
3 14 10,5 25,00 0,490 
4 8,7 9 -3,45 0,450 
5 5,1 5 1,96 0,540 
6 7 9 -28,57 0,460 
7 9 5,2 42,22 0,350 
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Waktu 
ke 

Kontrol 7,5 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

8 9 9 0,00 0,410 
9 7,2 5,3 26,39 0,200 

23 7 6,8 2,86 2,800 
24 11,1 7 36,94 0,300 
26 9 5,2 42,22 0,487 
45 7 9 -28,57 7,500 
46 8,7 7,2 17,24 0,900 
47 7 9,3 -32,86 0,540 
48 8,7 9 -3,45 0,600 
49 8,7 6,8 21,84 0,510 
50 7 5,1 27,14 0,530 
51 6,8 5,3 22,06 0,500 
70 5 6,8 -36,00 6,482 
73 5,2 5,1 1,92 1,389 

Tabel L.12. Hasil Parameter BOD pada kolom adsorben setinggi 10 cm 

Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

0 6,8 
 

0 0,000 
1 16,4 3,2 80,49 1,000 
2 9 9 0,00 1,190 
3 14 6,8 51,43 1,300 
4 8,7 5 42,53 1,300 
5 5,1 5,2 -1,96 1,480 
6 7 5,1 27,14 1,200 
7 9 4,1 54,44 1,350 
8 9 9 0,00 1,212 
9 7,2 5,2 27,78 0,905 

23 7 10,8 -54,29 12,670 
24 11,1 12,9 -16,22 1,244 
26 9 6,8 24,44 1,190 
45 7 7 0,00 11,720 
46 8,7 7 19,54 0,679 
47 7 7 0,00 0,750 
48 8,7 7 19,54 0,740 
49 8,7 4,1 52,87 0,760 
50 7 7 0,00 0,750 
51 6,8 5,1 25,00 0,700 
70 5 8,7 -74,00 9,072 
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Waktu 
ke 

Kontrol 10 cm 

mg/L mg/L Efficiency (%) Volume (L) 

73 5,2 4 23,08 1,944 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

  

  



 

 

155 

LAMPIRAN 2 
DOKUMENTASI PENELITIAN 

 
Gambar L1.1. Arang Batok 

Kelapa Sebelum Ditumbuk dan 
Diayak 

 
Gambar L1.2. Arang Batok Kelapa 

Setelah Ditumbuk dan Diayak 

 

 
Gambar L1.3. Penimbangan 
Berat Arang Batok Kelapa 

dalam Pengujian Ketahanan 
Fisik Arang Batok Kelapa 

 

 
Gambar L1.4. Penambahan Larutan 

HCl 20% dalam Pengujian 
Ketahanan Fisik Arang Batok Kelapa 
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Gambar L1.5. Perendaman 
Arang Batok Kelapa dalam 
Pengujian Ketahanan Fisik 

Arang Batok Kelapa 

 
Gambar L1.6. Pengovenan Arang 

Batok Kelapa dalam Pengujian 
Ketahanan Fisik Arang Batok Kelapa 

 

 
Gambar L1.7. Pengujian 

Densitas Arang Batok Kelapa 
Menggunakan Metode True 

Bulk Density 

 
Gambar L1.8. Arang Batok Kelapa 
Setelah Diaktivasi Menggunakan 

Larutan HCl 20% dan dicuci 
menggunakan Larutan Aquades 

Serta Ditiriskan 
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Gambar L1.9. Pengeringan 

Arang Batok Kelapa 
Menggunakan Oven Setelah 
Diaktivasi dan Dicuci Serta 

Ditiriskan 
 

 
Gambar L1.10. Penyimpanan Arang 
Batok Kelapa Setelah Pengeringan 

Menggunakan Oven 

 
Gambar L1.11. Kondisi 

Eksisting Air Limbah di IPAL 
Industri Pertambangan Iodium 

 
Gambar L1.12. Pengambilan Sampel 

Air Effluent pada IPAL Industri 
Pertambangan Iodium 
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Gambar L1.13. Penimbangan 

Adsorben 25 gram untuk 
Analisis Adsorpsi Sistem Batch 

Menggunakan Jartest 
 

 
Gambar L1.14. Penimbangan 

Adsorben 50 gram untuk Analisis 
Adsorpsi Sistem Batch Menggunakan 

Jartest 

 
Gambar L1.15. Analisis 
Adsorpsi Sistem Batch 
Menggunakan Jartest  

Gambar L1.16. Analisis Permanganat 
Value pada Sampel Air Limbah 
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Gambar L1.17. Fixed Bed Adsorption Column Reactor 

  



160 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

  

  



 

 

161 

BIOGRAFI PENULIS 

Penulis merupakan putra Kota 
Mojokerto yang lahir 22 tahun yang 
lalu. Penulis mengenyam pendidikan 
dasar pada tahun 2000-2006 di SDN 
Gedongan III Kota Mojokerto. 
Kemudian, dilanjutkan di SMPN 1 
Kota Mojokerto pada tahun 2006-
2009. Sedangkan, pendidikan tingkat 
atas dilalui di SMAN 2 Kota Mojokerto 
pada tahun 2009-2012. Setelah itu, 
penulis melanjutkan pendidikan 
program sarjana (S1) di Jurusan 
Teknik Lingkungan (JTL), Fakultas 
Teknik Sipil dan Perencanaan 

(FTSP), Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS), Kota 
Surabaya, Provinsi Jawa Timur, Indonesia dan terdaftar dengan 
NRP 3312100021. 

Selama perkuliahan selama 5 tahun, penulis aktif berorganisasi, 
baik di dalam  kampus ITS maupun di luar kampus ITS. Prestasi 
yang pernah diraih adalah Juara 2 Lomba Fotografi tingkat 
Mahasiswa se-Jawa Timur pada acara “World Water Day 2013” 
yang diselenggarakan oleh KPPL HMTL FTSP ITS Surabaya, 
Provinsi Jawa Timur, Indonesia, Peserta Finalis Program 
Kreativitas Mahasiswa bidang Penelitian Eksakta (PKM-PE) pada 
acara Pekan Ilmiah Mahasiswa Nasional (PIMNAS) XXVIII tahun 
2015 di Universitas Halu Oleo (UHO), Kota Kendari, Provinsi 
Sulawesi Tenggara, Indonesia, dan Peserta Finalis Paper 
Competition pada acara The First Indonesia Youth Conference on 
Sustainable Development (IYCSD) 2015 di Universitas Gadjah 
Mada (UGM), Kota Yogyakarta, Provinsi Daerah Istimewa 
Yogyakarta (DIY), Indonesia. Berbagai pelatihan, seminar, dan 
konferensi, tingkat kampus, regional, dan nasional di beberapa 
bidang telah diikuti dalam rangka untuk pengembangan diri. 
Penulis dapat dihubungi melalui email 
faizal.shah.alam12@mhs.enviro.its.ac.id. 



162 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 

 





 





 





 





 





 





 



 






