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Abstract 
Ammonia is an inorganic compound used as raw material for the manufacture of urea fertilizer so that the waste 

from urea production may contain ammonia. One  method to treat ammonia waste in urea is the adsorption using 
activated charcoal. Coffee grounds have a high carbon content, and fly ash contains carbonate compounds so that 
both can be used as adsorbents. This study aims to analyze the comparison of the effectiveness of ammonia adsorption 
in wastewater using coffee grounds and fly ash adsorbents in variative amount. This research was conducted by mixing 
the adsorbate with a variation of the adsorbent dose of 0.5 grams; 1 gram; 1.5 grams; 2 grams; 2.5 grams. Mixing 
was done by stirring at a speed of 300 rpm for 30 minutes. The adsorbate obtained was tested with a Spectrophotometer 
UV-Vis. The results of this study indicate that the more the amount of adsorbent that is contacted on the adsorbate, 
the greater the removal of ammonia in the adsorbate. Coffee grounds are considered more effective because they have 
a greater absorption efficiency of 84.64%, with a smaller amount of adsorbent, which is 2 grams, while fly ash is only 
able to achieve adsorption efficiency of 75.16% with a total adsorbent of 2.5 grams. Adsorption with fly ash adsorbent 
meets Freundlich's equation with a correlation coefficient R2 of 0.7864 while the coffee grounds adsorbent meets 
Langmuir's equation with R2 of 0.95325. 
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Abstrak 
Amonia merupakan senyawa anorganik yang digunakan sebagai bahan baku pembuatan pupuk Urea, 

sehingga limbah dari produksi urea dapat mengandung amonia. Salah satu cara pengolahan limbah amonia dalam urea 
adalah metode adsorpsi menggunakan arang aktif. Ampas kopi memiliki kandungan karbon yang tinggi dan fly ash 
yang mengandung senyawa karbonat sehingga keduanya dapat digunakan sebagai adsorben. Penelitian ini bertujuan 
untuk menganalisa perbandingan efektivitas adsorpsi amonia dalam limbah cair urea menggunakan adsorben ampas 
kopi dan fly ash dengan menggunakan variabel jumlah adsorben. Penelitian ini dilakukan dengan mengkontakkan 
adsorbat terhadap variasi dosis adsorben, 0,5 gram; 1 gram; 1,5 gram; 2 gram; 2,5 gram. Pengontakan dilakukan dengan 
cara pengadukan pada kecepatan 300 rpm dan dalam waktu 30 menit. Adsorbat hasil adsorpsi diuji dengan 
Spektrofotometer UV-Vis.  Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa Semakin besar jumlah adsorben yang dikontakkan 
pada adsorbat maka semakin besar pula penyisihan amonia dalam adsorbat. Ampas kopi dianggap lebih efektif karena 
memiliki efisiensi penyerapan lebih besar yaitu 84,64 %, dengan jumlah adsorben lebih sedikit yaitu 2 gram, sedangkan  
fly ash hanya mampu mencapai efisiensi penyerapan 75,16 % dengan jumlah adsorben 2,5 gram. Adsorpsi dengan 
adsorben fly ash memenuhi persamaan Freundlich dengan Harga Koefisien korelasi R2 0,7864 sedangkan pada 
adsorben ampas kopi memenuhi persamaan Langmuir dengan R2 0,95325. 

Kata kunci :  Adsorpsi, Fly ash, ampas kopi, Efektifitas 

1. Pendahuluan 
Amonia merupakan senyawa anorganik 

yang digunakan sebagai bahan dasar pupuk [1]. 
Amonia bereaksi dengan karbondioksida pada 

temperatur dan tekanan tertentu menghasilkan 
urea [2]. Limbah dari proses produksi urea 
mengandung amonia. Senyawa amonia dengan 
konsentrasi tinggi dalam limbah cair jika tidak 
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diolah sebelum dibuang dapat menyebabkan 
kerusakan lingkungan. Nitrogen dalam bentuk 
Amonia (NH3) dapat menyebabkan kerusakan 
biota air karena mempercepat proses eutrofikasi 
[3], amonia juga dapat mengurangi konsentrasi 
oksigen dalam air sehingga beberapa jenis ikan 
bisa mati [4]. 

Pengolahan limbah ammonia dilakukan 
dengan beberapa metode, diantaranya 
breakpoint chlorination, nitrifikasi-denitratasi 
[1][5] serta proses adsorpsi dengan adsorben 
Arang aktif [3]. Adsorpsi adalah peristiwa 
penyerapan gas atau molekul pada permukaan 
benda padat [6]. Arang aktif adalah padatan 
berpori dari bahan organik yang mengandung 
karbon melalui proses pemanasan pada suhu 
tinggi. Daya serap karbon aktif dipengaruhi 
oleh luas permukaanya [7].  

Tingginya konsumsi kopi dewasa ini, 
meningkatkan jumlah ampas kopi. Ampas yang 
tidak dimanfaatkan hanya akan menjadi limbah 
yang berbahaya bagi lingkungan, karena proses 
penguraiannya akan melepas gas metana ke 
udara.  Ampas kopi memiliki kandungan 
karbon sebesar 47,8% – 58,9% [8] dan 
lignoselulosa dengan gugus aktif hidroksi dan 
karbonil yang dapat menyerap logam 
berbahaya dan zat warna.  

Adsorben dari ampas kopi dapat 
digunakan untuk menghilangkan bahan organik 
dan kontaminan anorganik dalam air. Spent 
Coffee Ground (SCG) yang diaktivasi dengan 
NaOH dapat menghilangkan nitrobenzene 
dalam air. NaOH dapat  meningkatkan sifat 
hidrofobik, sehingga kapasitas adsorpsi pada 
nitrobenzene juga meningkat [9]. Pada adsorpsi 
tetracycline dalam air menggunakan adsorben 
ampas kopi, daya serapnya mencapai 83,1% - 
97,2% [10]. Filter adsorben ampas kopi juga 
dapat menurunkan  kadar Fe dalam air dengan  
tingkat efisiensi 29,18% - 87,76% pada 
ketebalan filter 80 cm dengan diameter tabung 
3 inch [8].  

Pada proses adsorpsi Cu, proses 
penyerapannya dipengaruhi oleh waktu 
perendaman. Di dalam proses perendaman 
terjadi interaksi adsorben ampas kopi terhadap 
adsorbat [11]. Penelitian analisa morfologi 

menggunakan SEM pada proses adsorpsi 
amonia juga telah dilakukan dan menunjukkan 
adanya penebalan pada dinding-dinding pori 
adsorben, hal ini menunjukkan amonia telah 
melekat pada ampas kopi [12]. 

Selain ampas kopi, fly ash juga  
merupakan salah satu  material yang banyak 
digunakan sebagai adsorben. Di dalam Fly ash 
mengandung senyawa mineral yaitu kuarsa 
(SiO2) dan mullite (Al6Si2O13), mineral 
karbonat yang berfungsi sebagai senyawa alkali 
seperti aragonite (CaCO3), periclase (MgO) 
dan thomsonite (NaCa2(Al5Si5)O20) [13]. 
Adsorben fly ash dapat menurunkan COD pada 
limbah cair, menyerap gas organik, ion logam 
berat dan gas polutan [14]. Penelitian dengan 
memodifikasi fly ash dan TiO2 dapat 
mengeliminasi 79% amonia  dalam waktu  3 
jam [1]. Fly ash  juga efektif menyerap  logam 
Cu, proses adsorpsinya dipengaruhi oleh pH 
larutan dan proses presipitasi [15].  

Penelitian ini bertujuan untuk 
menganalisa perbandingan efektivitas adsorpsi 
amonia dalam limbah cair amonia 
menggunakan adsorben ampas kopi dan fly ash 
dengan menggunakan variabel jumlah 
adsorben. 

  
2. Metoda Penelitian 
2.1 Alat dan Bahan 

Bahan yang digunakan pada penelitian 
ini adalah karbon aktif dari ampas kopi dan fly 
ash, Reagent dari Laboratorium PT. Black Bear 
Resources Indonesia seperti EDTA, Garam 
Rochelle, Pereaksi Nessler dan HCl 4%. 
Sampel limbah cair Urea yang diperoleh dari 
PT Pupuk Kaltim. Alat yang digunakan  
Strirrer Plate, Alat Refluks, Dryer, 
Spektrofotometer UV-VIS, Muffle Furnace. 
Penelitian dilakukan dengan menggunakan 
variabel jumlah adsorben dari dua jenis 
adsorben berturut-turut; 0,5 gram; 1 gram; 1,5 
gram; 2 gram; 2,5 gram. 

2.2 Pre-treatment Adsorben 
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Adsorben Ampas kopi yang telah dicuci 
air demin, dimasukan ke dalam muffle furnace 
untuk proses karbonisasi pada 400 oC selama 
3,5 jam dengan N2 flow 200 mL/menit. Setelah 
proses karbonisasi, dilakukan pengayakan 
untuk memperoleh ukuran yang homogen yaitu 
100 mesh. Kemudian dilakukan refluks dengan 
menggunakan HCl 4% selama 120 menit pada 
stirrer plate dengan kecepatan putaran 
pengaduk 100 rpm. Dilakukan pencucian 
kembali menggunakan air demin, hingga 
diperoleh pH netral. Ampas kopi ini kemudian 
dimasukkan ke dalam oven dryer pada 
temperatur 110 oC selama 12 jam. Sedangkan 
untuk fly ash diaktivasi  menggunakan aktivasi 
fisika dengan pemanasan 600 oC. 

2.3 Tahap Adsorpsi (Metode Pengadukan) 
200 ml limbah cair urea dikontakkan 

dengan adsorben ampas kopi dan fly ash selama 
30 menit secara periodik untuk setiap variabel. 
dengan kecepatan pengadukan 300 rpm. Hasil 
pengadukan kemudian dipisahkan 
menggunakan kertas saring untuk mengambil 
adsorbat. Selanjutnya dilakukan pengujian pada 
adsorbat 

 

 
 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Skema proses Adsorpsi 
 

2.4 Tahap Uji Spektrofotometri UV-VIS 
50 ml adsorbat yang telah dikontakkan 

dengan adsorben dipindahkan ke dalam labu 
ukur 100 ml, diencerkan dengan air demin 50 

ml, ditambahkan 2 ml pereaksi Nessler. Jika 
sampel mengandung banyak Ca dan Mg atau 
ion-ion lain yang mengakibatkan kekeruhan 
atau endapan pada penambahan pereaksi 
Nessler, dilakukan penambahan 1 tetes (0,05 
ml) pereaksi EDTA atau 1-2 tetes garam 
rochelle,. Diencerkan sampai garis miniskus, 
lalu didiamkan selama 30 menit sebelum diukur 
absorbansinya menggunakan Spektrofotometer 
UV-VIS pada panjang gelombang 400 nm. 
Konsentrasi dapat dihitung dengan persamaan :  

Konsentrasi = ABS  x  Faktor Kalibrasi NH3 … 
(1) 
 
Faktor Kalibrasi NH3 (pada Spektrofotometer 
yang digunakan)   = 10, 989 
 
3. Hasil Penelitian 
3.1. Pengaruh Jumlah Adsorben terhadap 

Konsentrasi Amonia 
Data pada Gambar 2. menunjukkan 

penurunan konsentrasi Amonia dalam limbah 
Urea setelah dikontakkan selama 30 menit 
dengan adsorben ampas kopi dan fly ash dengan 
variasi jumlah adsorben yang berbeda, dan 
kecepatan pengadukan yang tetap.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 2.  Grafik hubungan antara jumlah adsorben 
terhadap konsentrasi amonia 

Konsentrasi amonia menurun secara 
signifikan seiring bertambahnya jumlah 
adsorben  yang dikontakkan. Dari data ini 
diperoleh kondisi optimum penyisihan amonia  
untuk adsorben fly ash yaitu pada jumlah 2.5 
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gram dengan penurunan konsentrasi hingga 
2,509 ppm. Hal ini dapat terjadi karena dengan 
penambahan jumlah adsorben maka jumlah 
partikel penyerap bertambah, luas permukaan 
meningkat, jumlah ruang tempat mengikat ion 
bertambah sehingga semakin banyak zat yang 
terserap [16].  

Untuk adsorben ampas kopi optimal 
pada jumlah 2 gram dengan penurunan 
konsentrasi hingga 1,551 ppm.  Konsentrasi ini 
lebih rendah dibanding pada jumlah adsorben 
2,5 gram. Hal ini dapat disebabkan  oleh 
kecenderungan struktur adsorben ampas kopi 
yang mudah rusak oleh perubahan pola 
pengadukan. Pengadukan yang tidak tepat 
dapat merusak struktur adsorben, sehingga 
penyerapannya tidak optimal [17].  

3.2 Efisiensi Adsorpsi 

Presentase efisiensi dinyatakan dalam 
persamaan :  

 

%	𝑬 = (𝑪𝒊#	𝑪𝒆)
𝑪𝒊

	𝒙	𝟏𝟎𝟎	% ……………… (2) 

Dimana :  
Ci = Konsentrasi adsorbat mula-mula (mg/L) 
Ce = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/L) 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3. Hubungan antara nilai konduktivitas 
terhadap jumlah adsorben. 

Gambar 3 menunjukkan efisiensi 
penyerapan optimum adsorben fly ash adalah 
75,16 % dengan jumlah adsorben 2,5 gram. 
Efisiensi penyerapan optimum pada ampas kopi 

sebesar 84,64 % dengan jumlah adsorben 
sebesar 2 gram.  Daya serap ampas kopi yang 
besar menunjukkan bahwa permukaan arang 
aktif ampas kopi memiliki pori yang lebih luas 
sehingga memberikan peluang yang besar bagi 
adsorbat untuk mengisi pori tersebut. 

Dari data pada Gambar 3 terlihat bahwa 
seiring bertambahnya jumlah adsorben, daya 
serap menjadi besar. Efisisensi adsorpsi 
berbanding lurus dengan tingkat penyerapan 
logam atau ion. Semakin banyak yang terserap, 
maka semakin besar pula nilai efisensi 
penyerapannya. 

 
3.3 Kapasitas Adsorpsi 

Kapasitas adsorpsi dinyatakan dalam  
persamaan :  
 
𝒒𝒆 = 	 (𝑪𝒊#𝑪𝒆)

𝑾
	𝒙	𝑽……………………….. (3) 

 
Dimana : 
qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
Ci = Konsentrasi adsorbat mula-mula (mg/L) 
Ce = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/ L) 
W = Jumlah Adsorben (g) 
V = Volume Sample (L) 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4. Hubungan antara nilai konduktivitas 

terhadap jumlah adsorben 
Grafik 4 menunjukkan kapasitas 

adsorpsi terendah pada adsorben fly ash adalah 



 

 
 

56 

 JURNAL SAINS TERAPAN VOL. 7  NO.2  2021                                           e-ISSN  2477-5525 
 Halaman 52-59         p-ISSN 2406-8810 
 Akreditasi KEMENRISTEKDIKTI, No14/E/KPT/2019     DOI: https://doi.org/10.32487/jst.v7i2.1171 

 
 

  
 

 

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

C
e
/q
e

Ce

0,639 mg/g, sedangkan pada ampas kopi adalah 
0,607 mg/g.  

Kapasitas adsorpsi menyatakan jumlah 
adsorbat yang mampu terakumulasi pada 
permukaan adsorben [18]. Semakin besar 
konsentrasi adsorbat dalam larutan, maka 
semakin banyak substansi yang terkumpul pada 
permukaan adsorben [19]. Ketika jumlah 
adsorben ditingkatkan, kapasitas adsorpsi 
menurun, karena pada saat itu konsentrasi 
adsorbat juga menurun.  

Konsentrasi adsorbat yang sama jika  
dikontakkan pada dosis adsorben yang berbeda-
beda akan memberikan nilai kapasitas adsorpsi 
yang berbeda pula. Pada kasus ini,  
meningkatkan dosis adsorben sama dengan 
menambah ruang tempat ion atau logam 
mengikatkan diri,  akibatnya jumlah adsorbat 
yang terakumulasi pada setiap gram adsorben, 
akan semakin sedikit. 
 
3.4. Karakterisasi Isoterm Adsorpsi 
Hasil analisis data dimasukkan ke dalam 
persamaan isotherm Langmuir dan Freundlich 
dengan model persamaan : 
 
Isoterm Langmuir dapat ditulis sebagai berikut:  

q' =
()$*%
+,(*%

.............................................(4) 
 
Persamaan dapat diturunkan ke dalam bentuk 
linier menjadi [20]:  
 

*%
-%
= +

)$(
+

*%
)$

........................................(5) 
 

Dimana :  
qe = Kapasitas adsorpsi (mg/g) 
b  = Konstanta Langmuir 
Ce = Konsentrasi setelah adsorpsi (mg/ L) 
Qo = Kapasitas maksimum adsorpsi (mg/g) 
 
Sedangkan model isotherm adsorpsi Freundlich 
dapat dituliskan sebagai berikut :  
q' = K.C'

&
'  ..........................................(6) 

Persamaan dapat diturunkan ke dalam bentuk 
linier menjadi [21]:  
 

log q' =	 Log	K. +
+
/
log C' ......................(7) 

 
Dimana :  
Kf =  Konstanta Freudnlich  
n  = exponensial Freundlich 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Plot isoterm Langmuir untuk fly ash 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 6. Plot isoterm Freundlich untuk fly ash 
 

Dari dua grafik kesetimbangan di atas, 
terlihat bahwa model isotherm adsorpsi amonia 
dengan adsorben fly ash memiliki harga 
koefisien korelasi yang berbeda, yaitu Isoterm 
Langmuir R2 = 0,30987 dan Isoterm Freundlich 
R2 = 0,7864. Penentuan model isotherm 
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adsorpsi yang sesuai adalah nilai R2 yang 
semakin mendekati 1. Pada proses adsorpsi 
dengan fly ash ini, cenderung memenuhi 
persamaan Freundlich. 

Harga Kf dan n menunjukkan kapasitas 
adsorpsi suatu adsorben. Jika harga Freundlich 
(Kf) adsorpsi dari adsorben yang diuji akan 
semakin besar maka adsorpsi dari adsorben 
yang diuji akan semakin baik[22]. Nilai n 
menentukan afinitas adsorpsi. [23]. 

 
Tabel.1 Parameter isoterm Freudnlich 

 

 
Asumsi Freundlich menyatakan, 

Adsorpsi yang terjadi adalah jenis fisisorpsi, 
atau adsorpsi fisika. Adsorpsi ini terjadi karena 
adanya ikatan Van der Waals antara adsorbat 
dan adsorben [23]. Freundlich juga 
mengasumsikan  bahwa terdapat lebih dari satu 
lapisan permukaan (multilayer) dan sisi bersifat 
heterogen sehingga terjadi perbedaan energi 
ikatan pada tiap-tiap sisi [24]. Molekul-molekul 
yang diadsorpsi secara fisisorpsi tidak akan 
terikat secara kuat pada permukaan dan dapat 
mengalami proses reversible yang cepat, 
sehingga bersifat mudah diganti dengan 
molekul lain [25]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7. Plot isoterm Langmuir untuk Ampas Kopi 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 8. Plot isoterm untuk Freundlich Ampas Kopi 
 

Dari dua grafik isoterm di atas, terlihat 
bahwa model adsorpsi amonia dengan adsorben 
ampas kopi memenuhi persamaan Langmuir 
dengan harga koefisien korelasi R2 = 0,95325. 
Dari analisis regresi linear diperoleh data pada 
tabel 2. 
 

Tabel.2 Parameter isoterm Langmuir 

 
Hal ini menunjukkan bahwa adsorpsi 

amonia dengan menggunakan adsorben ampas 
kopi bersifat homogen, adsorbat teradsorpsi 
dalam bentuk tunggal (monolayer) dan proses 
yang irreversible [26]. Pada permukaan 
adsorben terdapat sejumlah sisi aktif yang 
sebanding dengan luas permukaan. Pada setiap 
sisi aktif hanya dapat mengadsorpsi satu 
molekul [27]. 

 
4. Kesimpulan 

Dari hasil penelitian diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut : 
1. Fly ash dan Ampas kopi adalah jenis 

adsorben yang baik dalam menurunkan 
kadar amonia dalam Limbah Urea. Semakin 
besar jumlah adsorben yang dikontakkan 
maka semakin besar pula massa ion amonia 
yang teradsorpsi. 

Parameter Value 
n 0,6417 
R2 0,7864 
Kf 7,1795 

Parameter Value 
Qo 1,2058 
R2 0,95325 
b 0,8142 
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2. Adsorpsi dengan Ampas kopi dianggap lebih 
efektif karena memiliki nilai efisiensi 
penyerapan hingga 84,64 %, jenis adsorpsi 
monolayer dan irreversible. Sedangkan nilai 
efisiensi fly ash hanya mencapai  75,16 %, 
jenisnya multilayer dan reversible. 

3. Adsorpsi dengan adsorben fly ash memenuhi 
persamaan Freundlich dengan Harga 
Koefisien korelasi R2 0,7864 sedangkan 
pada adsorben ampas kopi memenuhi 
persamaan Langmuir dengan R2 0,95325. 

 
5. Saran 
 Diperlukan adanya penelitian lebih lanjut 
dengan menggunakan variabel waktu kontak, 
sehingga dapat dianalisis dari segi kinetika 
reaksi dan kesetimbangan. 
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