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ABSTRACT

The global shift towards renewable energy sources has led to a significant increase
in bioethanol production, particularly from sugar mills. Despite being an
environmentally friendly alternative to fossil fuels, bioethanol production produces
large amounts of waste containing dangerous contaminants such as nitrate ions
(NOs’). These contaminants pose severe environmental and health risks, including
water pollution and eutrophication. This study explores the use of ammonium polymer
as an adsorbent and the influence of pH in the adsorption process as a promising
technique for removing nitrate ions from bioethanol waste. Based on the analysis that
has been carried out, the optimal pH for adsorption of nitrate ions is around 9, where
the removal efficiency (%RE) reaches 98.43% and the adsorption capacity (Qe) is
24.86 mg/g. These experiments show that the Freundlich model, with a heterogeneity
factor (n) of 1.0947 and a Freundlich constant (KF) of 1.92 x 108 units, provides the
best fit to the adsorption data, indicating a heterogeneous adsorption process with a
strong affinity for nitrate ions.

Studi Adsorpsi Isotermis pada Penyerapan lon Nitrat dalam
Limbah Bioetanol dengan Polimer Amonium Kuartener

ABSTRAK

Pergeseran global menuju sumber energi terbarukan telah menyebabkan peningkatan
signifikan dalam produksi bioetanol, khususnya dari pabrik gula. Meskipun
merupakan alternatif bahan bakar fosil yang ramah lingkungan, produksi bioetanol
menghasilkan sejumlah besar limbah yang mengandung kontaminan berbahaya
seperti ion nitrat (NOs"). Kontaminan ini menimbulkan risiko lingkungan dan
kesehatan yang parah, termasuk polusi air dan eutrofikasi. Studi ini mengeksplorasi
penggunaan polimer ammonium sebagai adsorben dan pengaruh pH dalam proses
adsorpsi sebagai teknik yang menjanjikan untuk menghilangkan ion nitrat dari limbah
bioetanol. Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, pH optimal untuk adsorpsi ion
nitrat adalah sekitar 9, dimana efisiensi removal (% RE) mencapai 98,43% dan
kapasitas adsorpsi (Qe) 24,86 mg/g. Eksperimen ini menunjukkan bahwa isoterm
model Freundlich, dengan faktor heterogenitas (n) sebesar 1,0947 dan konstanta
Freundlich (Kr) sebesar 1,92 x 10% unit, memberikan kesesuaian terbaik untuk data
adsorpsi, menunjukkan proses adsorpsi heterogen dengan kuat afinitas terhadap ion
nitrat.

Kata Kunci: Adsorpsi, Polimer Amonium Kuartener, Bioetanol, Isotermis, lon Nitrat

PENDAHULUAN diakibatkan karena meningkatnya aktivitas
manusia dan pesatnya perkembangan industri
khususnya yang berkaitan dengan penggunaan air.

Sebagai salah satu elemen yang cukup vital, bagi

Dalam sepuluh tahun terakhir, pencemaran
lingkungan telah menjadi isu utama, hal ini
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kehidupan, air berperan dalam berbagai bidang
seperti industri dan pertanian. Pergeseran global

menuju  sumber energi terbarukan telah
meningkatkan ~ produksi  bioetanol  secara
signifikan. Selama proses terjadi, produksi

bioetanol menghasilkan hasil samping berupa
residu cair buangan. Limbah cair ini berwarna
coklat, memiliki bau yang khas dan pH yang
rendah (di bawah 4). Limbah ini tentu akan
mencemari lingkungan jika langsung dibuang
tanpa adanya pengolahan.

Limbah cair yang dihasilkan dari produksi
bioetanol memiliki tingkat kebutuhan oksigen
kimia (Chemical Oxygen Demand atau COD)
yang sangat tinggi, sering kali melebihi 100.000
mg/L. Menurut Harahap et al. (2020), limbah cair
dari pabrik bioetanol menunjukkan kadar COD
yang signifikan, yang mencerminkan jumlah
oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi
senyawa organik dalam air limbah (Harahap et al.,
2022). Dalam setiap liter produksi bioetanol,
dihasilkan sekitar 12-15 kali lipat limbah cair,
yang mengandung berbagai ion anorganik seperti
nitrat (Saminem, 2021). Limbah ini, jika tidak
diolah dengan tepat, dapat menyebabkan masalah
lingkungan seperti eutrofikasi pada badan air,
yang berpotensi menurunkan kualitas air dan
mengganggu ekosistem akuatik (Tunjung Murti
Pratiwi et al., 2019).

Meskipun bioetanol merupakan alternatif
yang lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan
bakar fosil, produksinya menghasilkan limbah
dalam jumlah besar, yang seringkali mengandung
kontaminan berbahaya seperti ion nitrat (NO3).
lon nitrat jika tidak dikelola dengan baik, dapat
menyebabkan masalah lingkungan dan kesehatan
yang serius, termasuk polusi air dan eutrofikasi
(Rajabi et al., 2023). Selain itu, paparan nitrat
dalam jangka panjang telah dikaitkan dengan
peningkatan risiko beberapa jenis kanker,
termasuk kanker Kkolorektal, kandung kemih,
ginjal, gastrointestinal, ovarium, dan tiroid.
Beberapa teknik pengolahan limbah bioetanol
telah  dikembangkan untuk meminimalkan
dampak toksik terhadap lingkungan.

Metode-metode fisik, kimia dan biologis
konvensional seperti koagulasi/flokulasi, oksidasi
lanjutan, dan proses aerob dan anaerob sering kali
diterapkan dalam proses penghilangan ion nitrat
(Karimi et al.,, 2021). Namun, teknik-teknik
konvensional ini sering memerlukan bahan kimia
tambahan, seperti koagulan, yang tidak ramah
lingkungan karena dapat menghasilkan produk
sampingan berupa lumpur yang perlu diolah lebih
lanjut. Selain itu, beberapa polutan dalam limbah
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bioetanol sulit terurai secara kimia sehingga
membuat metode tradisional kurang efektif. Oleh
karena itu, diperlukan pengembangan metode
baru yang lebih ramah lingkungan dan efisien

untuk mengatasi dampak negatif limbah
bioetanol.
Salah satu teknologi alternatif dalam

pengolahan limbah bioetanol adalah adsorpsi,
yang memanfaatkan prinsip isoterm adsorpsi yang
secara efektif menangkap dan menghilangkan ion
nitrat, sehingga mengurangi dampak lingkungan
dari produksi bioetanol (Mustapha et al., 2019).
Adsorpsi merupakan metode yang serbaguna dan
efektif dalam menghilangkan polutan organik,
nutrien, serta logam berat dari limbah. Metode
yang cukup efektif untuk mengolah air limbah ini
adalah adsorpsi, yang melibatkan penggunaan
bahan seperti polimer untuk menghilangkan
kontaminan. Proses adsorpsi sangat efisien, hemat
biaya, dan terukur, sehingga cocok untuk operasi
skala kecil dan besar (Bremers et al., 2010).
Secara keseluruhan, adsorpsi adalah metode
serbaguna dan efisien untuk mengolah air limbah
bioetanol, dan memastikan bahwa jejak
lingkungan dari produksi bioetanol dapat
diminimalkan (Oladipo et al., 2023).

Keberhasilan adsorpsi pada pengolahan
limbah cair sangat bergantung pada pemilihan
jenis adsorben dan kondisi operasi yang
digunakan. Adsorben dengan luas permukaan
yang lebih tinggi dan struktur yang lebih berpori,
seperti karbon aktif dan tabung nano karbon,
umumnya memiliki kapasitas adsorpsi yang lebih
tinggi karena peningkatan jumlah lokasi yang
tersedia untuk melekat pada kontaminan.
Kehadiran gugus fungsional tertentu pada
permukaan adsorben juga dapat meningkatkan
kemampuannya untuk menarik dan mengikat
polutan. Selain itu, sifat kontaminan, termasuk
ukuran molekul, polaritas, dan kelarutannya,
memainkan peran penting dalam efisiensi
adsorpsi (Sabzehmeidani et al., 2021). Dengan
pemilihan adsorben yang optimal dan pengaturan
proses yang tepat, adsorpsi dapat menjadi solusi
biaya rendah untuk pengelolaan limbah bioetanol
dan mengurangi dampak lingkungan yang
dihasilkannya. Adsorpsi terjadi ketika interaksi
antara zat terlarut (adsorbat) dan permukaan
padatan (adsorben) terjadi. Metode ini dikenal
sebagai teknik yang ekonomis, mudah
diregenerasi, dan efisien dalam pengelolaan
limbah bioetanol.

Proses adsorpsi melibatkan interaksi antara
molekul adsorbat dengan permukaan bahan
adsorben. Berbagai faktor, seperti suhu, pH, dan
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sifat adsorben, memainkan peran penting dalam
menentukan kapasitas dan kinetika adsorpsi
(Kanagalakshmi et al., 2024). Memahami faktor-
faktor tersebut penting untuk mengoptimalkan
proses adsorpsi agar bisa dijadikan acuan dalam
penerapannya pada berbagai kasus. Pada
penelitian  sebelumnya,  diperoleh  bahwa
temperatur memilki efek yang signifikan terhadap
presentase removal ion, kapasitas penyerapan,
dan model adsorpsi isotermisnya (Veranica et al.,
2024). Oleh karena itu, pada artikel ini akan
dibahas bagaimana pengaruh pH limbah bioetanol
pada Pabrik Gula Madukismo terhadap proses
adsorpsi ion nitrat. Studi ini juga menyelidiki
model isoterm adsorpsi, seperti model Langmuir
dan  Freundlich, untuk  menggambarkan
kesetimbangan adsorpsi dan  memberikan
wawasan tentang mekanisme adsorpsi. Temuan
ini  diharapkan dapat berkontribusi pada
pengembangan praktik pengelolaan limbah
berkelanjutan di industri bioetanol, mendorong
teknologi produksi yang lebih bersih, dan menjaga
kesehatan lingkungan.

BAHAN DAN METODE

Bahan dan Alat

Adsorbat yang digunakan dalam penelitian
ini adalah limbah bioetanol. Polimer amonium
disintesis menggunakan bahan-bahan berikut : 2-
[(metakriloiloksi)etil]trimetilamonium  klorida
(META), etilen dimetakrilat (EDMA), isopropil
alkohol, metanol, dan etanol (semua dari Wako
1st Grade, Jepang). Selain itu, 2,2'-
azobisisobutironitril  (AIBN) dan polietilena
oksida 400 diperoleh dari Trade TCI Mark,
Jepang. Kadar nitrat dalam air diuji menggunakan
reagen sesuai metode SNI No. 06-6989.9-2004.

Metode
Sintesis Polimer Amonium

Polimer amonium Kkuarterner diperoleh
melalui persiapan dalam penelitian sebelumnya
(Rahayu et al., 2023) dan digunakan untuk studi
adsorpsi nitrat.

Adsorpsi lon Nitrat (NO3)

Percobaan adsorpsi dilakukan menggunakan
metode batch. Sejumlah adsorben ditambahkan ke
100 mL limbah bioetanol. Campuran tersebut

diaduk secara menyeluruh  menggunakan
pengaduk magnetik dengan kecepatan 150 rpm
dan  kemudian  dianalisis  menggunakan
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Spektrofotometer  UV-Vis pada panjang
gelombang 410 nm. Adsorpsi dilakukan dengan
menggunakan parameter pH (1, 2, 3, 4,5 8 9) pada
suhu 40°C selama 60 menit untuk menentukan
removal dan Kkapasitas adsorpsi nitrat dalam

larutan, yang dihitung sesuai dengan Persamaan
(1), sedangkan kapasitas adsorpsi adsorben
dihitung sesuai dengan Persamaan (2).

% Efisiensi Removal (RE) = Coc_oce (D)
Qe = % <V )

Di mana Co adalah konsentrasi awal (mg/L), Ce
adalah konsentrasi akhir (mg/L), V adalah volume
larutan (L), dan m adalah massa adsorben (mg).

Model Isoterm Adsorpsi

Isoterm adsorpsi adalah model matematis
yang menggambarkan bagaimana suatu zat
(adsorbat) menempel pada permukaan padat
(adsorben). Isoterm ini sangat penting untuk
mempelajari  mekanisme  adsorpsi, karena
menunjukkan bagaimana proses adsorpsi berubah
dengan variasi konsentrasi adsorbat (Al-Ghouti &
Da’ana, 2020). Dalam penelitian ini, tiga model
isoterm yang dipelajari adalah isoterm Langmuir,
isoterm Freundlich, dan isoterm TemKin.

1. Isoterm Langmuir

Model isoterm Langmuir mengasumsikan
bahwa adsorpsi terjadi dalam bentuk lapisan
tunggal (monolayer) di permukaan luar adsorben,
dan tidak ada interaksi antarmolekul yang
teradsorpsi. Model ini memprediksi distribusi
situs adsorpsi yang seragam serta tidak
memperhitungkan interaksi lateral antar- partikel
teradsorpsi (Mahmoodi & Arami, 2008). Bentuk
linear dari model Langmuir dinyatakan dalam

Persamaan (3) dan (4).
Ce _ 1 Le

q = K_Qm 0 3)
e L m - - ages =
Dalam konteks ini, ge mewakili jumlah zat
warna yang teradsorpsi  pada  kondisi
kesetimbangan  (mg/g), Yyang ditentukan
menggunakan Persamaan 2.
m-Ce
Qe = 1('2+'K—L-Ce (4)
Dalam persamaan ini, Qm menunjukkan
kapasitas adsorpsi maksimum (mg/g), Ce

mewakili konsentrasi kesetimbangan zat warna
(mg/L), dan K; adalah konstanta Langmuir yang
berhubungan dengan energi adsorpsi (L/mg).
Persamaan ini membantu dalam mengevaluasi
efektivitas suatu material dalam mengadsorpsi zat
warna pada kesetimbangan, dengan
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mempertimbangkan kapasitas maksimum dan
energi adsorpsi. Hubungan linear antara Ce/ge
diilustrasikan dalam Gambar 2a.

2. lIsoterm Freundlich

Isoterm Freundlich didasarkan pada adsorpsi
multilayer pada permukaan heterogen. Isoterm
Freundlich adalah model empiris yang
menggambarkan hubungan antara jumlah suatu
zat yang diadsorpsi (adsorbat) ke permukaan
padat (adsorben) dan konsentrasinya adsorbat
dalam cairan sekitarnya (adsorbat) pada suhu
konstan (Aini et al., 2024). Persamaan isoterm
Freundlich dapat dinyatakan dalam Persamaan

O

de = KFCeE (5)
Dimana, K adalah konstanta isoterm Freundlich
LY"mg®-M/g) dan % adalah eksponen Freundlich.

3. Isoterm Temkin

Model isoterm Temkin memperhitungkan
penurunan panas adsorpsi seiring dengan
meningkatnya luas permukaan yang tertutup,
dengan mengasumsikan adanya hubungan linier
antara panas dan luas cakupan. Model ini lebih
sesuai untuk sistem dengan permukaan yang
heterogen dan memberikan wawasan tentang
energi ikatan dalam proses adsorpsi. Tidak seperti
model lain yang mengusulkan penurunan panas
secara logaritmik, isoterm Temkin
mengasumsikan penurunan linier (Shojaeipoor et

al., 2016). Bentuk linier dari isoterm Temkin
dinyatakan dalam Persamaan (6) — (9).

de = RBTT ln(KTCe) (6)
qe = %T InKy + (%T) IncC, @)
B = (RT)/B (8
ge = BInK;y + B InC, (9)

Di sini, T adalah suhu absolut pada 298K, R
adalah konstanta gas universal sebesar 8.314
Jimol-K, B adalah konstanta Temkin yang
berhubungan dengan panas adsorpsi (J/mg), dan
Kr adalah  konstanta  kesetimbangan yang
berhubungan dengan energi ikatan maksimum

(L/9).

HASIL DAN PEMBAHASAN

pH Optimum Limbah Bioetanol untuk
Removal lon Nitrat dan Amonia
Untuk  mengetahui  efektivitas  proses

adsorpsi ion nitrat dalam limbah bioetanol,
dilakukan analisis terhadap parameter % removal
(% RE) dan kapasitas adsorpsi (Qe) pada berbagai
nilai pH. Kondisi pH merupakan faktor penting
yang memengaruhi kemampuan adsorben dalam
menarik ion-ion nitrat yang bermuatan negatif,
karena pH dapat mempengaruhi muatan
permukaan adsorben serta derajat ionisasi ion
nitrat. Grafik di bawah ini menunjukkan hasil dari
pengujian tersebut, memperlihatkan bagaimana
persentase removal dan kapasitas adsorpsi
berubah pada rentang pH yang berbeda.
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Gambar 1. Presentase Penyerapan dan Kapasitas Adsorpsi lon Nitrat
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Gambar 1. menunjukkan pengaruh pH
terhadap efektivitas adsorpsi ion nitrat dalam
limbah bioetanol, yang diukur melalui dua
parameter utama: persentase removal (% RE) dan
kapasitas adsorpsi (Qe). Pada grafik, terlihat
bahwa persentase removal meningkat secara
signifikan seiring dengan kenaikan pH, terutama
pada pH 8 hingga 9. Di pH rendah, sekitar pH 1
hingga 2, persentase removal relatif rendah,
menunjukkan bahwa kondisi asam kurang efektif
untuk menghilangkan ion nitrat. Namun, seiring
peningkatan pH menuju kondisi basa, % RE
meningkat secara drastis dan mencapai 98,43%
pada pH 9. Kondisi alkalin memang dapat
meningkatkan efektivitas proses adsorpsi ion
nitrat. Pada pH tinggi, interaksi antara ion nitrat
yang bermuatan negatif dan permukaan adsorben
yang memiliki gugus amonium bermuatan positif
menjadi lebih kuat. Hal ini disebabkan oleh
peningkatan daya tarik elektrostatik antara ion-ion
tersebut, yang membantu menarik ion nitrat ke

permukaan  adsorben dan  meningkatkan
persentase removal (Syafaat et al., 2013).
Selain  persentase removal, kapasitas

adsorpsi (Qe) juga menunjukkan tren peningkatan
seiring dengan kenaikan pH, meskipun dengan
laju yang lebih stabil dibandingkan % RE. Pada
pH rendah, (Qe) hanya mencapai 11,3 mg/g,
mengindikasikan bahwa sedikit ion nitrat yang
terserap pada kondisi asam. Namun, saat pH
mendekati 9, kapasitas adsorpsi meningkat secara
signifikan hingga mencapai 24,86 mg/g. Hal ini
menunjukkan  bahwa  adsorben  memiliki
kemampuan yang lebih besar untuk menyerap ion
nitrat pada kondisi basa. Salah satu alasan utama
untuk peningkatan ini adalah kemungkinan
peningkatan ionisasi permukaan adsorben pada
pH tinggi, yang dapat meningkatkan afinitas
adsorben terhadap ion nitrat. Dalam kondisi basa,
gugus amonium pada adsorben mungkin lebih
aktif berinteraksi dengan ion nitrat, sehingga
meningkatkan jumlah ion yang berhasil diserap.

Mekanisme reaksi adsorpsi ion nitrat pada
permukaan adsorben dengan gugus amonium
dapat dijelaskan sebagai berikut:

NH} < NH; + H* (i)
NO3 + NH} — NO3 - NH} (ii)

Reaksi (i) menunjukkan terjadi ionisasi
amonium, dimana amonium pada kondisi alkali
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(NH4") di permukaan adsorben dapat terionisasi
menjadi amonia (NHs) dan hidrogen (H").
Selanjutnya akan terjadi interaksi elektrostatik
pada reaksi (ii), dimana ion nitrat (NO3) yang
bermuatan negatif akan tertarik ke permukaan
adsorben yang memiliki gugus amonium
bermuatan positif. Interaksi ini diperkuat oleh
gaya tarik elektrostatik antara ion nitrat dan gugus
amonium. lon nitrat kemudian berikatan dengan
gugus amonium melalui interaksi ionik, yang
menghasilkan peningkatan persentase removal
ion nitrat pada pH tinggi. Hal ini karena ion nitrat
lebih mudah tertarik dan terikat pada permukaan
adsorben yang bermuatan positif.

Secara keseluruhan, grafik ini
mengindikasikan bahwa kondisi pH yang lebih
tinggi memberikan hasil yang optimal baik dari
segi persentase removal maupun kapasitas
adsorpsi. Pada pH 9, efisiensi penyerapan ion
nitrat berada pada titik tertinggi, menunjukkan
bahwa pengaturan pH ke arah kondisi basa sangat
krusial untuk  memaksimalkan efektivitas
adsorpsi. Temuan ini memberikan wawasan
penting dalam pengelolaan limbah bioetanol yang
mengandung ion nitrat, khususnya dalam
menentukan kondisi operasional yang optimal
untuk proses adsorpsi yang efisien dan ramah
lingkungan.

Plotting Isoterm Adsorpsi

Adanya plotting adsorpsi isotermis akan
mempermudah analisis dalam menentukan teori
yang cocok pada penelitian ini. Beberapa plotting
model isoterm seperti Langmuir, Freundlich, dan
Temkin ditunjukkan oleh Gambar 2.

Gambar 2(a) menunjukkan plot Langmuir
dari data adsorpsi ion nitrat (NOs~) dalam larutan
limbah bioetanol. Pada grafik ini, sumbu
horizontal ~menunjukkan nilai  konsentrasi
kesetimbangan (Ce) dalam larutan, sedangkan
sumbu vertikal menunjukkan nilai Ce/Qe, yang
merupakan rasio antara konsentrasi
kesetimbangan dan kapasitas adsorpsi pada
kesetimbangan (Qe). Garis merah linier dalam
grafik menunjukkan persamaan linear dari model
Langmuir, yang sesuai dengan data eksperimental
yang diwakili oleh titik-titik hitam (Langmuir,
1918). Pada plotting model Langmuir, persamaan
linear yang diperoleh adalah y = 0,117x — 9,5936
dengan nilai R?=0,9396.
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Gambar 2. Plotting Grafik Model Adsorpsi Isotermis (a) Langmuir (b) Freundlich (c) Temkin

Gambar 2(b) menunjukkan plot Freundlich
dari data adsorpsi ion nitrat (NOs") dalam larutan
limbah bioetanol. Pada grafik ini, sumbu
horizontal menunjukkan nilai logaritma natural
konsentrasi kesetimbangan (Ce) dalam larutan,
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan nilai
In(Qe), yang merupakan logaritma natural
kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan (Qe)
(Freundlich, 1907). Garis merah linear dalam
grafik menunjukkan persamaan linear dari model
Freundlich, yang sesuai dengan data
eksperimental yang diwakili oleh titik-titik hitam.
Pada plotting model Freundlich, persamaan linear
yang diperoleh adalah y = -0,9134x + 7,5573
dengan nilai R?=0,9592.

Gambar 2(c) menunjukkan plot Temkin dari
data adsorpsi ion nitrat (NOs") dalam larutan
limbah bioetanol. Pada grafik ini, sumbu
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horizontal menunjukkan nilai logaritma natural
konsentrasi kesetimbangan (Ce) dalam larutan,
sedangkan sumbu vertikal menunjukkan nilai Qe,
yang merupakan Kkapasitas adsorpsi pada
kesetimbangan (Qe) (Hansen, 1995). Garis merah
linear dalam grafik menunjukkan persamaan
linear dari model Temkin, yang sesuai dengan
data eksperimental yang diwakili oleh titik-titik
hitam. Pada plotting model Freundlich,
persamaan linear yang diperoleh adalah y = -
16,567x + 103,37 dengan nilai R?=0,9923.

Penentuan Model Adsorpsi Isotermis
Penentuan model adsorpsi isotermis sangat
penting untuk mengetahui interaksi molekul
adsorbat dalam permukaan adsorben. Analisis ini
penting untuk mengoptimalkan desain dan
penerapan material terutama dalam pengolahan
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limbah cair seperti limbah bioetanol. Penentuan
ini didasarkan pada beberapa parameter seperti
pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter Model Isoterm untuk Adsorpsi
lon Nitrat pada Limbah Bioetanol

Model Parameter  Nilai
Qm 8,547
Langmuir Ky -1,22 x107?
R? 0,9396
n 1,0947
Freundlich K¢ 1,92 x10°
R? 0,9592
B -16,567
Temkin Kt 1,95 x10°®
R? 0,9923

Berdasarkan hasil dan kesesuaian model
isoterm yang diperoleh dari pada Tabel 1, adsorpsi
ion nitrat dari limbah bioetanol paling sesuai
merujuk pada model Freundlich dan Temkin,
yang ditunjukkan dengan nilai (R?) yang tinggi.
Model Freundlich menunjukkan proses adsorpsi
heterogen dengan afinitas yang kuat terhadap ion
nitrat, sedangkan model Temkin menunjukkan
interaksi adsorbat-adsorben yang signifikan.
Model Langmuir juga memberikan wawasan yang
berguna, namun nilai negatif K. menunjukkan
potensi penyimpangan dari perilaku ideal atau
masalah pada data. Namun begitu, meskipun
model Temkin memiliki nilai (R?) yang lebih
tinggi menunjukkan kesesuaian yang lebih baik,
model isoterm Freundlich menggambarkan
adsorpsi pada permukaan heterogen dengan lokasi
dengan afinitas yang bervariasi. Hal ini terlihat
dari nilai faktor heterogenitas (n) sebesar 1,0947
menunjukkan proses adsorpsi yang baik, karena
nilai (n) antara 1 dan 10 menunjukkan kondisi
adsorpsi yang menguntungkan. Kg sebesar 1,92 x
103 satuan mencerminkan kapasitas dan intensitas
adsorpsi, menunjukkan afinitas adsorpsi yang
kuat terhadap ion nitrat pada adsorben (Cerofolini
et al., 1978; Vigdorowitsch et al., 2021).

KESIMPULAN

Adsorpsi ion nitrat dari limbah bioetanol
dianalisis secara efektif menggunakan model
isoterm Langmuir, Freundlich, dan Temkin.
Model Freundlich muncul sebagai model yang
paling sesuai untuk menggambarkan proses
adsorpsi, dengan nilai (R?) yang tinggi yaitu
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0,9592, yang menunjukkan kesesuaian yang baik.
Faktor heterogenitas (n) sebesar 1,0947
menunjukkan kondisi adsorpsi yang
menguntungkan, dan konstanta Freundlich (Kg)
sebesar 1,92 x 103 unit mencerminkan kapasitas
dan intensitas adsorpsi yang kuat. Meskipun
model Temkin juga menunjukkan nilai (R?) yang
tinggi yaitu 0,9923, yang menunjukkan interaksi
adsorbat-adsorben yang signifikan, nilai negatif
dari konstanta Temkin menunjukkan potensi
penyimpangan dari perilaku ideal. Model
Langmuir memberikan wawasan yang berguna
tetapi kurang sesuai karena nilai negatif. Selain
itu, penelitian ini mengidentifikasi bahwa pH
optimal untuk adsorpsi ion nitrat adalah sekitar 9,
dimana efisiensi penghilangan berada pada titik
tertinggi mencapai 98,43% dan kapasitas adsorpsi

(Qe) 24,86 mg/g. Secara keseluruhan,
kemampuan model Freundlich dalam
mendeskripsikan adsorpsi pada permukaan

heterogen dengan afinitas yang bervariasi
menjadikannya model yang paling tepat untuk
penelitian ini. Hasil ini fokus pada pentingnya
memilih  model adsorpsi yang tepat dan
mengoptimalkan kondisi pH untuk
memaksimalkan penghilangan ion nitrat dari
limbah bioetanol, sehingga berkontribusi terhadap
praktik pengelolaan limbah yang lebih efisien dan
ramah lingkungan.
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