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Abstrak

Limbah cair seringkali dibuang ke sungai tanpa pengolahan yang memadai sehingga bahan-bahan
organik yang terkandung di dalamnya cukup tinggi yang dapat menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan. Adsorpsi merupakan salah satu cara untuk mengurangi kandungan bahan-bahan organik
pada limbah cair. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh rasio massa dan waktu kontak
adsorben campuran dari kotoran sapi dan ampas tebu terhadap parameter pengolahan limbah cair
pabrik gula. Analisis yang dilakukan pada penelitian ini adalah nilai COD, BOD, TSS, dan pH. Variasi
rasio massa adsorben terhadap volume air limbah yaitu 1%, 2%, 3%, 4%, sedangkan variasi waktu
kontak adsorben terhadap sampel air limbah adalah 1 jam, 2 jam, 3 jam, dan 4 jam. Penurunan nilai
COD dan TSS terbaik pada rasio adsorben 3% dan waktu kontak 3 jam. Nilai BOD mengalami
kenaikan pada semua variabel tetapi tidak melebihi baku mutu limbah cair. Hasil penelitian terbaik
diperoleh nilai COD 12 mg/L, TSS 26,67 mg/L, pH 6 dan BOD 28,72 mg/L.

Kata kunci: adsorpsi; ampas tebu; kotoran sapi; pengolahan limbah cair

Abstract

Wastewater is often disposed of into rivers without adequate treatment so that the organic materials
contained in it are high enough to cause negative impacts on the environment. Adsorption is one way
to reduce the content of organic materials in wastewater. This study aims to determine the effect of the
mass ratio and contact time of the mixed adsorbent of cow dung and bagasse on the processing
parameters of sugar factory liquid waste. In this study, the analysis carried out were the values of
COD, BOD, TSS, and pH. The research variable of the adsorbent mass ratio was 1%, 2%, 3%, 4%.
Variations in contact time are 1 hour, 2 hours, 3 hours, 4 hours. The best decrease in COD and TSS
values was at 3% adsorbent ratio and 3 hours contact time. The BOD value increased in all variables
but did not exceed the liquid waste quality standard. The best research results obtained COD values of
12 mg/L, TSS 26.67 mg/L, pH 6 and BOD 28.72 mg/L.
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1. Pendahuluan

Perkembangan industri gula di
Indonesia membawa dampak yang dapat
membahayakan lingkungan akibat limbah
yang dihasilkan. Menurut Sahu [1], tanpa
adanya pengolahan, air limbah industri
gula merupakan sumber bau, lalat,
nyamuk, virus yang ditularkan melalui air,
yang berperan sebagai media untuk
berbagai penyakit. Kebutuhan oksigen
yang tinggi dalam limbah mempengaruhi
kesuburan tanah seperti pertumbuhan
tanaman dan perkecambahan biji serta
kehidupan akuatik. Kehadiran nitrogen dan
fosfor dalam air limbah industri gula juga
menyebabkan produksi alga mekar dan
pertumbuhan tanaman di sungai, kolam,
danau, dan waduk.

Salah satu proses pengolahan limbah
cair yang dapat diterapkan yaitu dengan
metode adsorpsi karena memiliki banyak
keuntungan, seperti biaya proses Yyang
rendah, mudah diterapkan, memungkinkan
penggunaan dalam sistem batch, proses
kontinuitas, dan penggunaan kembali
adsorben [2][3] .

Adsorpsi merupakan suatu proses
penyerapan oleh zat padat (adsorben)
terhadap zat pencemar (adsorbat). Adsorpsi
dapat terjadi pada fase cair maupun gas.
Proses adsorpsi hanya terjadi pada
permukaan, sehingga banyaknya
penyerapan zat pencemar tergantung pada
luas permukaan adsorben [4][5].

Pembuatan adsorben dapat dilakukan
melalui  proses karbonisasi sehingga
diperoleh arang. Arang hasil karbonisasi
selanjutnya diaktivasi untuk memperbesar
luas permukaan. Aktivasi yaitu suatu
perlakuan terhadap arang yang bertujuan
untuk memperbesar pori dengan cara
memecahkan ikatan hidrokarbon atau
mengoksidasi molekul-molekul permukaan
sehingga arang mengalami perubahan sifat,

baik  fisika maupun  kimia yang
mempengaruhi daya adsorpsi [6][7].

Aktivasi secara kimia menggunakan
H2SO4 2N untuk menambah daya serap
adsorben. Sa’diyah dkk. [8] menyebutkan
bahwa aktivasi adsorben menggunakan
H>SOs 2N terhadap adsorben memiliki
daya serap yang cukup tinggi sebesar
60,59%.

Menurut Kaur dkk. [9] dan Chingono
dkk. [10], adsorben dari kotoran sapi dan
bagas tebu memiliki efisiensi terhadap
penurunan kadar COD dalam limbah cair
industri gula masing masing sebesar 79%
dan 72%. Fito dkk. [11] juga menyebutkan
bahwa efisiensi penyerapan adsorben dari
bagas tebu terhadap COD sebesar 75,5%.
Oleh sebab itu, pemanfaatan adsorben dari
campuran kotoran sapi dan ampas tebu
dapat menjadi alternatif baru untuk
pengolahan limbah cair pabrik gula.

Pengolahan limbah cair ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh rasio dan
waktu kontak adsorben terhadap kadar
polutan pada limbah cair industri gula.
Selain itu, dilakukan uji morfologi
adsorben sebelum dan sesudah proses
adsorpsi dengan metode SEM (scanning
electron microscope).

2. Metode Penelitian
2.1  Alatdan Bahan

Peralatan yang digunakan pada
penelitian ini meliputi oven, serangkaian
alat reflux, serangkaian alat titrasi,
serangkaian alat vacuum filtration, botol
winkler, inkubator, dan alat SEM TM3000.

Bahan utama (air limbah pabrik gula
yang diambil dari PG. Pesantren Baru,
kotoran sapi, ampas tebu), bahan
pendukung (H2SO4 2N, akuades), bahan uji
COD (K2Cr207, H2SO4 yang mengandung
Ag2S04, ferro amonium sulfat), bahan uji
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BOD (MnSOs4, alkali-iodida, H2SOs,
amilum, Na2S»03 0,025 N, akuades).

2.2 Pembuatan Adsorben

Kotoran sapi dan ampas tebu
dikeringkan dengan sinar matahari selama
2 hari dan ditimbang untuk mengetahui
massa awal sebelum dilakukan proses
karbonisasi secara terpisah dengan Oven
pada suhu 250 °C. Setelah dikarbonisasi,
kotoran sapi dan ampas tebu diayak
dengan ayakan ukuran 73 mesh.

Selanjutnya kotoran sapi dan ampas
tebu dicampur dengan rasio 1:1 dan
diaktivasi dengan cara perendaman
menggunakan H2SO4 2N selama 5 jam.
Setelah direndam, adsorben dicuci dengan
akuades hingga pH netral (6-7) dan
dilakukan pengeringan menggunakan oven
dengan suhu 150 °C selama 1 jam. Setelah
kering, dilakukan pengayakan kembali
dengan ukuran ayakan 45 mm.

2.3 Adsorpsi Limbah Cair Pabrik Gula

Sampel air limbah sebanyak 500 mL
ditambahkan adsorben teraktivasi dengan
komposisi kotoran sapi dan ampas tebu 1 :
1 dengan variasi rasio massa adsorben 1%,
2%, 3%, dan 4% terhadap volume sampel.
Sampel kemudian diaduk dengan agitator
pada kecepatan 100 rpm. Variasi lama
pengadukan yaitu selama 1 jam, 2 jam, 3
jam, dan 4 jam. Sampel didiamkan hingga
terjadi pengendapan. Sampel diambil dan
dilakukan analisis.

2.4 Analisis Limbah Cair Pabrik Gula
Setelah Adsorpsi

Parameter yang digunakan untuk
analisis limbah cair hasil adsorpsi meliputi
nilai COD yang dihitung melalui metode
reflux, nilai  TSS dengan metode
gravimetri, BOD dengan metode uji
oksigen terlarut secara iodometri dan pH.

Uji SEM (Scanning Electron Microscope)
dilakukan menggunakan alat Hitachi
TM3000 yang bertempat di Laboratotium
Biologi  Universitas ~ Muhammadiyah
Malang untuk mengetahui morfologi dari
adsorben yang digunakan.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Analisis Awal Limbah Cair

Analisis awal yang dilakukan adalah
mengukur parameter limbah cair meliputi
kadar COD, TSS, BOD, dan pH.

Tabel 1. Kandungan Limbah Cair Pabrik Gula
Sebelum Proses Pengolahan

Sebelum Permen LH
No Parameter Penaolahan Nomor 5
9 Tahun 2014
Kadar COD
1 (mg/L) 276,00 100
Kadar TSS
2 (mg/L) 746,67 50
Kadar BOD
3 (mg/L) 18,10 60
4  Nilai pH 6 6

Berdasarkan analisis limbah cair
pabrik gula sebelum dilakukan adsorpsi,
menunjukkan bahwa kadar COD dan kadar
TSS melebihi ambang batas yang
ditetapkan oleh Kementerian Lingkungan
Hidup dan Kehutanan Nomor 5 Tahun
2014. Oleh sebab itu, diperlukan
pengolahan kembali terhadap sampel air
limbah yang digunakan.

3.2 Chemical Oxygen Demand (COD)
COD adalah jumlah oksigen yang
diperlukan untuk mengoksidasi bahan
organik secara kimia [12]. Gambar 1
menunjukkan pengaruh variasi waktu
kontak dan rasio adsorben terhadap
penurunan COD limbah cair pabrik gula.
Kandungan awal COD pada limbah cair
pabrik gula sebelum pengolahan adalah
sebesar 276 mg/L. Kandungan tersebut
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masih diatas baku mutu air limbah industri
gula KLHK No. 5 Tahun 2010, sehingga
kandungan COD tersebut harus dikurangi
dengan cara adsorpsi.
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Gambar 1. Nilai COD Limbah Cair Pabrik
Gula dengan Pengolahan
Menggunakan Metode Adsorpsi

Menurut Gaikwad & Mane [13],
kemampuan adsorpsi cenderung meningkat
seiring bertambahnya waktu kontak dan
banyaknya adsorben. Berdasarkan hasil
yang diperoleh semakin banyak rasio
adsorben dan waktu kontak yang semakin
lama tidak menentukan semakin besarnya
penurunan COD dari limbah cair pabrik
gula. Hal ini dikarenakan ada beberapa
kemungkinan, yang pertama, semakin
banyak adsorben yang digunakan maka
semakin lama waktu yang dibutuhkan
untuk mencapai keadaan setimbang.
Kedua, kadar air dan zat mudah menguap
yang terkandung di dalam adsorben dapat
mempengaruhi  daya serap adsorben
terhadap adsorbat karena  pori-pori
adsorben tertutup sehingga adsorpsi tidak
berlangsung secara optimal [10].

Rasio adsorben 1% dan waktu
kontak 3 jam dipilih sebagai kondisi
operasi terbaik dengan konsentrasi COD
setelah adsorpsi adalah 12 mg/L dan
persentase penyerapan 95,65%.
Konsentrasi tersebut sudah berada dibawah
standar__yang___diizinkan___berdasarkan

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup
Nomor 5 Tahun 2014 mengenai Baku
Mutu Air Limbah Industri Gula Kapasitas
Produksi 2500-10.000 Ton/hari, Yyaitu
sebesar 100 mg/L.

3.3 Total Suspended Solid (TSS)

TSS adalah  jumlah  padatan
tersuspensi yang terkandung dalam air
limbah. TSS juga digunakan sebagai
parameter untuk mengukur kualitas air.
Gambar 2 menunjukkan pengaruh variasi
waktu kontak dan rasio adsorben terhadap
penurunan TSS limbah cair pabrik gula.
Kandungan TSS pada limbah cair pabrik
gula sebelum pengolahan adalah sebesar
746,667 mg/L. Kandungan tersebut masih
diatas baku mutu air limbah industri gula
Permen HK No. 5 Tahun 2014.
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Gambar 2. Nilai TSS Limbah Cair Pabrik
Gula dengan Pengolahan
Menggunakan Metode Adsorpsi

Penurunan TSS dengan beberapa
variasi waktu kontak dan rasio adsorben
mengalami  penurunan  yang  sangat
signifikan. Penurunan TSS terbaik terjadi
pada rasio adsorben 3% dan waktu kontak
selama 3 jam dengan kandungan TSS
sebesar 26,670 mg/L dengan persentase
penurunan sebesar 96,428%. Hasil ini telah
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memenuhi baku mutu air limbah industri
gula untuk kadar TSS maksimal sebesar 50
mg/L.

Kandungan TSS tidak sesuai dengan
baku mutu terjadi pada rasio adsorben 2%
dan 3% dengan waktu kontak selama 4 jam
dapat disebabkan karena  beberapa
kemungkinan. Pertama, adsorben belum
mengendap sempurna saat dilakukan
dekantasi, sehingga beberapa material
dapat menambah berat Kkertas saring.
Kedua, adsorben yang  digunakan
mengalami masa jenuh sehingga tidak
dapat menyerap padatan tersuspensi di
dalam limbah tersebut, hal ini dapat
menyebabkan material yang telah terserap
olen adsorben dapat terlepas kembali
karena adanya pengadukan [14].

3.4 Biological Oxygen Demand (BOD)

Analisis BOD dilakukan dengan
rentang waktu selama 5 hari. BOD adalah
jumlah  oksigen  yang  diperlukan
mikroorganisme  untuk  mendegradasi
bahan buangan yang terkandung dalam air
limbah, BOD tidak menunjukkan jumlah
bahan organik yang sebenarnya tetapi
hanya mengukur secara relatif jumlah
oksigen yang diperlukan sehingga jika nilai
BOD yang besar dapat menjadi acuan
bahwa pencemaran pada air limbah
tersebut juga besar [15]. Gambar 3
menunjukkan rasio adsorben campuran
terhadap kadar BOD limbah cair pabrik
gula dengan keempat rasio adsorben.

Nilai BOD sebelum dilakukan proses
absorbsi  yaitu sebesar 18,10 mg/L.
Berdasarkan hasil penelitian, nilai BOD
pada waktu kontak 4 jam mengalami
kenaikan maksimal sebesar 36% yaitu
28,72 mg/L pada rasio adsorben sebesar
2%. Namun, nilai BOD tersebut masih
dibawah baku mutu air limbah industri

gula menurut  Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2014.
Kenaikan nilai BOD tersebut dapat
disebabkan olen adanya polutan zat
organik yang masih terkandung dalam
adsorben dari kotoran sapi dan ampas tebu
yang digunakan.
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Gambar 3. Pengaruh Rasio Adsorben
Campuran Terhadap Kadar BOD
Limbah Cair Pabrik Gula.

3.5 Nilai pH

Salah satu parameter baku mutu
limbah cair pabrik gula menurut Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5
Tahun 2014 adalah kandungan pH.
Gambar 4 menunjukkan pengaruh variasi
waktu kontak dan rasio adsorben terhadap
nilai pH limbah cair pabrik gula.
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Gambar 4. Nilai pH Limbah Cair Pabrik Gula
dengan Pengolahan Menggunakan
Metode Adsorpsi
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Gambar 4 menunjukkan bahwa
keempat rasio menunjukkan hasil yang
fluktuatif. Pada waktu kontak 1 jam dan 2
jam, nilai pH dari seluruh sampel
cenderung mengalami penurunan. Hal ini
dapat disebabkan karena adsorben masih
bersuasana asam meskipun telah dilakukan
pencucian berulang-ulang.

Kondisi operasi terbaik terjadi pada
variasi waktu kontak selama 3 jam, karena
keempat rasio memiliki nilai pH 6 dan
sesuai dengan standar minimum baku mutu
untuk nilai pH air limbah industri gula.
Dapat disimpulkan bahwa pada waktu
kontak 3 jam proses adsorpsi berlangsung
optimal. Namun pada waktu kontak 4 jam,
pH sampel dari keempat rasio kembali
mengalami penurunan, hal ini dapat terjadi
karena adsorben mengalami penurunan
kemampuan adsorpsi karena lapisan luar
pada adsorben telah jenuh sehingga tidak
mampu mengadsorpsi senyawa organik/ion
yang ada dalam limbah cair [16]. Selain itu

UMMO835 2019/07/01 1324 FL D4,7 x1,0k 100um UMMO836

adanya pengadukan juga berdampak pada
lepasnya polutan/ion yang terjerap di pori-
pori adsorben, sehingga kondisi operasi
tidak ideal.

3.6 Uji SEM pada Adsorben

SEM digunakan untuk mengamati
permukaan material/bahan tertentu dengan
tujuan mendapatkan bentuk lebih detail
(struktur mikro dan makro material).
Sampel yang diujikan adalah adsorben
teraktivasi sebelum proses adsorpsi dan
sesudah proses adsorpsi. Hasil pengujian
ditunjukkan oleh Gambar 5 dan Gambar 6.

Gambar 5 menunjukkan bahwa
permukaan adsorben memiliki struktur pori
berbentuk lamelar. Setelah digunakan
untuk melakukan adsorbsi limbah cair
industri gula, struktur lamelar tersebut
tertutup oleh adsorbat (Gambar 6).

2019/07/01 1328 FL D4,8 x1.8 50um

Gambar 5. Mikrograf SEM adsorben teraktivasi H,SO4 2 N sebelum adsorpsi (a) perbesaran 1000x,

(b) perbesaran 1800x
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2019/07/01 13:32FL D46 x1,0k 100 um UMMO841

UMMO840

2019/07/01 1335 FL D47 x1,8k 50um

Gambar 6. Mikrograf SEM adsorben campuran teraktivasi H,SOs 2 N sesudah adsorpsi (a)

perbesaran 1000x, (b) perbesaran 1800x

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian
pengolahan limbah cair pabrik gula
menggunakan abu kotoran sapi dan ampas
tebu teraktivasi sebagai adsorben yang
telah dilakukan maka dapat disimpulkan
bahwa variasi rasio adsorben campuran 3%
pada pengolahan limbah cair pabrik gula
adalah yang paling optimum. Hal ini dapat
diketahui bahwa kadar COD, kadar TSS,

kadar BOD, dan nilai pH yang dihasilkan
masing-masing telah sesuai dengan baku
mutu industri gula dalam Peraturan
Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5
Tahun 2014. Selain itu, waktu kontak
paling baik untuk proses adsorpsi
menggunakan adsorben campuran dari
kotoran sapi dan ampas tebu teraktivasi
diperoleh selama 3 jam.
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