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BAB IV
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Penentuan Panjang Gelombang Zat Warna Cibacron Brilliant Red
Penentuan panjang gelombang maksimum zat warna Cibacron Brilliant Red dilakukan dengan menggunakan alat spektrofotometer spektronic 20. Panjang gelombang yang digunakan berada pada rentang 475 – 520 nm. Hasil yang diperoleh memperlihatkan terdapatnya puncak tertinggi yang ditandai oleh bacaan absorban terbesar yaitu pada panjang gelombang 490 nm. Selanjutnya panjang gelombang maksimum tersebut akan digunakan pada penelitian ini.
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Gambar 4.1 Panjang Gelombang Maksimum zat warna Cibacron Brilliant Red

4.2 Pembuatan Kurva Kalibrasi Konsentrasi Warna
Dengan mengetahui panjang gelombang maksimum zat warna Cibacron Brilliant Red sebesar 490 nm maka dibuat kurva kalibrasi dengan menggunakan rentang konsentrasi 5 – 65 mg/L. Pembuatan kurva kalibrasi ini dimaksudkan untuk mencari hubungan antara absorban (Y) dan konsentrasi zat warna (X) yang nantinya akan memberikan suatu nilai persamaan garis.
Pada pembuatan kurva kalibrasi ini, mengikuti hukum Lambert – Beer yang menyatakan hubungan antara penyerapan cahaya (absorban) dengan konsentrasi suatu larutan zat warna.
Absorban dari setiap konsentrasi diukur dengan menggunakan alat spektrofotometer spectronik 20. Selanjutnya setiap absorban diplotkan terhadap besarnya konsentrasi larutan tersebut sehingga diperoleh kurva kalibrasi zat warna Cibacron Brilliant Red. Kurva ini digunakan untuk menentukan konsentrasi akhir larutan zat warna setelah terjadi proses adsorpsi oleh ampas tebu. 
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Gambar 4.2 Kurva Kalibrasi zat warna Cibacron Brilliant Red

Nilai persamaan garis yang didapat dari kurva kalibrasi  zat warna Cibacron Brilliant Red adalah y = 0,025x dengan nilai R2 = 0,996. Persamaan ini digunakan untuk penentuan konsentrasi zat warna yang diadsorpsi oleh ampas tebu.
4.3 Penentuan Karakteristik Ampas Tebu (bagasse)

Penentuan karakteristik fisika – kimia dapat dilakukan dengan antara lain dengan pengujian berat jenis, kadar air, kadar selulosa, kadar lignin yang terdapat pada ampas tebu. 
Tetapi karena keterbatasan alat di tempat penelitian, maka penentuan karakteristik tersebut dilakukan oleh pihak ke III, dalam hal ini adalah Balai Besar Pulp dan Kertas (BBPK) dan Lembaga Ilmu Pengetahuan Indonesia (LIPI).
Hasil pemeriksaan karakteristik fisika – kimia ampas tebu dapat dilihat pada Tabel 4.1 di bawah ini :
Tabel 4.1 Karakteristik Fisika – kimia dari Ampas Tebu
	No.
	Parameter
	Bagasse yang digunakan

Dalam penelitian 
	Bagasse pith *
	Bagasse fly ash**

	1.

2.

3.

4.

5.
6.

7. 

8.

9.
	Berat Jenis

Kadar Air

Kadar Lignin
Hemi Selulosa
Total Selulosa 

Holo Selulosa
α – Selulosa 

Kadar Abu

Fixed Carbon
	160,00 kg/m3
7,97 %

15,24 %

47,64 %

72,75 %
70,02 %

35,66 %

1,90 %

1,27 %
	 – 

 – 

20,2 %

27,9 %

53,7 %

 – 

6.6 %

 – 
	133,33 kg/m3
7.64 %

 –  

 –  

 –  

 –  

5.49 %

48,56 %


Sumber : BBPK & Pusat Penelitian Kimia, LIPI., 2006
               * McKay et al, 2003
               ** Mall et al, 2005
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                   Tanpa Delignifiksi                                                Delignifikasi 17,5 % NaOH
Gambar 4.3 SEM (Scanning Electron Micrograph) ampas tebu 
Sumber : Pusat Penelitian Fisika, LIPI., 2006
Berdasarkan Tabel 4.1 terlihat adanya perbedaan antara karakteristik ampas tebu yang digunakan dalam penelitian dengan ampas tebu yang digunakan oleh McKay et al.l (2003) dan ampas tebu yang digunakan oleh Mall et al. (2005). Perbedaan tersebut disebabkan karena perbedaan musim, tanah, temperatur, dan juga jenis ampas tebu yang diperiksa.
Dari Gambar 4.3, dapat dilihat ukuran pori pada ampas tebu tanpa delignifikasi < dibandingkan dengan ampas tebu yang telah di delignifikasi oleh NaOH 17,5 %. Selain itu, pada permukaan ampas tebu yang belum di delignifikasi masih terlihat adanya selaput berupa lignin yang menutupi selulosa. Sehingga untuk meningkatkan kemampuan ampas tebu dalam mengadsorpsi zat warna maka lignin tersebut harus dihilangkan. Penghilangan lignin dilakukan dengan cara melarutkan lignin (delignifikasi) dengan NaOH, seperti terlihat pada Gambar 4.3 SEM ampas tebu delignifikasi 17,5 % NaOH.
Pemeriksaan terhadap kadar abu, kadar air, hemi selulosa dan lignin diperlukan untuk mengetahui total selulosa yang terdapat pada ampas tebu. Dan pada Tabel 4.1 dapat dilihat nilai total selulosa yang terdapat pada ampas tebu tidak mencapai 100 %, ini dikarenakan adanya mineral – mineral yang hilang selama pemeriksaan. Setelah diperoleh total selulosa dapat diketahui nilai dari holoselulosa dan α-selulosa, dimana nilai α-selulosa < dari holo selulosa (Tappi Standard T 203 os-74; ASTM Standard D 1103-60).
4.4 Penentuan Konsentrasi HCl Terbaik
Penentuan konsentrasi HCl terbaik ini dimaksudkan untuk mengetahui konsentrasi HCl (0,05 M; 0,15 M; 0,25 M; 0,35 M; 0,45 M) yang paling baik dalam menyisihkan/ mengadsorp zat warna Cibacron Brilliant Red oleh ampas tebu. Konsentrasi HCl optimum ini akan digunakan pada penelitian selanjutnya untuk masing – masing variasi ampas tebu tanpa delignifikasi, delignifikasi 0,35% NaOH, dan delignifikasi 17,5% NaOH. Berikut ini adalah gambar kurva penyisihan warna dengan variasi konsentrasi HCl yang berperan dalam proses adsorpsi.
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Gambar 4.4 Kurva Penentuan Konsentrasi HCl Terbaik Tanpa Delignifikasi NaOH
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Gambar 4.5 Kurva Penentuan Konsentrasi HCl Terbaik 
 Dengan Delignifikasi 0,35% NaOH
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Gambar 4.6 Kurva Penentuan Konsentrasi HCl Terbaik
 Dengan Delignifikasi 17,5% NaOH

Dari Gambar 4.4, Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 diatas dapat dilihat bahwa konsentrasi HCl optimum yang mempunyai nilai adsorpsi terbaik adalah pada konsentrasi 0,45 M dengan pH berkisar antara 1,69 – 2,96 untuk ampas tebu tanpa delignifikasi; pH 1,26 – 1,85 untuk ampas tebu dengan delignifikasi 0,35 % NaOH dan pH 1,13 – 1.85 untuk ampas tebu dengan delignifiaksi 17,5 % NaOH. Hal ini berarti bahwa proses adsorpsi berlangsung baik pada kondisi asam.

Ampas tebu mengandung selulosa, dimana dalam struktur molekul selulosa terdapat gugus hidroksil (OH) yang merupakan muatan negative dan zat warna Cibacron Brilliant Red mengandung gugus OH (zat warna anion). Muatan negatif yang terdapat pada adsorbent tidak dapat mengadsorpsi zat warna anion karena adanya tolakan elektrostatik (Mall et al., 2006).
Penambahan HCl dimaksudkan agar molekul zat warna lebih mudah mendekati permukaan selulosa yang terdapat pada ampas tebu. pH larutan dapat mempengaruhi muatan yang terdapat pada permukaan adsorbent yang pada akhirnya akan mempengaruhi adsorpsi (Wang et al, 2005).
Adsorpsi umumnya akan bertambah / meningkat dengan penurunan pH. Hal ini disebabkan karena adanya proses netralisasi muatan negatif adsorben dengan penambahan konsentrasi ion hydrogen yang dapat menyediakan permukaan aktif lebih besar (Eckenfelder, 2000).

Pada saat pH meningkat, menyebabkan muatan negatif meningkat dan muatan positif berkurang. Muatan negatif yang terdapat pada adsorbent tidak dapat mengadsorpsi zat warna yang mengandung anion karena adanya tolakan elektrostatik.(Mall, 2005).
4.5 Penentuan Waktu Jenuh Adsorpsi Ampas Tebu (bagasse)

Penentuan waktu jenuh dimaksudkan untuk mengetahui waktu yang diperlukan oleh ampas tebu dalam mengadsorpsi zat warna Cibacron Brilliant Red. Untuk mengetahui waktu jenuh ampas tebu ini dilakukan pemeriksaan setiap selang waktu 25 menit sampai konsentrasi warna yang diamati tidak berubah lagi.
Pada penentuan waktu jenuh ini digunakan HCl terbaik yang diperoleh dari penelitian sebelumnya. Berikut ini adalah gambar – gambar kurva waktu jenuh adsorpsi ampas tebu tanpa delignifikasi, dengan delignifikasi 0,35% NaOH, dan dengan delignifikasi 17,5% NaOH pada suhu 25 °C dan 45 °C.
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Gambar 4.7 Kurva Penentuan Waktu Jenuh Pada Suhu 25 °C
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Gambar 4.8 Kurva Penentuan Waktu Jenuh Pada Suhu 45 °C

Dari gambar 4.7 terlihat bahwa waktu jenuh ampas tebu tanpa delignifikasi pada menit ke-25 sudah ada penyisihan warna sebesar 28,89 %. Dan pada menit ke-50 penyisihan warna menjadi 34,89 % Sehingga terlihat bahwa laju penyisihan terbesar terjadi pada 25 menit pertama. Setelah itu laju penyisihan mulai berkurang, karena ampas tebu mulai mendekati kejenuhan. Pada menit ke-125 sampai menit ke-175 penyisihan zat warna Cibacron Brilliant Red oleh ampas tebu berlangsung konstan / tetap, yaitu sebesar 43,56 %. Dengan Delignifikasi 0,35% NaOH pada menit ke – 25 terjadi penyisihan warna sebesar 36,44 %. Pada menit ke – 50 penyisihan warna menjadi 46,67 % setelah itu laju penyisihan mulai berkurang. Dan menit ke – 150 sampai menit ke – 200 penyisihan warna berlangsung konstan yaitu sebesar 50,22 %. Sedangkan dengan delignifikasi 17,5% penyisihan warna pada menit ke – 25 sebesar 52,89 % dan 53,56 % pada menit ke – 50 setelah itu laju penyisihan berjalan lambat. Pada menit ke – 275 sampai menit ke – 325 penyisihan berlangsung konstan yaitu sebesar 63,56%. Hal ini disebabkan karena laju adsorpsi sama dengan laju desorpsi.

Dari Gambar 4.8 terlihat bahwa waktu jenuh pada suhu 45 °C, ampas tebu tanpa delignifikasi tercapai pada menit ke – 225. Dengan effisiensi penyisihan sebesar 32,22 % pada menit ke – 25 dan pada menit ke – 50 sebesar 32,67 % setelah itu laju effisiensi mulai berjalan lambat. Dengan delignifikasi ampas tebu 0,35% NaOH tercapai pada waktu 250 menit, dengan effisiensi penyisihan sebesar 37,78% pada menit ke – 25 dan 43,33 % pada menit ke –50. Dan waktu jenuh untuk delignifikasi 17,5% NaOH tercapai pada waktu 175 menit dengan effisiensi penyisihan sebesar 44,00 % pada menit ke – 25 dan sebesar 54,67 % pada menit ke 50 dan laju penyisihan berjalan konstan pada menit ke – 175 sampai dengan 225 sebesar 66,00 %.
.
Dari Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 dapat diambil kesimpulan bahwa tingginya laju effisiensi penyisihan pada 25 menit pertama terjadi karena laju adsorpsi lebih besar daripada laju desorpsi. Dan pada saat laju effisiensi penyisihan mulai menurun/ berkurang, berarti ampas tebu mulai mendekati kejenuhan, setelah itu laju penyisihan akan berjalan konstan/tetap ini menandakan bahwa ampas tebu telah jenuh. Terjadinya waktu jenuh ini karena laju adsorpsi sama dengan laju desorpsi.
Waktu jenuh ini digunakan untuk masing – masing variasi adsorpsi oleh ampas tebu tanpa delignifikasi dan dengan delignifikasi terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red.
Bila adsorben ditambahkan dalam suatu cairan, dibutuhkan waktu untuk mencapai kesetimbangan (waktu kontak). Selain itu, pengadukan juga dapat mempengaruhi waktu kontak. Pengadukan dimaksudkan untuk memberi kesempatan pada partikel adsorben untuk bersinggungan dengan senyawa serapan (zat warna). Untuk larutan yang mempunyai viskositas tinggi, dibutuhkan waktu singgung yang lebih lama ( Sembiring, 2003 ).
4.6 Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu (bagasse) 
Kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red ditentukan dengan menggunakan persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm pada suhu 25 °C dan 45 °C, dengan variasi berat ampas tebu dan membandingkan pengaruh NaOH dalam proses delignifikasi terhadap kapasitas adsorpsi ampas tebu
4.6.1 Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu (bagasse) Pada suhu 25 °C

4.6.1.1 Freundlich Isotherm
Persamaan Freundlich Isoterm mengasumsikan adanya lapisan ganda (lapisan yang lebih dari satu lapis/ multi – layer) pada permukaan adsorben dan adsorpsi akan meningkat dengan meningkatnya konsentrasi (Brown et al, 2000).
Tabel – tabel berikut ini memperlihatkan hasil yang diperoleh dari penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada kondisi kesetimbangan .
Tabel 4.2 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Tanpa Delignifikasi Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan freundlich Isotherm
	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	gram
	mg/L
	mg/L
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	33,8667
	26,1333
	2,6133
	1,5298
	0,4172
	2,28

	1,5
	60
	26,6667
	33,3333
	2,2222
	1,4260
	0,3468
	2,20

	2,0
	60
	19,8667
	40,1333
	2,0067
	1,2981
	0,3025
	2,67

	2,5
	60
	13,7333
	46,2667
	1,8507
	1,1378
	0,2673
	2,36

	3,0
	60
	12,5333
	47,4667
	1,5822
	1,0981
	0,1993
	2,96

	3,5
	60
	6,9333
	53,0667
	1,5162
	0,8409
	0,1808
	2,53

	4,0
	60
	6,2667
	53,7333
	1,3433
	0,7970
	0,1282
	2,33


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan
Tabel 4.3 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 0,35 % NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan freundlich Isotherm
	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	gram
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	29,8667
	30,1333
	3,0133
	1,4752
	0,4790
	1,78

	1,5
	60
	24,1333
	35,8667
	2,3911
	1,3826
	0,3786
	1,84

	2,0
	60
	13,2000
	46,8000
	2,3400
	1,1206
	0,3692
	1,72

	2,5
	60
	12,6667
	47,3333
	1,8933
	1,1027
	0,2772
	1,86

	3,0
	60
	8,9333
	51,0667
	1,7022
	0,9510
	0,2310
	1,89

	3,5
	60
	6,6667
	53,3333
	1,5238
	0,8239
	0,1829
	1,73

	4,0
	60
	4,9333
	55,0667
	1,3767
	0,6931
	0,1388
	1,79


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.4 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 17,5 % NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan freundlich       Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	gram
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	21,8667
	38,1333
	3,8133
	1,3398
	0,5813
	1,60

	1,5
	60
	15,0667
	44,9333
	2,9956
	1,1780
	0,4765
	1,77

	2,0
	60
	6,8000
	53,2000
	2,6600
	0,8325
	0,4249
	1,74

	2,5
	60
	4,6667
	55,3333
	2,2133
	0,6690
	0,3450
	1,91

	3,0
	60
	3,9333
	56,0667
	1,8689
	0,5948
	0,2716
	1,73

	3,5
	60
	3,8667
	56,1333
	1,6038
	0,5873
	0,2052
	1,99

	4,0
	60
	3,5333
	56,4667
	1,4117
	0,5482
	0,1497
	1,89


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Keterangan :

Co = Konsentrasi awal zat warna Cibacron Brilliant Red (ppm)
Ce = Konsentrasi zat warna Cibacron Brilliant Red saat kondisi setimbang (ppm)
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Untuk perhitungan adsorpsi Isotherm Freundlich dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut (Metcalf & Eddy, 2004) :
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Data hasil perhitungan tersebut diplotkan dalam suatu grafik dimana log X/M sebagai sumbu Y dan log Ce sebagai X sehingga didapatkan suatu persamaan garis lurus. Dan untuk menentukan parameter Log Kf dan 1/n dapat dilinearisasikan dengan persamaan 4 – 2 berikut ini.
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Berikut ini adalah Gambar – Gambar yang memperlihatkan kurva Freundlich sehingga diperoleh suatu persamaan garis.
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Gambar 4.9 Kurva Freundlich Tanpa Delignifikasi
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Gambar 4.10 Kurva Freundlich Dengan Delignifikasi 0,35% NaOH
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Gambar 4.11 Kurva Freundlich Dengan Delignifikasi 17,5% NaOH
Tabel berikut ini memperlihatkan hasil koefisien konstanta persamaan Freundlich Isoterm yang diperoleh dari persamaan 2 – 2 yang telah dibuat kurva seperti yang terlihat pada Gambar 4.9, Gambar 4.10, dan Gambar 4.11.
Tabel 4.5 Koefisien Konstanta Persamaan Freundlich Isotherm
	Parameter
	Persamaan Freundlich
	Kf (mg/gr)
	1/n
	R2

	Tanpa Delignifikasi
	y = 0,3527x – 0,1463 

Log Kf = – 0,1463; 1/n = 0,3527
	0,7140
	0,3527
	0,9411

	Delignifikasi 0,35 %
	y = 0,411x – 0,1494 

Log Kf = – 0,1494; 1/n = 0,411
	0,7089
	0,411
	0,9276

	Delignifikasi 17,5 %
	y = 0,4549x – 0,0231
Log Kf = – 0,0231; 1/n = 0,4549
	0,9482
	0,4549
	0,8724


Dari tabel di atas dapat dilihat bahwa persamaan Freundlich Isoterm kurang cocok digunakan untuk menentukan maksimum zat terlarut / adsorbat per berat adsorben yang dibutuhkan untuk mengadsorpsi zat warna Cibacron Brilliant Red. Hal ini dapat dilihat karena nilai kf (mg/gr) yang diperoleh sangat kecil meskipun nilai R2 mendekati satu.
4.6.1.2 Langmuir Isotherm

Menurut langmuir, pada permukaan adsorbent terdapat pori – pori yang bersifat homogen yang mengisi hampir seluruh luas permukaan dari adsorbent. Masing–masing pori hanya dapat mengadsorpsi satu molekul adsorbat saja sehingga adsorpsi hanya akan terbatas pada pembentukan lapisan tunggal (monolayer) (Amri et al, 2004).
Tabel – tabel  berikut ini memperlihatkan penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada kondisi setimbang.
Tabel 4.6 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Tanpa Delignifikasi                    Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	gram
	mg/L
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	33,8667
	26,1333
	2,6133
	12,9592
	2,28

	1,5
	60
	26,6667
	33,3333
	2,2222
	12,0000
	2,20

	2,0
	60
	19,8667
	40,1333
	2,0067
	9,9003
	2,67

	2,5
	60
	13,7333
	46,2667
	1,8507
	7,4207
	2,36

	3,0
	60
	12,5333
	47,4667
	1,5822
	7,9213
	2,96

	3,5
	60
	6,9333
	53,0667
	1,5162
	4,5729
	2,53

	4,0
	60
	6,2667
	53,7333
	1,3433
	4,6650
	2,33


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.7 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 0,35 %

                NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	29,8667
	30,1333
	3,0133
	9,9115
	1,78

	1,5
	60
	24,1333
	35,8667
	2,3911
	10,0929
	1,84

	2,0
	60
	13,2000
	46,8000
	2,3400
	5,6410
	1,72

	2,5
	60
	12,6667
	47,3333
	1,8933
	6,6901
	1,86

	3,0
	60
	8,9333
	51,0667
	1,7022
	5,2480
	1,89

	3,5
	60
	6,6667
	53,3333
	1,5238
	4,3750
	1,73

	4,0
	60
	4,9333
	55,0667
	1,3767
	3,5835
	1,79


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.8 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 17,5 %

                NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm
	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	21,8667
	38,1333
	3,8133
	5,7343
	1,60

	1,5
	60
	15,0667
	44,9333
	2,9956
	5,0297
	1,77

	2,0
	60
	6,8000
	53,2000
	2,6600
	2,5564
	1,74

	2,5
	60
	4,6667
	55,3333
	2,2133
	2,1085
	1,91

	3,0
	60
	3,9333
	56,0667
	1,8689
	2,1046
	1,73

	3,5
	60
	3,8667
	56,1333
	1,6038
	2,4109
	1,99

	4,0
	60
	3,5333
	56,4667
	1,4117
	2,5029
	1,89


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Untuk adsorpsi Isotherm Langmuir dinyatakan sebagai berikut (Metcalf & Eddy, 2004) :
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Data – data tersebut diplotkan dalam suatu grafik dimana Ce/(X/M) sebagai sumbu Y dan Ce sebagai sumbu X sehingga akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu Y menyatakan nilai 1/ab dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/a. 
Persamaan Langmuir dapat dilinierisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk mendapatkan parameter 1/ab dan 1/a. 
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Gambar – gambar berikut ini memperlihatkan kurva Langmuir Isotherm sehingga didapatkan suatu persamaan garis lurus.
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Gambar 4.12 Kurva Langmuir Tanpa Delignifikasi 
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Gambar 4.13 Kurva Langmuir Dengan Delignifikasi 17,5% NaOH
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Gambar 4.14 Kurva Langmuir Dengan Delignifikasi 0,35 % NaOH

Tabel berikut ini memperlihatkan hasil koefisien konstanta persamaan Langmuir yang diperoleh dari persamaan 4 – 2 .
Tabel 4.9 Koefisien Konstanta Persamaan Langmuir Isotherm

	Parameter
	Persamaan Garis
	1/a
	a
(mg/gr)
	1/ab
	b
	R2

	Tanpa Delignifikasi
	y = 0,3157x + 3,0862
	0,3157
	3,1676
	3,0862
	0,1023
	0,9599

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	y = 0,2691x + 2,6459
	0,2691
	3,7161
	2,6459
	0,1017
	0,9395

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	y = 0,2066x + 1,4439
	0,2066
	4,8403
	1,4439
	0,1431
	0,9554


4.6.1.3 Perbandingan Persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm
Penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu dimaksudkan untuk mengetahui perbandingan antara persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm. Berdasarkan nilai R2 maka dapat diketahui persamaan mana yang sesuai.
Test Fit of Goodness dari persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm dilihat berdasarkan dari nilai R2 dan dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut ini.
Tabel 4.10 Perbandingan Persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm  Berdasarkan Nilai R2
	Parameter
	Persamaan Freundlich
	Persamaan Langmuir
	Persamaan Terpilih

	Tanpa Delignifikasi
	0,9411
	0,9599
	Langmuir

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	0,9276
	0,9395
	Langmuir

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	0,8724
	0,9554
	Langmuir


Dari Tabel 4.10, dilihat berdasarkan nilai R2 dapat disimpulkan bahwa mekanisme adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada suhu 25 °C mengikuti pola Langmuir Isotherm.
Persamaan Langmuir dilihat dari koefisien konstanta dapat dilihat pada Tabel 4.11 berikut ini.
Tabel 4.11 Persamaan Langmuir Berdasarkan Nilai Koefisien Konstanta
	Parameter
	Langmuir

	
	a (mg/gr)
	b

	Tanpa Delignifikasi
	3.1676
	0.1023

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	3.7161
	0.1017

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	4.8403
	0.1431


Berdasarkan Tabel 4.11 dapat diketahui kapasitas adsorbate per berat adsorbent pada persamaan terpilih yaitu Langmuir. Kapasitas maksimum adsorpsi sebesar 3.1676 mg/gr untuk tanpa delignifikasi, 3.7161 mg/gr untuk delignifikasi 0,35% NaOH, dan 4.8403 mg/gr untuk delignifikasi 17,5% NaOH.
Dari ketiga perlakuan tersebut dapat disimpulkan bahwa adsorpsi ampas tebu dengan delignifikasi 17,5% NaOH memberikan kapasitas terbesar sebesar 4.5820 mg/gr, dan dapat diartikan 4.5820 mg zat warna dapat diadsorpsi oleh ampas tebu 1 gram.
4.6.2 Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu (bagasse) Pada Temperatur 45 °C
Dalam menentukan kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada temperatur 45 °C dimaksudkan untuk mengetahui apakah zat warna Cibacron Brilliant Red dapat langsung diadsorpsi oleh ampas tebu dengan suhu air buangan 45 °C atau memerlukan proses pendinginan sampai tercapai suhu kamar (25 °C).
4.6.2.1 Freundlich Isotherm

Tabel – tabel berikut ini memperlihatkan hasil yang diperoleh dari penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada kondisi kesetimbang.
Tabel 4.12 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Tanpa Delignifikasi Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Freundlich Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	mg
	mg/L
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	34,4000
	25,6000
	2,5600
	1,5366
	0,4082
	1,74

	1,5
	60
	24,9333
	35,0667
	2,3378
	1,3968
	0,3688
	1,73

	2,0
	60
	17,7333
	42,2667
	2,1133
	1,2488
	0,3250
	1,64

	2,5
	60
	13,7333
	46,2667
	1,8507
	1,1378
	0,2673
	1,65

	3,0
	60
	10,4000
	49,6000
	1,6533
	1,0170
	0,2184
	1,67

	3,5
	60
	7,8667
	52,1333
	1,4895
	0,8958
	0,1730
	1,84

	4,0
	60
	6,5333
	53,4667
	1,3367
	0,8151
	0,1260
	1,71


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.13 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 0,35 % NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Freundlich Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	28,6667
	31,3333
	3,1333
	1,4574
	0,4960
	2,92

	1,5
	60
	18,8000
	41,2000
	2,7467
	1,2742
	0,4388
	3,22

	2,0
	60
	12,5333
	47,4667
	2,3733
	1,0981
	0,3754
	1,76

	2,5
	60
	9,0667
	50,9333
	2,0373
	0,9574
	0,3091
	1,74

	3,0
	60
	6,6667
	53,3333
	1,7778
	0,8239
	0,2499
	1,83

	3,5
	60
	5,7333
	54,2667
	1,5505
	0,7584
	0,1905
	1,78

	4,0
	60
	4,8000
	55,2000
	1,3800
	0,6812
	0,1399
	1,8


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.14 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 17,5 % NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Freundlich Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Log Ce
	Log (X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 
	 

	1,0
	60
	20,4000
	39,6000
	3,9600
	1,3096
	0,5977
	1,78

	1,5
	60
	10,6667
	49,3333
	3,2889
	1,0280
	0,5170
	1,73

	2,0
	60
	6,8000
	53,2000
	2,6600
	0,8325
	0,4249
	1,86

	2,5
	60
	4,5333
	55,4667
	2,2187
	0,6564
	0,3461
	1,87

	3,0
	60
	3,4667
	56,5333
	1,8844
	0,5399
	0,2752
	1,89

	3,5
	60
	3,2667
	56,7333
	1,6210
	0,5141
	0,2098
	1,90

	4,0
	60
	3,2000
	56,8000
	1,4200
	0,5051
	0,1523
	1,86


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Keterangan :

Co = Konsentrasi awal zat warna Cibacron Brilliant Red (ppm)

Ce = Konsentrasi zat warna Cibacron Brilliant Red saat kondisi setimbang (ppm)
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Data hasil perhitungan tersebut diplotkan dalam suatu grafik dimana log X/M sebagai sumbu Y dan log Ce sebagai X sehingga didapatkan suatu persamaan garis lurus. Berikut inin adalah Gambar – Gambar yang memperlihatkan kurva Freundlich sehingga diperoleh suatu persamaan garis.
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Gambar 4.15 Kurva Freundlich Tanpa Delignifikasi
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Gambar 4.16 Kurva Freundlich Dengan Delignifikasi 0,35% NaOH
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Gambar 4.17 Kurva Freundlich Dengan Delignifikasi 17,5% NaOH
Dari Gambar 4.15 sampai Gambar 4.17 diperoleh suatu persamaan untuk parameter log Kf dan 1/n serta nilai R2. untuk menentukan parameter log Kf dan 1/n dapat dilinearisasikan dengan persamaan 4 – 1 .

Tabel berikut ini memperlihatkan hasil koefisien konstanta persamaan Freundlich Isotherm yang diperoleh dari persamaan 4 – 2 yang telah dibuat kurva seperti yang terlihat pada gambar diatas.

Tabel 4.15 Koefisien Konstanta Persamaan Freundlich Isotherm

	Parameter
	Persamaan Freundlich
	Kf (mg/gr)
	1/n
	R2

	Tanpa Delignifikasi
	y = 0,3931x – 0,1824
Log Kf = – 0,1824; 1/n = 0,3931
	0,6571
	0,3931
	0,9905

	Delignifikasi 0,35 %
	y = 0,453x – 0,142
Log Kf = – 0,142; 1/n = 0,453 
	0,7211
	0,453
	0,9766

	Delignifikasi 17,5 %
	y = 0,5103x – 0,0322
Log Kf = – 0,0322; 1/n = 0,5103 
	0,9285
	0,5103
	0,9255


4.6.2.2 Langmuir Isotherm

Tabel – tabel  berikut ini memperlihatkan penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada kondisi setimbang.

Tabel 4.16 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Tanpa Delignifikasi                  Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm
	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	mg
	mg/L
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	34,4000
	25,6000
	2,5600
	13,4375
	1,74

	1,5
	60
	24,9333
	35,0667
	2,3378
	10,6654
	1,73

	2,0
	60
	17,7333
	42,2667
	2,1133
	8,3912
	1,64

	2,5
	60
	13,7333
	46,2667
	1,8507
	7,4207
	1,65

	3,0
	60
	10,4000
	49,6000
	1,6533
	6,2903
	1,67

	3,5
	60
	7,8667
	52,1333
	1,4895
	5,2813
	1,84

	4,0
	60
	6,5333
	53,4667
	1,3367
	4,8878
	1,71


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.17 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 0,35 %
                   NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	28,6667
	31,3333
	3,1333
	9,1489
	2,92

	1,5
	60
	18,8000
	41,2000
	2,7467
	6,8447
	3,22

	2,0
	60
	12,5333
	47,4667
	2,3733
	5,2809
	1,76

	2,5
	60
	9,0667
	50,9333
	2,0373
	4,4503
	1,74

	3,0
	60
	6,6667
	53,3333
	1,7778
	3,7500
	1,83

	3,5
	60
	5,7333
	54,2667
	1,5505
	3,6978
	1,78

	4,0
	60
	4,8000
	55,2000
	1,3800
	3,4783
	1,8


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Tabel 4.18 Penentuan Kapasitas Adsorpsi Ampas Tebu Dengan Delignifikasi 17,5 %
                   NaOH Menggunakan HCl 0,45 M Dengan Persamaan Langmuir Isotherm

	Berat Serbuk
	Co
	Ce
	Co - Ce
	X/M
	Ce/(X/M)
	pH

	mg
	mg/L 
	mg/L 
	mg/L 
	mg/gr
	 
	 

	1,0
	60
	20,4000
	39,6000
	3,9600
	5,1515
	1,78

	1,5
	60
	10,6667
	49,3333
	3,2889
	3,2432
	1,73

	2,0
	60
	6,8000
	53,2000
	2,6600
	2,5564
	1,86

	2,5
	60
	4,5333
	55,4667
	2,2187
	2,0433
	1,87

	3,0
	60
	3,4667
	56,5333
	1,8844
	1,8396
	1,89

	3,5
	60
	3,2667
	56,7333
	1,6210
	2,0153
	1,90

	4,0
	60
	3,2000
	56,8000
	1,4200
	2,2535
	1,86


Sumber : Hasil Penelitian dan Perhitungan

Data – data percobaan tersebut diplotkan dalam suatu grafik dimana Ce/(X/M) sebagai sumbu Y dan Ce sebagai sumbu X sehingga akan membentuk garis lurus. Perpotongan dengan sumbu Y menyatakan nilai 1/ab dan kemiringan dari garis lurus menyatakan nilai 1/a.

Gambar – gambar berikut ini memperlihatkan kurva Langmuir Isotherm sehingga didapatkan suatu persamaan garis lurus.
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Gambar 4.18 Kurva Langmuir Tanpa Delignifikasi 
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Gambar 4.19 Kurva Langmuir Dengan Delignifikasi 0,35 % NaOH
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Gambar 4.20 Kurva Langmuir Dengan Delignifikasi 17,5 % NaOH

Persamaan Langmuir dapat dilinierisasikan sehingga data percobaan dapat diplot untuk mendapatkan parameter 1/ab dan 1/a. Tabel berikut ini memperlihatkan hasil koefisien konstanta persamaan Langmuir yang diperoleh dari persamaan 4–4.
Tabel 4.19 Koefisien Konstanta Persamaan Langmuir Isotherm

	Parameter
	Persamaan Garis
	1/a
	a (mg/gr)
	1/ab
	b
	R2

	Tanpa Delignifikasi
	y = 0,3053x + 3,0108
	0,3053
	3,2755
	3,0108
	0,1014
	0,9983

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	y = 0,2406x + 2,2702
	0,2406
	4,5163
	2,2702
	0,0975
	0,9991

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	y = 0,1832x + 1,359
	0,1832
	5,4585
	1,359
	0,1348
	0,9811


4.6.2.3 Perbandingan Persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm

Penentuan kapasitas adsorpsi ampas tebu dimaksudkan untuk mengetahui perbandingan antara persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm. Berdasarkan dari Nilai R2 maka dapat diketahui persamaan mana yang diikuti.

Test Fit of Goodness dari persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm dilihat berdasarkan dari nilai R2 dan dapat dilihat pada Tabel 4.20 berikut ini.

Tabel 4.20 Perbandingan Persamaan Freundlich dan Langmuir Isotherm  Berdasarkan Nilai R2
	Parameter
	Persamaan Freundlich
	Persamaan Langmuir
	Persamaan Terpilih

	Tanpa Delignifikasi
	0,9905
	0,9983
	Langmuir

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	0,9766
	0,9991
	Langmuir

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	0,9255
	0,9811
	Langmuir


Dari Tabel 4.20, dilihat berdasarkan nilai R2 dapat disimpulkan bahwa mekanisme adsorpsi ampas tebu terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red pada suhu 45 °C mengikuti persamaan Langmuir Isotherm.

Persamaan Langmuir dilihat dari koefisien konstanta dapat dilihat pada Tabel 4.21 berikut ini.

Tabel 4.21 Persamaan Langmuir Berdasarkan Nilai Koefisien Konstanta

	Parameter
	Langmuir

	
	a (mg/gr)
	b

	Tanpa Delignifikasi
	3,2755
	0,1014

	Delignifikasi 0,35 % NaOH
	4,5163
	0,0975

	Delignifikasi 17,5 % NaOH
	5,4568
	0,1348


Dari Tabel 4.21 dapat diketahui kapasitas adsorbate per berat adsorbent pada persamaan terpilih yaitu Langmuir. Kapasitas maksimum adsorpsi sebesar 3,7230 mg/gr untuk tanpa delignifikasi, 4,2176 mg/gr untuk delignifikasi 0,35% NaOH, dan 5,8548 mg/gr untuk delignifikasi 17,5% NaOH.

Dari ketiga perlakuan tersebut dapat disimpulkan bahwa adsorpsi ampas tebu dengan delignifikasi 17,5% NaOH memberikan kapasitas terbesar sebesar 5.8548 mg/gr, dan dapat diartikan 5.8548 mg zat warna dapat diadsorpsi oleh ampas tebu 1 gram.

Dari perlakuan – perlakuan di atas pada suhu 25 °C dan 45 °C dapat diambil kesimpulan bahwa proses adsorpsi zat warna Cibacron Brilliant Red oleh ampas tebu (bagasse) mengikuti pola Langmuir Isoterm, ini berarti adanya kemungkinan terjadi pembentukan lapisan tunggal (monolayer) pada permukaan adsorbent dan karakteristik adsorben yang bersifat homogen karena mengandung selulosa.  Proses adsorpsi terjadi akibat adanya pertukaran elektron atau adanya ikatan kimia antara adsorbat dengan permukaan adsorben. Karena itu proses adsorpsi tidak bolak – balik (Irreversible) (Tanzis,R., 2002).

Dalam persamaan Langmuir Isotherm terjadi akibat adanya ikatan kimia yang terdapat diantara adsorben dan adsorbat atau ikatan kimia elektrostatic sehingga menyebabkan lengan ikatannya pendek dan daya ikat yang tinggi. Hal ini dapat menyebabkan terjadinya pembentukan lapisan tunggal (monolayer) (Montgomery,1985) .

4.7 Pengaruh Temperatur Terhadap Proses Adsorpsi

Data yang dihasilkan proses penyisihan zat warna Cibacron Brilliant Red oleh ampas tebu  pada temperatur yang berbeda menunjukkan suatu perubahan dalam  penyisihan warna. Seperti yang terlihat pada Tabel 4.22 pada temperatur 25 °C dan 45 °C kapasitas adsorpsi berdasarkan persamaan yang sesuai yaitu persamaan Langmuir Isoterm, penyisihan zat warna Cibacron Brilliant Red oleh ampas tebu menjadi bertambah. 
Tabel 4.22 Pengaruh Temperatur Terhadap Proses adsorpsi

	Parameter
	Temperatur °C

	
	25 °C
	45 °C

	Tanpa Delignifikasi
	3,1676 mg/gr
	3,2755 mg/gr

	Delignifikasi 0,35% NaOH
	3,7161 mg/gr
	4,5163 mg/gr

	Delignifikasi 17,5% NaOH
	4,8403 mg/gr
	5,4585 mg/gr


Sumber : Hasil Perhitungan
Kapasitas adsorpsi akan meningkat dengan meningkatnya temperatur, sehingga terjadi peningkatan dalam penyisihan warna (Wang et al., 2005). Kapasitas adsorpsi pada suhu 45 °C dengan teknik delignifikasi 17,5% NaOH lebih baik dibandingkan dengan suhu 25 °C. Pada suhu 45 °C diperoleh kapasitas adsorpsi sebesar 5,4585 mg/gr dan pada suhu 25 °C sebesar 4,8403 mg/gr.
4.8 Penentuan Berat Ampas Tebu Optimal
Penentuan berat ampas tebu optimal ini berdasarkan pada nilai kapasitas adsorpsi terbaik ( a ) dan persamaan isoterm terpilih yaitu pada temperatur 45 °C dan berdasarkan pada pola Langmuir Isoterm. 
Penentuan berat ampas tebu optimal dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut (Brown et al, 2000) :
Rumus : 
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Dimana :

qe    = konsentrasi adsorbat pada media saat kondisi equilibrium (mg/gr)

X/M = jumlah adsorbat (X) yang diadsorpsi per unit berat adsorbent (M), (mg/gr)
V     = Volume Kerja (L)

M    = berat adsorben (gram)

· Untuk ampas tebu tanpa delignifikasi
Jika volume limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil adalah 100 L dengan konsentrasi influent 60 mg/L, dan diharapkan konsentrasi akhir adalah 10 mg/L, maka banyaknya adsorbent yang dibutuhkan untuk mengolah limbah tersebut adalah :
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· Untuk ampas tebu delignifikasi 0,35 % NaOH
Jika volume limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil adalah 100 L dengan konsentrasi influent 60 mg/L, dan diharapkan konsentrasi akhir adalah 10 mg/L, maka banyaknya adsorbent yang dibutuhkan untuk mengolah limbah tersebut adalah :
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· Untuk ampas tebu delignifikasi 17,5 % NaOH
Jika volume limbah berwarna yang dihasilkan dari industri tekstil adalah 100 L dengan konsentrasi influent 60 mg/L, dan diharapkan konsentrasi akhir adalah 10 mg/L, maka banyaknya adsorbent yang dibutuhkan untuk mengolah limbah tersebut adalah :
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Berdasarkan perhitungan diatas dapat diketahui berat ampas tebu optimal yang dapat dipergunakan untuk menyisihkan zat warna Cibacron Brilliant Red sehingga tercapai konsentrasi ekuilibrium (effluent) 10 mg/L adalah sebesar 3,032 kg untuk ampas tebu tanpa delignifikasi,  2,243 kg untuk ampas tebu dengan delignifikasi 0,35 % NaOH dan 1, 596 kg untuk ampas tebu dengan delignifikasi 17,5 % NaOH. 
Dilihat dari perlakuan – perlakuan diatas dapat dilihat bahwa penyisihan zat warna Cibacron Brilliant Red dengan menggunakan ampas tebu yang telah dideliginifikasi 17,5 % NaOH membutuhkan ampas tebu dengan berat yang lebih kecil dibandingkan dengan ampas tebu tanpa delignifikasi dan delignifiaksi 0,35 % NaOH. 
4.9 Hasil Pengamatan Terhadap Kontrol

Hasil pengamatan kontrol ampas tebu (bagasse) dapat dilihat pada Gambar berikut ini.
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Gambar 4.21 Kurva Kontrol Adsorpsi Zat Warna Tanpa Ampas Tebu dan 

Tanpa HCl
Dari Gambar 4.21 dapat dilihat bahwa adsorpsi terhadap zat warna Cibacron Brilliant Red tanpa ampas tebu dan tanpa penambahan HCl tidak dapat berlangsung/terjadi. Jadi tanpa adsorben dan tanpa HCl, maka konsentrasi zat warna Cibacron Brilliant Red tidak dapat diturunkan. Permukaan selulosa dalam larutan bersifat negatif, sehingga pada proses adsorpsi dapat terjadi dua kemungkinan yaitu molekul zat warna akan tertarik oleh selulosa atau tertolak menjauhi selulosa. Maka dari itu diperlukan penambahan zat pembantu yang dapat mendorong warna lebih mudah mendekati permukaan selulosa, seperti HCl (Fengel, 1995).
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