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RINGKASAN

Optimasi Parameter Adsorpsi NO3
- Dan NO2

- dalam Limbah Cair Tahu

Menggunakan Arang Aktif Tempurung Kelapa dengan Sistem Dinamis; Siti 

Fatimah; 081810301052; 2015; 43 halaman; Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan 

Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Jember. 

Proses produksi industri tahu menghasilkan limbah cair dan limbah padat.

Limbah padat yang dihasilkan dapat digunakan sebagai pakan ternak sedangkan 

limbah cairnya dibuang ke badan air. Limbah cair industri tahu banyak mengandung 

senyawa organik berupa karbohidrat, lemak dan protein. Protein mengalami degradasi 

membentuk asam amino. Asam amino yang merupakan hasil dari perombakan protein 

akan dioksidasi menjadi amonia (NH3) dan senyawa karboksil. Senyawa amonia 

(NH3) akan dioksidasi lagi menjadi nitrit (NO2
-), kemudian bila oksigen tersedia akan 

dioksidasi lagi menjadi nitrat (NO3
-). Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup 

Nomor 15 Tahun 2008 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan

Pengolahan Kedelai menyatakan bahwa kadar maksimum nitrat dan nitrit dalam 

limbah cair 5 mg/L untuk nitrat (NO3
-) dan 0,3 mg/L untuk nitrit (NO2

-).

Metode adsorpsi dalam sistem dinamis menggunakan fixed bed column dapat

digunakan untuk mengurangi kadar nitrat dan nitrit dalam limbah cair tahu yang 

dapat mencemari lingkungan. Adsorben yang digunakan yaitu arang aktif tempurung 

kelapa yang dikemas dalam kolom. Limbah cair tahu dialirkan ke dalam kolom yang 

telah berisi adsorben. Parameter adsorpsi meliputi massa adsorben (0,5-2,5 gram), 

ukuran partikel adsorben (50-70 mesh), pH larutan influen (5-9), serta laju alir influen 

(1-8 mL/menit).
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Hasil Penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi awal nitrat dan nitrit dalam 

limbah cair tahu masing-masing sebesar 9,432 ppm dan 0,485 ppm, setelah diadsorpsi 

dengan arang aktif tempurung kelapa pada massa adsorben 2 gram, ukuran partikel 

adsorben 70 mesh, dan larutan influen pada pH 7 dengan laju alir influen 1 mL/menit 

maka konsentrasi nitrat dan nitrit masing-masing sebesar 0,825 ppm dan 0,125 ppm. 

Prosentase penurunan kadar nitrat dan nitrit masing-masing sebesar 91,25% dan 

74,22%.
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BAB 1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu makanan yang berasal dari kedelai adalah tahu. Proses produksi

industri tahu menghasilkan limbah cair dan limbah padat. Limbah padat dihasilkan 

dari proses produksi tahu berupa ampas tahu, limbah cairnya dihasilkan dari proses 

pencucian, perebusan, pengepresan dan pencetakan tahu. Limbah padat yang 

dihasilkan dapat digunakan sebagai pakan ternak sedangkan limbah cairnya dibuang 

ke badan air.

Limbah cair industri tahu banyak mengandung senyawa organik berupa 

karbohidrat, lemak dan protein. Protein mengalami degradasi membentuk asam 

amino. Asam amino yang merupakan hasil dari perombakan protein akan dioksidasi

menjadi amonia (NH3) dan senyawa karboksil. Senyawa amonia (NH3) akan 

dioksidasi lagi menjadi nitrit (NO2
-), kemudian bila oksigen tersedia akan dioksidasi 

lagi menjadi nitrat (NO3
-) (Pelczar dan Chan, 1996). Kadar maksimum nitrat dan 

nitrit dalam limbah cair menurut Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup 

Nomor 15 Tahun 2008 tentang Baku Mutu Air Limbah bagi Usaha dan/atau Kegiatan

Pengolahan Kedelai adalah 5 mg/L untuk nitrat (NO3
-) dan 0,3 mg/L untuk nitrit 

(NO2
-). Menurut Gerardi (2002), adanya senyawa nitrogen pada pembuangan limbah 

cair ke lingkungan (badan air) dapat menimbulkan dampak buruk atau pencemaran 

terhadap badan air penerima. 

Metode penanganan limbah cair industri berkembang sangat pesat. Upaya 

untuk menurunkan kandungan limbah cair industri dapat digolongkan menjadi tiga 

metode pengolahan, yaitu secara fisika, biologi dan kimia (Sani, 2006; dan Husin, 

2008). Teknik adsorpsi merupakan salah satu metode pengolahan secara kimia dalam 

penanganan limbah cair yang murah, efisien dan dapat menggunakan bahan-bahan 

alami sebagai adsorben.



2

Menurut Laksono et al. (2006) adsorben dapat digunakan sebagai pengikat 

atau penjerap bahan buangan berbahaya yaitu logam dan molekul yang tidak mudah 

terdegradasi. Penggunaan silika gel (Rasy et al, 2010), zeolit (Irmanto, 2009), dan

arang aktif (Aryani, 2010) dapat digunakan sebagai adsorben yang terdapat dalam 

limbah cair. Arang aktif sering digunakan sebagai adsorben, karena memiliki luas 

permukaan yang besar sehingga dapat mengadsorpsi lebih banyak molekul 

(Sudibandriyo dan Lydia, 2013).

Penggunaan arang aktif sebagai adsorben memiliki banyak kelebihan 

diantaranya harga yang murah, mudah diperoleh dan mudah dibuat. Arang aktif dapat

dibuat dari ampas tebu, kayu, tempurung kelapa dan lain-lain. Menurut  Pusat 

Penelitian dan Pengembangan Kehutanan, Bogor (dalam Kurniawan dan Wicaksono, 

2006) arang dari tempurung kelapa memiliki kadar air rendah dan daya ikat karbon 

tinggi sehingga menghasilkan pembakaran sempurna ketika digunakan sebagai bahan 

bakar. Selain itu, tempurung kelapa juga memiliki daya serap paling tinggi sebagai

arang aktif. Pohan et al. (2002) menyatakan bahwa tempurung kelapa mempunyai 

luas permukaan yang paling besar dibandingkan dengan bahan arang lainnya. Arang 

tempurung kelapa mempunyai luas permukaan dalam antara 500-1500 m2/g sehingga 

sangat efektif dalam menangkap partikel-partikel yang sangat halus. Hasil penelitian 

Kasam et al., (2005) menunjukkan bahwa arang aktif dari tempurung kelapa dengan 

sistem kontinyu dapat menurunkan konsentrasi COD (Chemical Oxygen Demand) 

limbah cair laboratorium yang awalnya 97,68 mg/L setelah melewati kolom menjadi 

37,28 mg/L

Proses adsorpsi dapat dilakukan dengan sistem batch (statis) maupun sistem 

continue (dinamis). Proses adsorpsi dengan sistem batch yaitu partikel adsorben 

ditempatkan di dalam sebuah larutan adsorbat dan diaduk untuk mendapatkan kontak 

yang merata sehingga terjadi proses adsorpsi, sedangkan pada proses adsorpsi 

menggunakan sistem continue yaitu adsorben selalu mengalami kontak dengan 

adsorbat yang dikondisikan mengalir melewati adsorben tersebut (Hadiwidodo, 

2008). Sistem dinamis memiliki kelebihan yaitu memungkinkan proses pengolahan 
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limbah skala besar, sehingga lebih mudah dan efektif jika diaplikasikan pada proses 

industri dengan diintegrasikan pada sistem alir (Meneghetti et al., 2010).

Proses adsorpsi secara umum dipengaruhi oleh jenis adsorben, jenis zat yang 

diadsorpsi (adsorbat), konsentrasi zat adsorbat, luas permukaan adsorben, suhu dan 

tekanan operasi, jumlah (massa) adsorben, ukuran partikel adsorben dan ph larutan.

Meneghetti et al. (2010) menyatakan bahwa pada sistem dinamis proses adsorpsi juga 

dapat dipengaruhi oleh laju alir larutan influen.

Penelitian tentang limbah cair tahu sebelumnya telah dilakukan dengan proses 

adsorpsi dan sistem batch. Nailasa et al. (2013) melaporkan bahwa arang aktif dari 

biji kapuk dapat menurunkan kadar nitrat pada limbah cair tahu dari 1,783 mg/L 

menjadi 1,501 mg/L. Suyata dan Irmanto (2009) menggunakan adsorben dari ampas 

kopi dengan hasil penelitian yang diperoleh yaitu pH optimum pada pH 7, waktu 

kontak optimum pada waktu 30 menit dan hasil penurunan kadar nitrat sebesar 

86,40% dan nitrit sebesar 52,35%.

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari optimasi parameter adsorpsi NO3
-

dan NO2
- dalam limbah cair tahu menggunakan arang aktif tempurung kelapa dengan 

sistem dinamis. Diharapkan hasil penelitian dengan menggunakan sistem dinamis dan 

adsorben dari tempurung kelapa dapat lebih optimal dan efektif dalam menurunkan 

kadar nitrat dan nitrit dalam limbah industri tahu.

1.2 Rumusan Masalah

Permasalahan dalam penelitian ini adalah :

1. Berapa massa adsorben, ukuran partikel adsorben, pH larutan influen dan laju 

alir influen optimum untuk mengurangi kadar nitrat dan nitrit dalam limbah 

cair tahu ?

2. Berapa prosentase optimum arang aktif tempurung kelapa untuk mengurangi 

kadar nitrat dan nitrit dalam limbah cair tahu ?
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1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah :

1. Limbah cair tahu diperoleh di Pabrik Tahu Kecamatan Gebang, Jember.

2. Adsorben yang digunakan adalah arang aktif dari tempurung kelapa komersil.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

1. Mengetahui massa adsorben, ukuran partikel adsorben, pH larutan influen dan 

laju alir influen optimum untuk mengurangi kadar nitrat dan nitrit dalam 

limbah cair tahu.

2. Mengetahui prosentase optimum arang aktif tempurung kelapa untuk 

mengurangi kadar nitrat dan nitrit dalam limbah cair tahu.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat mengurangi pencemaran air yang disebabkan 

oleh limbah cair tahu dan dapat memberikan metode alternatif dalam mengurangi 

kadar nitrat dan nitrit yang dapat menimbulkan bau dalam limbah cair tahu dengan 

memanfaatkan arang aktif tempurung kelapa sebagai adsorben.



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Proses Pembuatan Tahu

Tahu adalah makanan padat yang dicetak dari sari kedelai (Glycine spp) 

dengan proses pengendapan protein. Penggumpalan susu kedelai umumnya dilakukan 

dengan cara menambahkan bahan penggumpal berupa asam. Bahan penggumpal yang 

biasa digunakan adalah asam cuka (CH3COOH), batu tahu (CaSO4nH2O) dan larutan 

bibit tahu (larutan perasan tahu yang telah diendapkan satu malam) (Darsono, 2007). 

Secara umum tahapan proses pembuatan tahu adalah sebagai berikut :

1. Kedelai yang telah dipilih dibersihkan dan disortasi. Pembersihan dilakukan 

dengan ditampi atau menggunakan alat pembersih.

2. Perendaman dalam air bersih agar kedelai dapat mengembang dan cukup lunak 

untuk digiling. Lama perendaman berkisar 4-10 jam.

3. Pencucian dengan air bersih. Jumlah air yang digunakan tergantung pada besarnya 

atau jumlah kedelai yang digunakan.

4. Penggilingan kedelai menjadi bubur kedelai dengan mesin giling. Untuk 

memperlancar penggilingan perlu ditambahkan air dengan jumlah yang sebanding 

dengan jumlah kedelai.

5. Pemasakkan kedelai dilakukan diatas tungku dan dididihkan selama 5 menit. 

Selama pemasakan ini dijaga agar tidak berbuih, dengan cara menambahkan air 

dan diaduk.

6. Penyaringan bubur kedelai dilakukan dengan kain penyaring. Ampas yang 

diperoleh diperas dan dibilas dengan air hangat. Jumlah ampas basah kurang lebih 

70% sampai 90% dari bobot kering kedelai.

7. Setelah itu dilakukan penggumpalan dengan menggunakan air asam, pada suhu 

50oC kemudian didiamkan sampai terbentuk gumpalan besar. Selanjutnya air 
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diatas endapan dibuang dan sebagian digunakan untuk proses penggumpalan 

kembali.

8. Langkah terakhir adalah pengepresan dan pencetakan yang dilapisi dengan kain 

penyaring sampai padat. Setelah air tinggal sedikit, maka cetakan dibuka dan 

diangin-anginkan.

2.2 Karakteristik Limbah Cair Industri Tahu

Limbah cair industri tahu dapat menimbulkan pencemaran yang cukup berat 

karena memiliki kadar polutan organik yang cukup tinggi dan keasaman yang rendah, 

yakni pH 4-5 (Fatha, 2007). Jika limbah cair industri tahu tersebut dibuang langsung 

ke lingkungan tanpa proses pengolahan akan terjadi pengendapan bahan organik pada 

badan perairan, proses pembusukan dan berkembangnya mikroorganisme patogen, 

(Sudaryati et al., 2007).

Sumber limbah cair industri tahu sebagian besar berasal dari cairan kental 

yang terpisah dari gumpalan tahu yang disebut air didih (whey). Sumber limbah cair 

lainnya dapat berasal dari pencucian kedelai, pemasakan, maupun pencucian 

peralatan setelah proses pembuatan tahu. Limbah cair ini sering dibuang secara 

langsung tanpa pengolahan terlebih dahulu sehingga akan menghasilkan bau busuk 

dan mencemari lingkungan.

Ada dua hal yang perlu diperhatikan dalam limbah industri tahu yakni 

karakteristik fisika dan kimia. Karakteristik fisika meliputi padatan total, suhu, warna 

dan bau. Karakteristik kimia meliputi bahan organik, bahan anorganik dan gas. Suhu 

buangan industri tahu berasal dari proses pemasakan kedelai. Suhu limbah cair tahu 

pada umumnya lebih tinggi dari air bakunya, yaitu 40oC sampai 46oC. Suhu yang 

meningkat di lingkungan perairan akan mempengaruhi kehidupan biologis, kelarutan 

oksigen dan gas lain, kerapatan air, viskositas, dan tegangan permukaan (BPPT, 

1997).

Bahan-bahan organik yang terkandung di dalam buangan industri tahu pada 

umumnya sangat tinggi. Senyawa-senyawa organik di dalam air buangan tersebut 
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dapat berupa protein, karbohidrat, lemak dan minyak. Diantara senyawa-senyawa 

tersebut, protein dan lemak adalah yang jumlahnya paling besar. Protein mencapai 

40-60%, karbohidrat 25-50% dan lemak 10%. Air buangan industri tahu kualitasnya 

bergantung dari proses yang digunakan. Apabila air prosesnya baik, maka kandungan 

bahan organik pada air buangannya biasanya rendah. Komponen terbesar dari limbah 

cair tahu yaitu protein (N-total) sebesar 226,06-434,78 mg/l, sehingga masuknya 

limbah cair tahu ke lingkungan  perairan akan meningkatkan total nitrogen di perairan 

tersebut. Gas-gas yang biasa ditemukan dalam limbah cair tahu adalah oksigen (O2) 

hidrogen sulfida (H2S), amonia (NH3) karbondioksida (CO2) dan metana (CH4). Gas-

gas tersebut berasal dari dekomposisi bahan-bahan organik yang terdapat dalam 

limbah cair tahu (Herlambang, 2002).

2.3 Nitrat dan Nitrit

Nitrat (NO3) adalah bentuk senyawa nitrogen yang merupakan sebuah 

senyawa yang stabil. Nitrat merupakan salah satu unsur penting untuk sintesa protein 

tumbuh-tumbuhan dan hewan, akan tetapi nitrat pada konsentrasi yang tinggi dapat 

menstimulasi pertumbuhan ganggang yang tak terbatas (bila beberapa syarat lain 

seperti konsentrasi fosfat dipenuhi), sehingga air kekurangan oksigen terlarut yang 

menyebabkan kematian ikan. NO3 dapat berasal dari buangan industri bahan peledak, 

piroteknik, pupuk, cat dan sebagainya. Kadar Nitrat secara alamiah biasanya rendah, 

namun kadar nitrat dapat menjadi tinggi sekali pada air tanah yang tercemar oleh

nitrat (Alaert dan Sri Sumestri, 1984).

Nitrit dan nitrat merupakan bentuk nitrogen yang teroksidasi, dengan tingkat 

oksidasi masing-masing +3 dan +5. Nitrit biasanya tidak bertahan lama dan 

merupakan keadaan sementara proses oksidasi antara amoniak dan nitrat, yang dapat 

terjadi pada instalasi pengolahan air buangan, dalam air sungai dan sistem drainase, 

dan sebagainya. Nitrit sendiri membahayakan kesehatan karena dapat bereaksi 

dengan hemoglobin dalam darah, hingga darah tersebut tidak dapat mengangkut 

oksigen lagi. Di samping itu, NO2 juga menimbulkan nitrosamin pada air buangan 
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tertentu, nitrosamin tersebut dapat menyebabkan kanker (Alaert dan Sri Sumestri, 

1984).

Nitrifikasi adalah suatu proses oksidasi enzimatik yakni perubahan senyawa 

amonium menjadi senyawa Nitrat yang dilakukan oleh bakteri-bakteri tertentu. Proses 

ini berlangsung dalam dua tahap dan masing-masing dilakukan oleh grup bakteri 

yang berbeda. Tahap pertama adalah proses oksidasi Amonium menjadi Nitrit yang 

dilaksanakan oleh bakteri Nitrosomonas sp dan tahap kedua adalah proses oksidasi 

enzimatik nitrit menjadi nitrat yang dilaksanakan oleh bakteri Nitrobacter sp. Proses 

oksidasi enzimatik perubahan amonium menjadi nitrit dan selanjutnya menjadi nitrat 

digambarkan sebagai berikut (Damanik et al., 2010) :

NH4 + 3 O2
Oksidasi Enzimatik    2 NO2 +2H2O + 4 H+ + Energi

NO2 + O2   
Oksidasi Enzimatik     2NO3 + Energi

Analisis nitrat dalam penelitian ini dilakukan dengan metode brusin sulfat. 

Prinsip dari pengujian nitrat dengan metode brusin sulfat yaitu ion nitrat bereaksi 

dengan brusin dalam suasana asam membentuk senyawa berwarna kuning. Jadi 

sampel yang membentuk warna kuning pekat menunjukan konsentrasi nitrat yang 

terkandung pada sampel sangat besar, dan jika sampel yang diuji memiliki 

konsentrasi nitrat berada di luar kurva kalibrasi larutan standar maka sampel yang 

diuji harus diencerkan agar bisa terbaca atau masuk dalam kurva kalibrasi. Intensitas 

warna yang terjadi diukur absorbannya dengan spektrofotometer pada panjang 

gelombang 420 nm (Nugroho, 2010).

Sementara itu, analisis kadar nitrit dilakukan dengan metode asam sulfanilat 

(sulfanilamide) menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Ion nitrit akan bereaksi 

dengan sulfanilamide membentuk ion diazonium yang terjadi menurut reaksi berikut :

NH2.C6H4.SO2NH2 + NO2
- + 2H+         +N    N.C6H4.SO2NH2 + H2O

      Sulfanilamide ion diazonium

Selanjutnya ion diazonium akan bereaksi dengan N-1-Naftil Etilen Diamina 

Dihidroklorida (NEDD) membentuk senyawa azo berwarna ungu menurut reaksi 

berikut :
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  +N    N.C6H4.SO2NH2 + NH2CH2CH2NH.C10H7

         ion diazonium (NEDD)

  NH2CH2CH2NH.C10H6.N     N.C6H4. SO2NH2 + H+

Senyawa azo ungu

Menurut Strickland dan Parsons (1972) pembentukan ion diazonium hanya 

memerlukan waktu 2 menit dan bila melebihi 10 menit akan menghasilkan reaksi 

samping dan larutan mengalami dekomposisi. Intensitas warna yang terjadi diukur 

absorbansinya dengan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 520 nm.

2.4 Arang Aktif

Arang aktif aktif mempunyai bentuk yang amorf yang terdiri dari pelat-pelat 

datar di mana atom-atom karbonnya tersusun dan terikat secara kovalen dalam kisi 

heksagonal. Hal tersebut telah dibuktikan dengan penelitian menggunakan sinar-X 

yang menunjukkan adanya bentuk-bentuk kristalin yang sangat kecil dengan struktur 

grafit.

Gambar 2.1 Struktur fisik arang aktif (Sontheimer, 1985 dalam Pujiyanto, 2010)
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Daerah kristalin memiliki ketebalan 0,7-1,1 nm, jauh lebih kecil dari grafit. 

Hal ini menunjukkan adanya 3 atau 4 lapisan atom karbon dengan kurang lebih terisi 

20-30 heksagon ditiap lapisannya. Rongga antara kristal-kristal karbon diisi oleh 

karbon-karbon amorf yang berikatan secara tiga dimensi dengan atom-atom lainnya 

terutama oksigen. Susunan karbon yang tidak teratur ini diselingi oleh retakan-

retakan dan celah yang disebut pori dan kebanyakan berbentuk silindris. Selain 

mengandung karbon, karbon aktif juga mengandung sejumlah kecil hidrogen dan 

oksigen yang secara kimiawi terikat dalam berbagai gugus fungsi seperti karbonil, 

karboksil, fenol, lakton, quinon, dan gugus-gugus eter. Oksida-oksida permukaan 

tersebut seringkali berasal dari bahan bakunya, atau dapat pula terbentuk akibat reaksi 

dengan udara maupun uap air. Oksida-oksida tersebut biasanya bersifat asam 

sehingga menurun ke karbon aktifnya. Gugus fungsional dibentuk selama proses 

aktivasi oleh interaksi radikal bebas pada permukaan karbon dengan atom-atom 

seperti oksigen dan nitrogen. Gugus fungsional ini membuat permukaan karbon aktif 

reaktif secara kimiawi dan mempengaruhi sifat adsorbsinya. Ilustrasi struktur kimia 

karbon aktif dengan gugus fungsionalnya dapat dilihat pada Gambar 2.2.

Gambar 2.2 Struktur kimia arang aktif (Sudibandriyo, 2003 dalam Pujiyanto, 2010)

2.5 Arang Aktif Tempurung Kelapa

Arang aktif atau karbon aktif adalah suatu bahan padat berpori yang 

merupakan hasil pembakaran bahan yang mengandung karbon. Semakin luas



11

permukaan arang aktif maka daya adsorpsinya juga semakin meningkat (Baker et al.,

1997). Luas permukaan arang aktif berkisar antara 300-3500 m2/g dan ini 

berhubungan dengan struktur pori internal yang menyebabkan arang aktif mempunyai 

sifat sebagai adsorben. Arang aktif dapat mengadsorpsi gas dan senyawa-senyawa 

kimia tertentu atau sifat adsorpsinya selektif, tergantung pada volume pori-pori dan 

luas permukaan (Sembiring dan Sinaga, 2003). Arang aktif berbentuk amorf, dan 

sebagian besar kandungannya terdiri dari unsur karbon. Karbon ini terdiri dari pelat-

pelat datar yang atom karbonnya terikat secara kovalen dalam suatu kisi heksagonal 

yang mirip dengan grafit. Pelat-pelat ini terkumpul satu sama lain membentuk kristal 

dengan susunan tidak beraturan dan jarak antar pelatnya acak (Solovyov et al., 2002).

Tjokrokusumo (dalam Basuki et al., 2008) menyatakan bahwa arang 

tempurung kelapa adalah arang yang menghasilkan karbon dengan pori-pori lebih 

terbuka. Arang tempurung kelapa mempunyai permukaan yang luas dan berongga 

dengan struktur yang berlapis. Hal ini menyebabkan arang tempurung kelapa dapat 

menyerap gas atau zat lain dalam larutan dan udara.

Pohan et al. (2002) menyatakan bahwa tempurung kelapa mempunyai luas 

permukaan yang paling besar dibandingkan dengan bahan arang lainnya. Arang 

tempurung kelapa umumnya mempunyai luas permukaan dalam antara 500-1500 

m2/g sehingga sangat efektif dalam menangkap partikel-partikel yang sangat halus.

Pori-pori arang tempurung kelapa mempunyai bentuk dan ukuran yang 

bervariasi dan tidak teratur, berkisar antara 10-10000 Å. Pori-pori ini dapat 

menangkap dan menjerap partikel-partikel sangat halus (molekul). Semakin 

banyaknya zat-zat yang diadsorpsi maka pori-pori ini pada akhirnya akan jenuh

sehingga arang tempurung kelapa tidak akan berfungsi lagi. Arang tempurung kelapa 

yang telah jenuh dapat direaktifasi kembali, meskipun demikian tidak jarang yang 

disarankan untuk sekali pakai. Arang tempurung kelapa digunakan sebagai adsorben 

karena (Basuki et al., 2008).
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2.6 Adsorpsi

Adsorpsi merupakan proses penyerapan suatu materi oleh zat penyerap pada 

bagian permukaan zat penyerap tersebut. Zat yang berfungsi sebagai penyerap disebut 

sebagai adsorben sedangkan zat yang diserap disebut adsorbat. Adsorpsi pada 

permukaan padatan terjadi karena adanya gaya tarik molekul pada permukaan zat 

padat. Adsorpsi melibatkan proses perpindahan massa dan menghasilkan 

kesetimbangan distribusi antara adsorbat dengan permukaan adsorben (Atkins dan 

Paula, 2006).

Jenis adsorpsi dapat dibedakan berdasarkan sifat interaksi antara adsorben 

dengan adsorbat, yaitu adsorpsi fisika (physisorption) dan adsorpsi kimia 

(chemisorption). Adsorpsi fisika merupakan adsorpsi yang terjadi karena adanya 

interaksi antara adsorben dengan adsorbat akibat adanya gaya tarik bermuatan listrik 

(interaksi van der Waals). Interaksi van der Waals memiliki jarak yang panjang 

namun sangat lemah. Molekul memantul di permukaan zat padat dan secara bertahap 

akan kehilangan energi dan akhirnya terserap di zat padat tersebut. Adsorpsi fisika 

merupakan adsorpsi multilayer, karena masing-masing molekul membentuk lapisan 

di atas lapisan sebelumnya. Entalpi adsorpsi fisika berkisar 20 kJ mol-1 (Atkins dan 

Paula, 2006).

Adsorpsi kimia merupakan adsorpsi yang terjadi karena molekul atau atom 

terikat pada permukaan adsorben dengan membentuk ikatan kimia dan adsorpsi

cenderung terjadi pada situs yang dapat memaksimalkan bilangan koordinasi

adsorben dengan adsorbat. Adsorpsi kimia terjadi diawali dengan adsorpsi fisika,

yaitu partikel-partikel adsorbat mendekat ke permukaan adsorben karena adanya gaya 

tarik bermuatan listrik, kemudian diikuti oleh terjadinya adsorpsi kimia. Selanjutnya, 

partikel-partikel adsorbat melekat pada permukaan adsorben dengan membentuk 

ikatan kimia. Terjadinya ikatan kimia menyebabkan terbentuknya suatu lapisan 

monolayer pada permukaan adsorben. Entalpi adsorpsi kimia jauh lebih besar 

dibandingkan entalpi adsorpsi fisika, yaitu berkisar 200 kJ mol-1. Adsorpsi kimia 
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memiliki jarak antara permukaan dengan adsorbat lebih pendek dibandingkan pada 

adsorpsi fisika (Atkins dan Paula, 2006).

Proses adsorpsi dapat dilakukan dengan sistem batch (statis) maupun sistem 

continue (dinamis). Proses adsorpsi dengan sistem batch yaitu partikel adsorben 

ditempatkan di dalam sebuah larutan adsorbat dan diaduk untuk mendapatkan kontak 

yang merata sehingga terjadi proses adsorpsi, sedangkan pada proses adsorpsi 

menggunakan sistem continue yaitu adsorben selalu mengalami kontak dengan 

adsorbat yang dikondisikan mengalir melewati adsorben tersebut (Hadiwidodo, 

2008). Sistem dinamis memiliki kelebihan yaitu memungkinkan proses pengolahan 

limbah skala besar, sehingga lebih mudah dan efektif jika diaplikasikan pada proses 

industri dengan diintegrasikan pada sistem alir (Meneghetti et al., 2010). 

Meneghetti et al. (2010) menyatakan bahwa pada sistem dinamis, kapasitas 

adsorpsi juga dipengaruhi oleh laju alir umpan. Semakin cepat laju alir adsorbat maka 

interaksi antara adsorbat dengan adsorben relatif singkat sehingga adsorbat tidak 

terikat kuat pada adsorben. Hal ini mengakibatkan adsorbat banyak yang lolos dari 

adsorben, begitu pula sebaliknya. Laju alir adsorbat yang lambat menyebabkan 

interaksi antara adsorbat dengan adsorben menjadi lebih lama, sehingga antara 

adsorben dengan adsorbat dapat terbentuk ikatan yang lebih kuat dan kapasitas 

adsorpsi menjadi lebih besar. 

2.7 Sistem Dinamis (Fixed Bed Column)

Fixed bed column yang digunakan dalam proses adsoprsi sistem dinamis 

dapat dioperasikan secara tunggal, rangkaian seri, maupun dalam rangkaian paralel. 

Ada dua model aliran influen yang digunakan pada sistem dinamis menggunakan 

Fixed bed column, yaitu down flow dan up flow. Down flow merupakan model aliran 

dari arah atas ke bagian bawah kolom sedangkan up flow merupakan model aliran 

dari arah bawah ke bagian atas kolom. Penelitian penggunaan kolom dalam skala 

kecil dilakukan sebagai bentuk simulasi potensi kinerja dari adsorben dan hasil yang 

didapatkan dapat diaplikasikan untuk rancangan reaktor kolom skala besar (Li, 2008).
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2.8 Spektrofotometer UV-Vis

Spektroskopi adalah cabang ilmu yang mempelajari  interaksi antara radiasi 

elektromagnetik dengan materi, sedangkan spektrofotometri merupakan aplikasi 

spektroskopi dalam bidang pengukuran, khususnya dalam interaksi gelombang 

cahaya (foton) dengan materi (Khopkar, 2008).

Analisis spektrofotometri adalah salah satu metode analisis dalam ilmu kimia 

yang didasarkan pada identifikasi dan kuantifikasi spesies analit berdasarkan interaksi 

antara gelombang cahaya dengan spesies analit. Gelombang cahaya (foton) 

dimanfaatkan sebagai entitas perantara untuk analisis kualitatif dan kuantitatif ketika 

berinteraksi dengan spesies analit yang dapat melalui proses absorpsi, emisi, 

fluoresensi, atau proses lainnya (Khopkar, 2008).

Spektrofotometri sangat berhubungan dengan pengukuran besarnya 

absorbansi energi cahaya oleh suatu sistem kimia sebagai fungsi panjang gelombang 

atau pengukuran absorbansi energi cahaya oleh suatu sistem kimia pada suatu 

panjang gelombang tertentu. Analisis suatu komponen maupun multikomponen 

secara spektrofotometri menggunakan landasan hukum Lambert-Beer. Hukum ini 

mengemukakan tentang serapan sinar atau energi radiasi oleh spesies kimia secara 

kuantitatif (Day dan Underwood, 1998).

Sinar polikromatis yang melalui suatu objek akan dipantulkan, diserap, atau 

diteruskan oleh objek tersebut. Intensitas sinar masuk (Io), intensitas sinar yang 

diserap (Ia), intensitas sinar yang diteruskan (It), dan intensitas sinar yang 

dipantulkan (Ir) memiliki hubungan:

Io = Ir + Ia + It (2.7)

Ir bernilai kecil dapat dapat dijaga konstan dengan menggunakan sel yang sesuai dan 

selalu menempatkan sel pada kondisi yang sama dalam instrumen. Hukum Lambert 

menyatakan hubungan antara medium (b) dengan besarnya penyerapan energi 

cahaya, yaitu:
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Log Io/It = Kb (2.8)

Hubungan antara konsentrasi spesies (c) dengan besarnya penyerapan dinyatakan 

dalam hukum Beer, yaitu:

Log Io/It = Kc (2.9)

Gabungan dari kedua hukum di atas merupakan hukum Lambert-Beer, yang 

dinyatakan sebagai:

Log Io/It = Kbc (2.10)

A = abc                                                                      (2.11)

A = εbc (2.12)

A ~ c bila ab konstan (2.13)

Absorbansi (A) adalah logaritma perbandingan (Io) dengan intensitas cahaya yang 

ditransmisikan setelah melewati sampel (It), dan konsentrasi spesies terlarut serta 

menyerap cahaya (c) dinyatakan dalam mol/L atau g/L. K disebut mol a jika yang 

digunakan adalah c yang menggunakan g/L, namun jika yang digunakan adalah c 

yang menggunakan mol/L maka K disebut absortivitas molar ekstinsi (ε). Sel yang

digunakan dalam pengukuran haruslah tetap agar nilai b konstan. Nilai a dan b yang 

konstan menyebabkan absorbansi memiliki hubungan linier dengan konsentrasi 

material yang mengabsorpsi (Day dan Underwood, 1998).



BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan pada bulan Desember 2014 hingga Februari 2015 di 

Laboratorium Kimia Analitik Jurusan Kimia Fakultas MIPA, Universitas Jember. 

Pengambilan sampel diambil dari bak penampungan limbah cair industri tahu 

kecamatan Gebang.

3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah set alat fixed bed column, 

spektrometer UV-Vis (tipe UV756CRT), kuvet, labu ukur 50 mL, 100 mL, 500 

mL dan 1 liter, beaker glass 50 mL, pH meter, erlenmeyer 50 mL dan 100 mL, 

neraca analitik, botol reaksi, ayakan 50 mesh, 60 mesh dan 70 mesh, grinder, 

kertas saring Whatman no. 42, derigen 1 L dan 5 L.

3.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan yaitu: limbah cair industri tahu, brusin pa (Merck), HCl 

pa 37% (Merck), H2SO4 pa 98% (Merck), KNO3 pa (Merck), sulfanilamida pa 

(Merck), N-1-naftil etilen diamina dihidroklorida pa (Merck), NaNO2 pa 

(Merck), asam sitrat pa (Merck), disodium fospat pa (Merck), asam borat pa

(Merck), sodium borat pa (Merck), akuades, arang aktif tempurung kelapa.
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3.3 Rancangan Penelitian

3.3.1 Diagram Alir Penelitian

 Disaring 

 Diayak dengan ayakan
50; 60; dan 70 mesh

Optimasi parameter penelitian

 Massa adsorben

 Ukuran partikel adsorben

 pH larutan influen

 Laju alir influen

Sampel limbah cair Arang aktif tempurung kelapa

Uji kadar nitrat dan nitrit menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis

Hasil

Kolom kerja berisi adsorben

Uji kadar NO3 dan NO2 menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis

Hasil
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3.3.2 Desain Kolom Kerja

Gambar 3.1 Skema set alat eksperimen menggunakan fixed bed column

3.4 Preparasi Bahan

3.4.1 Sampling

Sampel diambil dari bak penampungan limbah terakhir (sebelum dibuang ke 

sungai) yang berada di pabrik tahu Kecamatan Gebang. Pengambilan Sampel 

dilakukan pada tanggal 5 Januari 2015 jam 05.00 wib dengan metode grab sampling. 

Sampel dimasukkan dalam jurigen plastik yang terbuat dari bahan polietilen.

Larutan Influen

Pengatur Laju Alir

Kolom Berisi 

Adsorben
Glasswool

Larutan Efluen
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3.4.2 Uji Kadar Nitrat (NO3)

a. Larutan Brusin 2 %

Sebanyak 1 gram brusin dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian dilarutkan 

dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 50 mL dan ditambah 

dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan brusin 2 %.

b. Larutan Induk NO3 (1000 ppm)

Ditimbang 0,163 g KNO3 dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian dilarutkan 

dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL dan ditambah 

dengan akuades sampai garis tanda sehingga didapatkan larutan NO3 1000 ppm.

c. Larutan Standar NO3

Sebanyak 10 mL larutan NO3 1000 ppm dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL 

dan ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan 

NO3 100 ppm. Sebanyak 2 mL; 4 mL; 6 mL; 8 mL dan 10 mL dimasukkan ke

dalam labu ukur 100 mL, kemudian ditambah dengan akuades sampai tanda batas

sehingga didapatkan larutan NO3 dengan konsentrasi 2 ppm; 4 ppm; 6 ppm; 8 ppm 

dan 10 ppm.

3.4.3 Uji Kadar Nitrit (NO2)

a. Larutan Sulfanilamida

Sebanyak 1 g sulfanilamida dilarutkan dalam suatu campuran dari 10 mL HCl 

pekat dan kurang lebih 60 mL akuades dalam beaker glass, larutan dipindahkan ke 

dalam labu ukur 100 mL dan diencerkan dengan akuades sampai tanda batas 

sehingga didapatkan larutan sulfanilamida.

b. Larutan N-1-Naftil Etilen Diamina Dihidroklorida

Sebanyak 0,1 g N-1-Naftil Etilen Diamina Dihidroklorida dimasukkan ke dalam 

beaker glass kemudian dilarutkan dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam 

labu ukur 100 mL dan ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga 

didapatkan larutan N-1-Naftil Etilen Diamina Dihidroklorida.
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c. Larutan Induk NO2 (1000 ppm)

Ditimbang 0,15 g NaNO2 dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian dilarutkan 

dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 100 mL dan ditambah 

dengan akuades sampai garis tanda sehingga didapatkan larutan NO2 1000 ppm.

d. Larutan Standar NO2

Sebanyak 1 mL larutan NO2 1000 ppm dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL 

dan ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan 

NO2 10 ppm. Sebanyak 1 mL; 2 mL; 3 mL; 4 mL dan 5 mL dimasukkan ke dalam 

labu ukur 100 mL, kemudian ditambah dengan akuades sampai tanda batas

sehingga didapatkan larutan NO2 dengan konsentrasi 0,1 ppm; 0,2 ppm; 0,3 ppm; 

0,4 ppm dan 0,5 ppm.

3.4.4 Larutan Asam Sitrat 

Sebanyak 5,25 g asam sitrat dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian 

dilarutkan dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 250 mL dan 

ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan asam sitrat.

3.4.5 Larutan Disodium Phosphate

Sebanyak 13,40 g Disodium Phosphate dimasukkan ke dalam beaker glass

kemudian dilarutkan dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 250 

mL dan ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan 

Disodium Phosphate.

3.4.6 Larutan Asam Borat

Sebanyak 3,1 g asam borat dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian 

dilarutkan dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 250 mL dan 

ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan asam borat.
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3.4.7 Larutan Sodium Borat

Sebanyak 4,8 g sodium borat dimasukkan ke dalam beaker glass kemudian 

dilarutkan dengan akuades. Larutan dipindahkan ke dalam labu ukur 250 mL dan 

ditambah dengan akuades sampai tanda batas sehingga didapatkan larutan sodium 

borat.

3.4.8 Larutan Buffer pH 5 sampai 9

a. Larutan buffer pH 5 dipreparasi dengan menambahkan 20 mL asam sitrat dalam 

20 mL Disodium Phosphate.

b. Larutan buffer pH 6 dipreparasi dengan menambahkan 14 mL asam sitrat dalam 

26 mL Disodium Phosphate.

c. Larutan buffer pH 7 dipreparasi dengan menambahkan 8 mL asam sitrat dalam 32

mL Disodium Phosphate.

d. Larutan buffer pH 8 dipreparasi dengan menambahkan 70 mL asam borat dalam 

30 mL sodium borat.

e. Larutan buffer pH 9 dipreparasi dengan menambahkan 20 mL asam sitrat dalam 

80 mL sodium borat.

3.4.9 Arang Aktif Tempurung Kelapa sebagai Adsorben

Arang aktif komersil digerus dan diayak dengan ayakan berukuran 50 mesh, 

60 mesh, dan 70 mesh. Arang aktif kemudian disimpan di dalam botol kering.

3.5 Pembuatan kolom

Sebanyak 1 g glasswool dimasukkan ke dalam ujung bawah kolom. Adsorben 

ditimbang dengan teliti kemudian dimasukkan sedikit demi sedikit ke dalam kolom 

kerja sambil tabung diketuk-ketuk perlahan. Adsorben dalam kolom dipadatkan 

dengan bantuan batang pengaduk yang panjang. 
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3.6 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum 

3.6.1 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum NO3

Penentuan panjang gelombang maksimum diperlukan untuk mendapatkan 

hasil absorbansi yang maksimum pada pengukuran kadar nitrat menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis. Pengukuran panjang gelombang maksimum ini 

menggunakan larutan standar nitrat 2 ppm. Kemudian larutan tersebut diukur 

serapannya pada panjang gelombang 350-500 nm dengan interval tiap pengukuran 

sebesar 10 nm. 

3.6.2 Penentuan Panjang Gelombang Maksimum NO2

Penentuan panjang gelombang maksimum diperlukan untuk mendapatkan 

hasil absorbansi yang maksimum pada pengukuran kadar nitrit menggunakan 

spektrofotometri UV-Vis. Pengukuran panjang gelombang maksimum ini 

menggunakan larutan standar nitrit 0,1 ppm. Kemudian larutan tersebut diukur 

serapannya pada panjang gelombang 470-620 nm dengan interval tiap pengukuran 

sebesar 10 nm. 

3.7 Penentuan Kurva Kalibrasi

3.7.1 Penentuan Kurva Kalibrasi NO3

Sebanyak 5 mL larutan standar nitrat (2; 4; 6; 8 dan 10 ppm) dan blanko

dimasukkan ke dalam masing-masing beaker glass, kemudian ditambahkan 0,5 ml 

brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat sambil dikocok. Campuran larutan dibiarkan 

selama 30 menit sampai dingin, kemudian dibaca absorbansinya menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Selanjutnya dibuat 

kurva antara konsentrasi NO3 dengan absorbansi dan tentukan persamaan garis 

lurusnya.
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3.7.2 Penentuan Kurva Kalibrasi NO2

Sebanyak 5 mL larutan standar nitrit (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 dan 0,5 ppm) dan 

blanko dimasukkan ke dalam masing-masing beaker glass, kemudian ditambahkan 1 

mL larutan asam sulfanilamida dan larutan tersebut dibiarkan bereaksi selama 2-8 

menit. Selanjutnya, ditambahkan 1 mL larutan NED dihidroklorida diaduk dan 

dibiarkan selama 10 menit, kemudian dibaca absorbansinya menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. Selanjutnya dibuat 

kurva antara konsentrasi NO2 dengan absorbansi dan tentukan persamaan garis 

lurusnya.

3.7.3 Penentuan Kadar NO3

Sebanyak 5 mL sampel dan blanko dimasukkan ke dalam masing-masing 

beaker glass, kemudian ditambahkan 0,5 mL brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat 

sambil dikocok. Campuran larutan dibiarkan selama 30 menit sampai dingin. Dibaca 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum.

3.7.4 Penentuan Kadar NO2

Sebanyak 5 mL sampel dan blanko dimasukkan ke dalam masing-masing 

beaker glass, kemudian ditambahkan 1 mL larutan asam sulfanilamida dan larutan 

tersebut dibiarkan bereaksi selama 2-8 menit. Selanjutnya, ditambahkan 1 mL larutan 

NED dihidroklorida, diaduk dan dibiarkan selama 10 menit, kemudian dibaca 

absorbansinya menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum. 
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3.8 Optimasi Parameter Adsorpsi

3.8.1 Penentuan Massa Adsorben Optimum

a. Penentuan Massa Adsorben Optimum NO3

Arang aktif dengan ukuran pertikel 70 mesh ditimbang sebanyak 0,5 g; 1 g; 

1,5 g; dan 2 g. Sampel 50 mL dialirkan ke dalam kolom yang telah berisi adsorben

dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen ditampung sebanyak 20 mL dan diambil 

sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker glass, kemudian ditambahkan 0,5 mL

brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat sambil dikocok. Campuran larutan dibiarkan 

selama 30 menit sampai dingin. Absorbansi NO3 pada efluen ditentukan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum.

Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing variasi massa adsorben.

b. Penentuan Massa Adsorben Optimum NO2

Arang aktif dengan ukuran pertikel 70 mesh ditimbang sebanyak 0,5 g; 1 g; 

1,5 g; dan 2 g. Sampel 50 mL dialirkan ke dalam kolom yang telah berisi adsorben

dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen ditampung sebanyak 20 mL dan diambil 

sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker glass, kemudian ditambahkan 1 mL 

larutan asam sulfanilamida dan larutan tersebut dibiarkan bereaksi selama 2-8 menit. 

Selanjutnya, ditambahkan 1 mL larutan NEDD, diaduk dan dibiarkan 10 menit.

Absorbansi NO2 pada efluen ditentukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis. 

Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing variasi massa adsorben.

3.8.2 Penentuan Ukuran Partikel Adsorben Optimum

a. Penentuan Ukuran Partikel Adsorben Optimum NO3

Arang aktif dengan ukuran partikel  50 mesh, 60 mesh, dan 70 mesh

ditimbang sebanyak massa adsorben optimum. Sampel 50 mL dialirkan ke dalam 

kolom yang telah berisi adsorben dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen 

ditampung sebanyak 20 mL dan diambil sebanyak 5 mL dimasukkan kedalam beaker 

glass, kemudian ditambahkan 0,5 mL brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat sambil 
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dikocok. Campuran larutan dibiarkan selama 30 menit sampai dingin. Absorbansi

NO3 pada efluen ditentukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum. Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing 

variasi ukuran partikel adsorben.

b. Penentuan Ukuran Partikel Adsorben Optimum NO2

Arang aktif dengan ukuran partikel  50-60, 60-70, dan 70-80  mesh ditimbang 

sebanyak massa adsorben optimum. Sampel 50 mL dialirkan ke dalam kolom yang 

telah berisi adsorben dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen ditampung sebanyak 

20 mL dan diambil sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker glass, kemudian

ditambahkan 1 mL larutan asam sulfanilamida dan larutan tersebut dibiarkan bereaksi 

selama 2-8 menit. Selanjutnya, tambahkan 1 mL larutan NEDD, diaduk dan dibiarkan 

10 menit. Absorbansi NO2 pada efluen ditentukan menggunakan spektrofotometer 

UV-Vis. Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing variasi ukuran

partikel adsorben.

3.8.3 Penentuan pH Larutan Influen Optimum

a. Penentuan pH Larutan Influen Optimum NO3

Adsorben dengan massa dan ukuran partikel optimum dimasukkan ke dalam 

kolom. Sampel sebanyak 50 mL yang telah dikondisikan pada pH 5, 6, 7, 8 dan 9 

masing-masing dialirkan ke dalam kolom dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen 

ditampung sebanyak 20 mL dan diambil sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker 

glass, kemudian ditambahkan 0,5 mL brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat sambil 

dikocok. Campuran larutan dibiarkan selama 30 menit sampai dingin. Absorbansi

NO3 pada efluen ditentukan menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang 

gelombang maksimum. Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing 

variasi pH.
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b. Penentuan pH Larutan Influen Optimum NO2

Adsorben dengan massa dan ukuran optimum dimasukkan ke dalam kolom. 

Sampel sebanyak 50 mL yang telah dikondisikan pada pH 5, 6, 7, 8 dan 9 masing-

masing dialirkan ke dalam kolom dengan kecepatan 6 mL per menit. Efluen 

ditampung sebanyak 20 mL dan diambil sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker 

glass, kemudian ditambahkan 1 mL larutan asam sulfanilamida dan larutan tersebut 

dibiarkan bereaksi selama 2-8 menit. Selanjutnya, tambahkan 1 mL larutan NEDD, 

diaduk dan dibiarkan 10 menit. Absorbansi NO2 pada efluen ditentukan

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk 

masing-masing variasi pH.

3.8.4 Penentuan Laju Alir Influen Optimum

Influen dialirkan menggunakan set alat infus Terumo macro dengan 1 cc = 1 

mL = 20 tetes dengan bantuan stopwatch, sehingga jika dibutuhkan laju alir :

1 mL/menit    dalam 1 menit menetes 20 tetes, atau tiap 3 detik menetes 1 tetes 

2 mL/menit    dalam 1 menit menetes 40 tetes

4 mL/menit    dalam 1 menit menetes 80 tetes

6 mL/menit    dalam 1 menit menetes 120 tetes, atau tiap 1 detik menetes 2 tetes

8 mL/menit    dalam 1 menit menetes 160 tetes

a. Penentuan Laju Alir Influen Optimum NO3

Adsorben dengan massa dan ukuran optimum dimasukkan ke dalam kolom.

Sebanyak 50 mL sampel pada pH optimum dialirkan ke dalam kolom dengan variasi 

kecepatan 1; 2; 4; 6; dan 8 mL per menit. Efluen ditampung sebanyak 20 mL dan 

diambil sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker glass, kemudian ditambahkan 

0,5 mL brusin 2% dan 5 mL H2SO4 pekat sambil dikocok. Campuran larutan 

dibiarkan selama 30 menit sampai dingin. Absorbansi NO3 pada efluen ditentukan 

menggunakan spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang maksimum. 

Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk masing-masing variasi laju alir.
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b. Penentuan Laju Alir Influen Optimum NO2

Adsorben dengan massa dan ukuran optimum dimasukkan ke dalam kolom. 

Sebanyak 50 mL sampel pada pH optimum dialirkan ke dalam kolom yang telah 

berisi adsorben dengan variasi kecepatan 1; 2; 4; 6; dan 8 mL per menit. Efluen 

ditampung sebanyak 20 ml dan diambil sebanyak 5 mL dimasukkan ke dalam beaker 

glass, kemudian ditambahkan 1 mL larutan asam sulfanilamida dan larutan tersebut 

dibiarkan bereaksi selama 2-8 menit. Selanjutnya, ditambahkan 1 mL larutan NEDD, 

diaduk dan dibiarkan 10 menit. Absorbansi NO2 pada efluen ditentukan

menggunakan spektrofotometer UV-Vis. Percobaan diulang sebanyak 3 kali untuk 

masing-masing variasi laju alir.

3.9 Perhitungan Penurunan Kadar NO3 dan NO2

Persen penurunan dihitung dengan rumus: 

% Penurunan = 
o

1o

C

C-C
100%

Dimana: 

Co = konsentrasi awal parameter 

C1 = konsentrasi akhir parameter 



BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan uraian hasil dan pembahasan dapat disimpulkan bahwa :

1. Kondisi optimal adsorben tempurung kelapa dalam mengurangi kadar nitrat dan 

nitrit dalam limbah cair tahu yaitu pada massa adsorben 2 gram dan ukuran 

partikel adsorben 70 mesh dalam kolom dan larutan influen pada pH 7 dengan laju 

alir influen 1 mL/menit.

2. Berdasarkan hasil perhitungan, prosentase penurunan kadar nitrat dan nitrit dalam 

limbah cair tahu menggunakan adsorben tempurung kelapa masing-masing sebesar 

91,25% dan 74,22%.

5.2 Saran

Perlu dilakukan untuk penelitian selanjutnya yaitu variasi ukuran partikel 

adsorben dengan menggunakan ayakan yang lebih bervariasi agar dapat diketahui 

seberapa kecil ukuran partikel yang baik untuk digunakan.
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Lampiran A. ABSORBANSI LARUTAN STANDAR NITRAT (NO3) PADA 

PANJANG GELOMBANG 350-500 nm

 Absorbansi pada interval 10 nm

Wavelength (nm) Abs
350 0,094
360 0,106
370 0,125
380 0,144
390 0,162
400 0,173

410 0,184
420 0,169
430 0,152
440 0,140
450 0,127
460 0,111
470 0,091
480 0,076
490 0,065
500 0,059

 Absorbansi pada interval 2 nm

Wavelength (nm) Abs
400 0,173
402 0,176
404 0,178
406 0,179
408 0,181
410 0,184
412 0,180
414 0,177
416 0,175
418 0,172
420 0,168
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Lampiran B. ABSORBANSI LARUTAN STANDAR NITRIT (NO2) PADA 

PANJANG GELOMBANG  470-620 nm

 Absorbansi pada interval 10 nm

Wavelength (nm) Abs
470 0,027
480 0,043
490 0,078
500 0,093
510 0,119
520 0,128
530 0,156
540 0,168
550 0,161
560 0,135
570 0,107
580 0,082
590 0,067
600 0,031
610 0,026
620 0,018

 Absorbansi pada interval 2 nm

Wavelength (nm) Abs
530 0,156
532 0,162
534 0,162
536 0,164
538 0,166
540 0,168
542 0,165
544 0,163
546 0,161
548 0,161
550 0,161
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Lampiran C. DATA DAN KURVA KALIBRASI LARUTAN STANDAR 

NITRAT (NO3)

1. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Massa Adsorben

Konsentrasi Nitrat (NO3) (ppm) Absorbansi
0 0,000
2 0,140
4 0,226
6 0,354
8 0,497
10 0,605

Gambar C.1 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3)

y = 0,060x + 0,002
R² = 0,996
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2. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Ukuran Partikel

Adsorben

Konsentrasi Nitrat (NO3) (ppm) Absorbansi
0 0,000
2 0,147
4 0,223
6 0,331
8 0,504
10 0,598

Gambar C.2 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3)

y = 0,059x + 0,002
R² = 0,990
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3. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi pH Larutan 

Influen

Konsentrasi Nitrat (NO3) (ppm) Absorbansi
0 0,000
2 0,122
4 0,231
6 0,387
8 0,496
10 0,588

Gambar C.3 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3)

y = 0,060x + 0,002
R² = 0,995

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,700

0 2 4 6 8 10 12

Ab
so

rb
an

si

Konsentrasi (ppm)



49

4. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Laju Alir Influen

Konsentrasi (NO3) (ppm) Absorbansi
0 0,000
2 0,141
4 0,255
6 0,336
8 0,474
10 0,623

Gambar C.4 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3)

y = 0,059x + 0,005
R² = 0,993
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5. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Penurunan Kadar Nitrat (NO3)

Konsentrasi (NO3) (ppm) Absorbansi
0 0,000
2 0,150
4 0,247
6 0,344
8 0,526
10 0,619

Gambar C.5 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrat (NO3)

y = 0,061x + 0,005
R² = 0,991
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Lampiran D. DATA DAN KURVA KALIBRASI LARUTAN STANDAR 

NITRIT (NO2)

1. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Massa Adsorben

Konsentrasi (NO2) (ppm) Absorbansi
0,000 0,000
0,100 0,123
0,200 0,186
0,300 0,307
0,400 0,385
0,500 0,517

Gambar D.1 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2)

y = 0,997x + 0,003
R² = 0,993
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2. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Ukuran Partikel

Adsorben

Konsentrasi (NO2) (ppm) Absorbansi
0,000 0,000
0,100 0,117
0,200 0,190
0,300 0,303
0,400 0,410
0,500 0,500

Gambar D.2 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2)

y = 0,997x + 0,003
R² = 0,997

0,000

0,100

0,200

0,300

0,400

0,500

0,600

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600

A
bs

or
ba

ns
i

Konsentrasi ppm)



53

3. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi pH Larutan 

Influen

Konsentrasi (NO2) (ppm) Absorbansi
0,000 0,000
0,100 0,114
0,200 0,204
0,300 0,303
0,400 0,380
0,500 0,518

Gambar D.3 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2)

y = 0,996x + 0,004
R² = 0,994
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4. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Proses Adsorpsi dengan Variasi Laju Alir Influen

Konsentrasi (NO2) (ppm) Absorbansi
0,000 0,000
0,100 0,126
0,200 0,183
0,300 0,285
0,400 0,422
0,500 0,501

Gambar D.4 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2)

y = 0,998x + 0,003
R² = 0,990
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5. Data dan Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2) untuk Pengukuran 

Kadar Sampel Awal dan Penurunan Kadar Nitrit (NO2)

Konsentrasi (NO2) (ppm) Absorbansi
0,000 0,000
0,100 0,126
0,200 0,209
0,300 0,305
0,400 0,430
0,500 0,498

Gambar D.5 Kurva Kalibrasi Larutan Standar Nitrit (NO2)

y = 0,999x + 0,011
R² = 0,994
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Lampiran E. PENENTUAN KONSENTRASI KADAR NITRAT (NO3)

1. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrat (NO3) setelah Proses Adsorpsi 

dengan Variasi Massa Adsorben

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,060x + 0,002

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel
Dialirkan

0,568
0,567

9,433
9,4170,569 9,450

0,564 9,367
Setelah Sampel Dialirkan

0,5
0,327

0,326
5,417

5,4050,328 5,433
0,324 5,367

1
0,240

0,243
3,967

4,0110,246 4,067
0,242 4,000

1,5
0,204

0,202
3,367

3,3330,199 3,283
0,203 3,350

2
0,177

0,175
2,917

2,8890,175 2,883
0,174 2,867
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Variasi massa adsorben yaitu 0,5 gram, 1 gram, 1,5 gram, dan 2 gram dengan 

ukuran partikel 70 Mesh, laju alir 6 mL/menit dan pada pH sampel diperoleh massa 

adsorben optimum pada massa 2 gram.
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2. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrat (NO3) setelah Proses Adsorpsi

dengan Massa Adsorben Optimum dan Variasi Ukuran Partikel Adsorben

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,059x + 0,002

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata

Absorbansi (mg/L)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,556
0,559

9,390
9,4350,563 9,508

0,557 9,407
Setelah Sampel Dialirkan

50
0,225

0,223
3,780

3,7400,221 3,712
0,222 3,729

60
0,183

0,184
3,068

3,0900,187 3,136
0,183 3,068

70
0,125

0,128
2,085

2,1300,128 2,136
0,130 2,169
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Variasi ukuran partikel adsorben 50 mesh, 60 mesh dan 70 mesh dengan 

massa optimum 2 gram, laju alir 6 mL/menit dan pada pH sampel diperoleh ukuran 

partikel adsorben optimum pada 70 mesh.
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3. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrat (NO3) setelah Proses Adsorpsi

dengan Massa Adsorben Optimum, Variasi Ukuran Partikel Adsorben

Optimum dan Variasi pH Larutan Influen

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,060x + 0,002

Sampel Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata

Absorbansi (mg/L)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,571
0,569

9,448
9,4380,567 9,417

0,569 9,450
Setelah Sampel Dialirkan

5
0,139

0,136
2,283

2,2390,137 2,250
0,133 2,183

6
0,116

0,118
1,900

1,9280,120 1,967
0,117 1,917

7
0,070

0,073
1,133

1,1780,072 1,167
0,076 1,233

8
0,088

0,085
1,433

1,3890,083 1,350
0,085 1,383

9
0,106

0,109
1,733

1,7780,110 1,800
0,110 1,800
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Variasi pH larutan influen yaitu pH 5; 6; 7; 8; dan 9 dengan massa adsorben 

optimum 2 gram, ukuran partikel optimum 70 mesh dan laju alir influen 6 mL/menit 

diperoleh pH larutan influen optimum pada pH 7.
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4. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrat (NO3) setelah Proses Adsorpsi

dengan Massa Adsorben Optimum, Variasi Ukuran Partikel Adsorben 

Optimum, Variasi pH Larutan Influen Optimum dan Variasi Laju Alir 

Influen

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,059x + 0,005

Sampel Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata

Absorbansi (mg/L)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,563
0,561

9,458
9,4240,560 9,407

0,560 9,407
Setelah Sampel Dialirkan

1
0,059

0,060
0,915

0,9260,061 0,949
0,059 0,915

2
0,077

0,075
1,220

1,1920,075 1,186
0,074 1,169

4
0,116

0,114
1,881

1,8420,112 1,814
0,113 1,831

6
0,134

0,131
2,186

2,1350,130 2,119
0,129 2,102

8
0,135

0,136
2,203

2,2150,134 2,186
0,138 2,254
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0,926
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Laju Alir Influen (mL/menit)

Variasi laju alir influen yaitu 1 mL/menit, 2 mL/menit, 4 mL/menit, 6 mL/menit 

dan 8 mL/menit dengan massa adsorben optimum 2 gram, ukuran partikel optimum 

70 mesh dan pH larutan influen optimum pH 7, diperoleh laju alir influen optimum 

pada 1 mL/menit.
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5. Penurunan Kandungan Nitrat (NO3) dalam Limbah Cair Tahu dengan 

Massa dan Ukuran Partikel Adsorben Optimum serta Variasi pH Larutan 

Influen dan Laju Alir Influen Optimum

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,061x + 0,005

Perlakuan
pada Sampel

Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Dialirkan
0,581

0,580
9,443

9,4320,583 9,475
0,577 9,377

Setelah Dialirkan
0,056

0,055
0,836

0,8250,053 0,787
0,057 0,852

Prosentase penurunan kadar nitrat (NO3) dihitung dengan rumus :

% Penurunan = 
o

1o

C

C-C
100%

% Penurunan = 
9,432

0,825-9,432
100%

    = 91,25%

Dimana: 

Co = konsentrasi awal parameter 

C1 = konsentrasi akhir parameter 
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Lampiran F. PENENTUAN KONSENTRASI KADAR NITRIT (NO2) 

1. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrit (NO2) setelah Proses Adsorpsi 

dengan Variasi Massa Adsorben

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,997x + 0,003

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel
Dialirkan

0,482
0,485

0,480
0,4830,486 0,484

0,487 0,485
Setelah Sampel Dialirkan

0,5
0,244

0,242
0,242

0,2390,240 0,238
0,241 0,239

1
0,216

0,217
0,214

0,2150,220 0,218
0,216 0,214

1,5
0,193

0,195
0,191

0,1930,196 0,194
0,197 0,195

2
0,173

0,172
0,171

0,1700,170 0,168
0,174 0,172
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Variasi massa adsorben yaitu 0,5 gram, 1 gram, 1,5 gram, dan 2 gram dengan 

ukuran partikel 70 Mesh, laju alir 6 mL/menit dan pada pH sampel diperoleh massa 

adsorben optimum pada massa 2 gram.



67

2. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrit (NO2) setelah Proses Adsorpsi 

dengan Massa Adsorben Optimum dan Variasi Ukuran Partikel Adsorben

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,997x + 0,003

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,494
0,494

0,492
0,4920,494 0,492

0,493 0,491
Setelah Sampel Dialirkan

50
0,222

0,224
0,220

0,2220,226 0,224
0,225 0,223

60
0,202

0,201
0,200

0,1980,199 0,197
0,201 0,199

70
0,167

0,169
0,164

0,1670,170 0,168
0,171 0,169
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Variasi ukuran partikel adsorben 50 mesh, 60 mesh dan 70 mesh dengan 

massa optimum 2 gram, laju alir 6 mL/menit dan pada pH sampel diperoleh ukuran 

partikel adsorben optimum pada 70 mesh.
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3. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrit (NO2) setelah Proses Adsorpsi 

dengan Massa Adsorben Optimum, Variasi Ukuran Partikel Adsorben 

Optimum dan Variasi pH Larutan Influen

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0996x + 0,004

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,492
0,489

0,490
0,4870,486 0,484

0,488 0,486
Setelah Sampel Dialirkan

5
0,205

0,207
0,202

0,2030,209 0,206
0,206 0,203

6
0,185

0,183
0,182

0,1800,182 0,179
0,183 0,180

7
0,165

0,162
0,162

0,1580,159 0,156
0,161 0,158

8
0,174

0,176
0,171

0,1720,178 0,175
0,175 0,172

9
0,194

0,192
0,192

0,1890,193 0,190
0,190 0,187
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Variasi pH larutan influen yaitu pH 5; 6; 7; 8; dan 9 dengan massa adsorben 

optimum 2 gram, ukuran partikel optimum 70 mesh dan laju alir influen 6 mL/menit 

diperoleh pH larutan influen optimum pada pH 7.
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4. Absorbansi dan Konsentrasi Kadar Nitrit (NO2) setelah Proses Adsorpsi 

dengan Massa Adsorben Optimum, Variasi Ukuran Partikel Adsorben 

Optimum, Variasi pH Larutan Influen Optimum dan Variasi Laju Alir 

Influen

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,998x + 0,003

Perlakuan Absorbansi
Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum Sampel 
Dialirkan

0,484
0,481

0,482
0,4790,478 0,476

0,480 0,478
Setelah Sampel Dialirkan

1
0,145

0,146
0,142

0,1430,144 0,141
0,148 0,145

2
0,159

0,158
0,156

0,1550,157 0,154
0,157 0,154

4
0,188

0,190
0,185

0,1870,192 0,189
0,189 0,186

6
0,202

0,199
0,199

0,1960,197 0,194
0,198 0,195

8
0,214

0,214
0,211

0,2110,213 0,210
0,215 0,212



72

0,143
0,155

0,187
0,196

0,211

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ko
ns

en
tr

as
i (

pp
m

)

Laju Alir Influen (mL/menit)

Variasi laju alir influen yaitu 1 mL/menit, 2 mL/menit, 4 mL/menit, 6 mL/menit 

dan 8 mL/menit dengan massa adsorben optimum 2 gram, ukuran partikel optimum 

70 mesh dan pH larutan influen optimum pH 7, diperoleh laju alir influen optimum 

pada 1 mL/menit.
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5. Penurunan Kandungan Nitrit (NO2) dalam Limbah Cair Tahu dengan 

Massa dan Ukuran Partikel Adsorben Optimum serta Variasi pH Larutan 

Influen dan Laju Alir Influen Optimum

Perhitungan kurva kalibrasi : y = 0,999x + 0,011

Perlakuan 
Absorbansi

Rata-rata Konsentrasi Rata-rata 

pada Sampel Absorbansi (ppm)
Konsentrasi 

(ppm)

Sebelum 
Dialirkan

0,497
0,495

0,486
0,4850,495 0,484

0,494 0,483

Setelah 
Dialirkan

0,135
0,136

0,124
0,1250,134 0,123

0,139 0,128

Prosentase penurunan kadar nitrit (NO2) dihitung dengan rumus :

% Penurunan = 
o

1o

C

C-C
100%

% Penurunan = 
0,485

0,125-0,485
100%

    = 74,22%

Dimana: 

Co = konsentrasi awal parameter 

C1 = konsentrasi akhir parameter 
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