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ABSTRAK 
Pencemaran logam berat tembaga (Cu) dalam limbah cair industri merupakan permasalahan lingkungan yang berbahaya 
karena bersifat toksik dan sulit terdegradasi secara alami. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji efektivitas ampas kopi 
dan kulit ari pipil jagung sebagai adsorben alternatif dalam menurunkan konsentrasi ion Cu (II) pada limbah sintetik, 
serta menganalisis kinetika proses adsorpsinya. Adsorben dipreparasi melalui proses pengeringan, karbonisasi pada suhu 
400–500 °C, dan aktivasi kimia menggunakan larutan HCl 0,1 M. Proses adsorpsi dilakukan dalam kolom adsorpsi 
dengan variasi waktu kontak 10, 20, dan 30 menit. Konsentrasi Cu (II) dianalisis menggunakan spektrofotometer UV-
Vis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua adsorben efektif menurunkan konsentrasi Cu (II), dengan efisiensi 
tertinggi sebesar 77,92% untuk ampas kopi dan 90,91% untuk kulit ari pipil jagung pada waktu kontak 30 menit. Kajian 
kinetika menunjukkan bahwa model pseudo orde dua (Ho) memberikan kecocokan terbaik dengan nilai R² masing-
masing sebesar 0,993 dan 0,976, yang mengindikasikan bahwa mekanisme adsorpsi berlangsung secara kimisorpsi. Hasil 
ini membuktikan bahwa ampas kopi dan kulit ari pipil jagung berpotensi sebagai adsorben ramah lingkungan, murah, 
dan efektif untuk pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat Cu (II). 
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PENDAHULUAN 
Peningkatan jumlah penduduk yang disertai dengan kemajuan teknologi telah menyebabkan 

permasalahan pencemaran air semakin kompleks dan menjadi isu lingkungan yang mendapatkan 
perhatian luas (Nurullita & Mifbakhuddin, 2015). Pelepasan limbah logam berat ke badan perairan 
dalam jumlah besar akibat aktivitas industri dan pertumbuhan kawasan perkotaan telah menjadi 
permasalahan lingkungan berskala global. Berbeda dengan senyawa pencemar organik yang 
umumnya dapat terurai secara biologis, ion logam berat bersifat persisten dan sulit mengalami 
degradasi menjadi senyawa yang aman bagi lingkungan. Kondisi ini menyebabkan terjadinya 
akumulasi logam berat di perairan hingga melampaui ambang batas yang diperkenankan, sehingga 
berpotensi menimbulkan dampak toksik bagi berbagai organisme hidup (Nurhidayati et al., 2022). 
Salah satu jenis pencemar yang terkandung dalam limbah perairan adalah logam berat tembaga (Cu) 
yang bersifat toksik dan berpotensi karsinogenik, sehingga dapat membahayakan lingkungan apabila 
tidak dilakukan pengolahan terlebih dahulu (Mayangsari & Astuti, 2021). 

Upaya pengurangan pencemar dalam perairan dapat dilakukan melalui metode kimia, fisika, 
dan biologi. Sejumlah teknologi pengolahan air limbah yang mengandung logam berat telah 
dikembangkan, antara lain koagulasi, presipitasi, pertukaran ion, teknologi membran, reverse 
osmosis, bioremediasi, koagulasi–flokulasi, dan adsorpsi. Akan tetapi, penerapan metode-metode 
tersebut untuk menghilangkan ion Cu (II) masih terkendala oleh tingginya biaya operasional, 
kompleksitas proses, terbentuknya residu limbah, serta kebutuhan energi yang besar. Dibandingkan 
metode yang lain, adsorpsi menjadi pilihan yang lebih unggul karena efisien, ekonomis, mudah 
dioperasikan, tidak menghasilkan lumpur berlebih, serta fleksibel untuk berbagai aplikasi pengolahan 
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limbah cair (Afandy & Sawali, 2024). Metode adsorpsi merupakan proses penghilangan ion logam 
berat dalam air limbah melalui mekanisme penjerapan secara fisik maupun kimia oleh material 
adsorben yang memiliki struktur berpori atau gugus fungsi khusus dengan luas permukaan spesifik 
yang tinggi. Material adsorben dapat diklasifikasikan berdasarkan struktur kimianya menjadi material 
polimer, material anorganik, material berbasis karbon, dan material adsorben biologis (B. Wang et 
al., 2023). 
Tabel 1. Berbagai Jenis Adsorben 

Jenis 
Adsorben 

Adsorben Luas 
Permukaan 
BET (m²/g) 

Ukuran 
Pori 
(nm) 

Karakteristik Ref. 

Adsorben 
Polimer      

Resin Poliakrilamida       ≤ 1000              0,3 – 4 Laju adsorpsi tinggi, kapasitas adsorpsi 
besar, kinerja baik, stabil terhadap 
basa, tidak stabil terhadap asam 
anorganik, baik untuk pengolahan air 
limbah organik, sifat antistatik rendah, 
selektivitas menurun setelah regenerasi, 
dan tahan panas 

(K. 
Wang 
et al., 
2019) 

Adsorben 
Anorganik 

 

Aluminimum Oksida 

(Alumina) 

200 – 300 2 – 30 Stabilitas tinggi, kinerja pemurnian gas 
asam limbah yang baik, umur pakai 
relatif rendah. 

(Ren et 
al., 

2022) 

Zeolit 500 – 1000 0,4 – 1 Struktur mikropori teratur, stabilitas 
termal dan hidrotermal baik, 
selektivitas tinggi, kinerja adsorpsi baik, 
untuk adsorpsi anion rentan terjadi 
penyumbatan pori. 

(Yang 
et al., 
2019) 

Adsorben 
Berbasis 
Karbon 

Karbon Aktif 500 – 1000 2 – 30 Kaya akan struktur mikropori dan 
mesopori, mampu mengadsorpsi 
senyawa organik, logam berat, 
hidrokarbon berat, dan zat organik 
lainnya. 

(Shahri
var & 

Gharab
aghi, 
2020) 

Adsorben 
Biomassa 

Mikroalga - - Pertumbuhan dan reproduksi cepat, 
toleransi tinggi, efisiensi penghilangan 
tinggi, stabilitas sistem rendah, rentan 
terhadap pencemaran dan kematian, 
membutuhkan pelatihan dan peralatan 
yang tinggi, kurang praktis untuk 
aplikasi lapangan. 

(Saraleg
ui et al., 
2021) 

 Limbah Pertaniam - - Sumber melimpah, biaya rendah, 
mampu mengadsorpsi zat warna dan 
logam berat, tidak dapat didaur ulang, 
berpotensi menimbulkan pencemaran 
sekunder. 

(Piol et 
al., 

2021) 

 
Limbah pertanian merupakan material lignoselulosa yang tersusun atas tiga komponen 

struktur utama, yaitu selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Lignoselulosa sendiri merupakan polimer 
karbohidrat yang terdiri dari selulosa dan hemiselulosa, disertai lignin serta sejumlah kecil senyawa 
ekstraktif, garam, dan mineral. Struktur utama komponen lignoselulosa pada limbah pertanian 
umumnya terdiri atas selulosa sekitar 30–35%, hemiselulosa 20–40%, lignin 15–25%, serta fraksi 
kecil berupa air, abu mineral, hidrokarbon siklik, dan senyawa ekstraktif lainnya. Selulosa diketahui 
berperan sebagai adsorben alami yang mampu mengikat berbagai jenis zat, termasuk air, ion logam, 
senyawa organik, dan zat warna. Dalam proses penjerapan logam berat menggunakan biomassa 
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lignoselulosa alami tanpa modifikasi, lignin memegang peranan yang sangat penting. Lignin memiliki 
gugus fungsi polifenol dan polihidroksi yang efektif dalam mengikat ion logam berat melalui 
mekanisme koordinasi dan pertukaran ion. Selain itu, lignin merupakan komponen biomassa yang 
paling stabil secara termal, sehingga bahan biomassa dengan kandungan lignin yang tinggi sangat 
potensial digunakan sebagai prekursor dalam pembuatan karbon aktif berkualitas tinggi (Abu et al., 
2021). 

Dalam proses adsorpsi, karbon aktif sering digunakan sebagai adsorben utama karena 
karakteristiknya berupa struktur homogen, luas permukaan yang besar, serta dominasi pori-pori 
mikro yang mendukung daya serap tinggi. Meskipun demikian, biaya produksi dan penggunaannya 
tergolong cukup tinggi. Sebagai solusi, pemanfaatan limbah bahan alam seperti ampas kopi dan kulit 
ari pipil jagung dapat dijadikan alternatif adsorben yang lebih murah, melimpah, dan ramah 
lingkungan (Kusumaningrum et al., 2022). 
Tabel 2. Kandungan Ampas Kopi dan Kulit Pipil Jagung 
Jenis Adsorben Hemiselulosa 

(%) 
Selulosa 

(%) 
Lignin 

(%) 
Kadar Air 

(%) 
Kadar Abu 

(%) 
Ref. 

Ampas Kopi      36       8,6              24 11,69 1,3 - 1,5 (Arpit & 
Namrata, 

2023) 

Kulit Ari Pipil 
Jagung 

26-36  33 - 43 17-21 6 - 7 2,7 (Gandam 
et al., 2022) 

Berdasarkan komposisi di atas, ampas kopi dan kulit ari pipil jagung mengandung selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin yang memiliki gugus fungsi aktif untuk mengikat ion logam. Didukung oleh 
kadar abu yang relatif rendah serta struktur berpori yang baik, kedua biomassa ini berpotensi 
dimanfaatkan sebagai adsorben alternatif yang murah, ramah lingkungan, dan efektif untuk 
menurunkan kadar logam tembaga (Cu) dalam limbah cair. 
 

METODOLOGI 
Alat dan Bahan 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi peralatan gelas laboratorium, oven, alat 
karbonisasi, pengaduk, kolom adsorpsi, neraca analitik, serta instrumen spektrofotometer UV-Vis. 
Bahan-bahan yang digunakan meliputi ampas kopi, kulit ari pipil jagung, larutan asam klorida (HCl 

0,1 N), tembaga sulfat (CuSO₄·5H₂O), larutan amonia (NH₃ 20%), asam sulfat (H₂SO₄), akuades, 

dan natrium tiosulfat (Na₂S₂O₃ 0,1 N). 

Preparasi Karbon Aktif 

Ampas kopi yang diperoleh dari kedai kopi di Kota Makassar serta kulit ari pipil jagung yang 
berasal dari pasar tradisional Kabupaten Pangkep dikeringkan menggunakan oven pada suhu 110 °C 
selama ±5 jam. Khusus kulit jagung dilakukan pengecilan ukuran menggunakan blender. 
Selanjutnya, kedua bahan diayak menggunakan ayakan berukuran 60 mesh. Proses karbonisasi 
dilakukan pada suhu 400–500 °C selama 1 jam, kemudian didinginkan hingga suhu ruang. Aktivasi 
kimia dilakukan dengan merendam hasil karbonisasi ampas kopi dalam larutan HCl 0,1 M, 
dilanjutkan dengan pengadukan dan perendaman selama 48 jam. Setelah itu dilakukan penyaringan, 
pencucian menggunakan akuades hingga pH netral, dan pengeringan kembali pada suhu 110 °C 
hingga diperoleh massa konstan. 

Proses Adsorpsi Logam Cu pada Limbah Sintetik 

Pada tahap awal, dilakukan pengukuran konsentrasi awal Cu dalam limbah sintetik tanpa 
perlakuan adsorben. Proses adsorpsi dilakukan menggunakan adsorben ampas kopi dan kulit ari 
jagung dengan perbandingan berturut-turut 70:30, 60:40, 50:50, 40:60, dan 30:70 (gram). Adsorben 
dimasukkan ke dalam kolom adsorpsi, diratakan permukaannya, kemudian diberi pemberat agar 
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tidak mengapung. Limbah cair sintetik selanjutnya dialirkan ke dalam kolom untuk dikontakkan 
dengan adsorben. Variasi waktu kontak yang digunakan yaitu 10, 20, dan 30 menit. Pada setiap 
interval waktu, larutan hasil kontak dikeluarkan dari kolom, disaring, kemudian dianalisis 
menggunakan spektrofotometer UV-Vis untuk menentukan konsentrasi ion Cu. Seluruh prosedur 
diulangi untuk setiap variasi komposisi adsorben. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil adsorpsi ion Cu (II) dengan ampas kopi dan kulit ari pipil jagung disajikan dalam Tabel 

3. Penentuan jumlah ion Cu (II) teradsorpsi menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis utnuk 
menentukan kinetika adsorpsi. 

Tabel 3. Hasil Adsorpsi Cu (II) Ampas Kopi dan Kulit Ari Pipil Jagung pada Limbah Sintetik 

Variabel 

Konsentrasi Cu (ppm) 

10 menit 20 menit 30 meni4 

Sebelum Kontak 19,25 19,25 19,25 

Ampas Kopi 5,5 5,5 4,25 

Kulit Ari Pipil Jagung 4,25 4,25 1,75 

 

Tabel 4. Efisiensi Penyerapan Cu (II) Ampas Kopi dan Kulit Ari Pipil Jagung pada Limbah Sintetik 

Variabel 

Konsentrasi Cu (ppm) 

10 menit 20 menit 30 meni4 

Ampas Kopi 71,43 71,43 77,92 

Kulit Ari Pipil Jagung 77,92 77,92 90,91 

 

Pengaruh Waktu Terhadap Adsorpsi 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa ampas kopi dan kulit ari pipil jagung efektif 
menurunkan konsentrasi ion Cu (II) dari limbah sintetik, dan efisiensi peningkatan sejalan dengan 
bertambahnya waktu kontak. Fenomena peningkatan efisiensi seiring waktu kontak konsisten 
dengan kajian kinetika adsorpsi yang melaporkan bahwa proses penjerapan pada tahap awal 
berlangsung cepat sebelum melambat saat mendekati kesetimbangan (X. Wang et al., 2025). 
Kemampuan ampas kopi sebagai biosorben telah dilaporkan efektif untuk penjerapan Cu (II) dan 
logam berat lain; studi-studi terkini menunjukkan bahwa ampas kopi, baik dalam bentuk mentah 
maupun dimodifikasi, dapat mencapai efisiensi tinggi terutama pada konsentrasi rendah dan kondisi 
pH yang sesuai. Sifat permukaan ampas kopi (gugus hidroksil dan karboksil) serta struktur organik 
aromatiknya menjelaskan mekanisme interaksi dengan ion logam (Młynarczykowska & Orlof-
naturalna, 2024). 

Demikian pula, residu jagung (termasuk kulit ari/pipil) dapat diolah menjadi karbon aktif 
atau adsorben kimiawi yang memiliki kapasitas penjerapan Cu (II) kompetitif. Beberapa penelitian 
terbaru menunjukkan bahwa karbon aktif yang dibuat dari kulit jagung atau residu jagung yang 
dimodifikasi mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi melalui peningkatan luas permukaan dan 
aktivasi gugus permukaan. Oleh karena itu, performa kulit ari pipil jagung pada studi ini sejalan 
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dengan temuan literatur yang mendukung potensi residu jagung sebagai prekursor karbon aktif 
untuk penghilangan logam berat (Silva et al., 2024). 

Perbedaan efisiensi antara ampas kopi dan kulit ari pipil jagung pada penelitian ini 
kemungkinan besar dipengaruhi oleh perbedaan komposisi kimia (proporsi selulosa, hemiselulosa, 
lignin) dan karakteristik tekstur/pori masing-masing adsorben. Literatur menyatakan bahwa 
kandungan lignin dan struktur aromatik pada ampas kopi mendukung pembentukan pori 
mikro/meso setelah perlakuan karbonisasi, sedangkan fraksi selulosa/hemiselulosa pada kulit jagung 
menyediakan gugus hidroksil dan karboksil yang aktif secara kimia untuk koordinasi ion logam. 
Kombinasi sifat fisik dan kimia inilah yang menentukan kapasitas serta kinetika adsorpsi (B. Wang et 
al., 2023). 

 
Kinetika Adsorpsi Cu (II) 

Kajian kinetika adsorpsi bertujuan untuk mengevaluasi laju dan mekanisme penjerapan ion 
Cu (II) oleh adsorben ampas kopi dan kulit ari pipil jagung. Analisis kinetika dilakukan 
menggunakan tiga model, yaitu model Santosa (orde satu berbasis konsentrasi larutan) dan model 
Ho (pseudo orde dua). Ketiga model ini umum digunakan untuk menjelaskan mekanisme kontrol 
laju adsorpsi, baik secara fisik maupun kimia (Ho & Mckay, 1999); (Foo & Hameed, 2010). 

Model Santosa merupakan model kinetika orde satu yang didasarkan pada perubahan 
konsentrasi adsorbat dalam larutan terhadap waktu. Model Santosa digunakan untuk 
menggambarkan laju penurunan konsentrasi logam dalam larutan pada tahap awal adsorpsi dan 
banyak diaplikasikan pada sistem biosorben–logam berat (Alfanaar et al., 2017). 

Model ini dinyatakan dengan persamaan: 
 

                
 

Model kinetika Ho atau pseudo orde dua mengasumsikan bahwa laju adsorpsi bergantung 
pada kuadrat jumlah situs aktif yang tersedia. Model Ho banyak digunakan untuk menjelaskan 
mekanisme kimisorpsi yang melibatkan interaksi kimia antara gugus aktif adsorben dengan ion 
logam, seperti pembentukan ikatan kompleks atau pertukaran ion (19) (20) 

Model ini dinyatakan dalam bentuk linear: 
 

  
 

 

    
 
 

 

  
 

 

  
(a) 
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(b) 

 
Gambar 1. Grafik analisis kinetika adsorpsi (a) Model Santosa; (b) Model Ho 

 
Kajian kinetika adsorpsi dilakukan untuk mengevaluasi laju dan mekanisme penjerapan ion Cu 

(II) oleh adsorben ampas kopi dan kulit ari pipil jagung. Model kinetika yang digunakan meliputi 
model Santosa (orde satu berbasis konsentrasi) dan model Ho (pseudo orde dua). Kesesuaian model 
dievaluasi berdasarkan nilai koefisien determinasi (R²) serta kemaknaan parameter kinetika. 

Berdasarkan hasil regresi linear, model Santosa menunjukkan nilai R² sebesar 0,75 baik untuk 
ampas kopi maupun kulit ari pipil jagung, yang menandakan kecocokan model masih berada pada 
tingkat sedang. Sementara itu, model Ho (pseudo orde dua) memberikan nilai R² yang jauh lebih 
tinggi, yaitu 0,993 untuk ampas kopi dan 0,976 untuk kulit ari pipil jagung. 

Tingginya nilai R² pada model Ho menunjukkan bahwa mekanisme adsorpsi Cu (II) lebih 
sesuai dijelaskan oleh model pseudo orde dua, yang mengindikasikan bahwa proses adsorpsi 

didominasi oleh mekanisme kimisorpsi yaitu interaksi kimia antara ion Cu²⁺ dengan gugus aktif 

seperti hidroksil (–OH), karboksilat (–COO⁻), dan gugus fenolik yang terdapat pada struktur 
lignoselulosa kedua biomassa tersebut. Mekanisme ini melibatkan pembentukan ikatan kompleks 
dan pertukaran ion yang bersifat kuat dan stabil. Selain itu, nilai parameter kinetika yang diperoleh 
juga berada dalam rentang yang masuk akal secara fisik, sehingga semakin memperkuat kesesuaian 
model Ho dibandingkan model Santosa. 

Hasil ini konsisten dengan berbagai penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa adsorben 
berbasis biomassa umumnya mengikuti model pseudo orde dua untuk adsorpsi logam berat Cu (II) 
(Ho & Mckay, 1999); (Alfanaar et al., 2017); (Wibowo et al., 2025). 
 

KESIMPULAN 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa ampas kopi dan 

kulit ari pipil jagung terbukti efektif sebagai adsorben alternatif dalam menurunkan konsentrasi ion 
Cu (II) pada limbah sintetik. Efisiensi adsorpsi meningkat seiring dengan bertambahnya waktu 
kontak, dengan efisiensi tertinggi diperoleh pada waktu 30 menit, yaitu sebesar 77,92% untuk ampas 
kopi dan 90,91% untuk kulit ari pipil jagung. Hal ini menunjukkan bahwa kulit ari pipil jagung 
memiliki kemampuan adsorpsi yang lebih baik dibandingkan ampas kopi. 

Hasil kajian kinetika menunjukkan bahwa model pseudo orde dua (Ho) memberikan 
kecocokan terbaik dengan nilai koefisien determinasi (R²) yang sangat tinggi, yaitu 0,993 untuk 
ampas kopi dan 0,976 untuk kulit ari pipil jagung. Hal ini mengindikasikan bahwa mekanisme 
adsorpsi Cu (II) pada kedua adsorben didominasi oleh proses kimisorpsi yang melibatkan interaksi 
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kimia antara ion Cu²⁺ dengan gugus aktif pada biomassa. Dengan demikian, pemanfaatan ampas 
kopi dan kulit ari pipil jagung sangat berpotensi dikembangkan sebagai alternatif adsorben yang 
murah, melimpah, dan ramah lingkungan untuk pengolahan limbah cair yang mengandung logam 
berat. 
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