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ABSTRAK 
KEMAMPUAN ADSORPSI KARBON AKTIF DARI LIMBAH KULIT 

SINGKONG TERHADAP LOGAM TIMBAL (PB)  

MENGGUNAKAN SISTEM KONTINYU  

 

Kulit singkong merupakan limbah yang dihasilkan dari industri pengolahan 

makanan dan tapioka. Salah satu upaya pemanfaatannya yaitu dengan cara 

digunakan sebagai bahan baku karbon aktif untuk mengadsorpsi logam berat. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif dari 

limbah kulit singkong terhadap logam timbal (Pb) menggunakan sistem kontinyu 

serta mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsinya. Penelitian ini merupakan 

penelitian eksperimental dengan menggunakan variasi laju alir adsorpsi yang 

digunakan sebesar 5 dan 15 mL/menit, sedangkan variasi bed depth adsorben 

digunakan setinggi 10 dan 15 cm. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rata-rata 

penyerapan pada variasi laju alir adsorpsi 5 dan 15 mL/menit berturut-turut sebesar 

99,32% dan 99,41%. Sedangkan rata-rata penyerapan pada variasi bed depth 

adsorben 10 dan 15 cm berturut-turut sebesar 98,90% dan 99,32%. Perbedaan 

kemampuan penyerapan pada variasi laju alir adsorpsi dan bed depth adsorben tidak 

berbeda secara signifikan. 

 

Kata kunci: Kulit singkong, karbon aktif, timbal (Pb), kemampuan adsorpsi. 
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ABSTRACT 

ADSORPTION CAPCAPABILITY OF ACTIVATED CARBON FROM 

CASSAVA PEEL WASTE TO LEAD (Pb) USING  

CONTINUOUS SYSTEM 

 

Cassava peel is a waste produced from the food and starch processing 

industries. One of the efforts, using it as the precursor for activated carbon to adsorb 

heavy metal in water. The purpose of this study was to determine the adsorption 

capability of activated carbon from cassava peel waste to lead (Pb) using continuous 

system and to analyses the difference of adsorption capability in flow rates and bed 

depth adsorbents variation. The method of this study is experimental with flow rates 

adsorption to be used were 5 and 15 mL/minute, while the bed depth adsorbents 

were 10 and 15 cm. The result showed that the average adsorption at flow rates of 

5 and 15 mL/minute were 99,32% and 99,41% respectively. While the average 

adsorption at bed depth adsorbent of 10 and 15 cm were 98.90% and 99.32% 

respectively. The difference of the adsorption capability in flow rates and bed depth 

adsorbent variation were not significantly different.  

 

Keywords: Cassava peel, activated carbon, lead (Pb), adsorption capability. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Singkong atau cassava merupakan salah satu produk hasil pertanian pangan 

terbesar di Indonesia. Volume produksi singkong Indonesia tahun terakhir 

mencapai 22 juta ton (Kementrian Perindustrian RI, 2018). Saat ini singkong 

sudah dimanfaatkan menjadi berbagai macam produk olahan khas di beberapa 

daerah di Indonesia seperti keripik, tape, ubi goreng, dan sebagainya. Selain itu, 

singkong juga digunakan sebagai bahan baku pembuatan tepung tapioka 

berskala industri. Pemanfaatan singkong menghasilkan limbah berupa kulit 

singkong. Selama ini limbah kulit singkong hanya dimanfaatkan untuk pakan 

ternak dan selebihnya dibuang begitu saja. Kulit singkong memiliki potensi 

cukup baik jika digunakan sebagai karbon aktif untuk mengadsorpsi logam 

berat karena mengandung selulosa yang cukup efektif mengikat ion logam 

(Maulinda dkk., 2015).  

Karbon aktif merupakan padatan berpori yang dihasilkan dari bahan-bahan 

yang mengandung karbon dan dipanaskan pada suhu tinggi. Karbon aktif juga 

merupakan adsorben yang sangat bagus dan banyak digunakan karena memiliki 

luas permukaan dan mikropori yang sangat besar, serta relatif mudah di 

regenerasi. Manfaat karbon aktif sendiri sangat banyak, misalnya sebagai bahan 

penjernih air, pemurnian gas, pengolahan limbah dan sebagainya. Pada 

dasarnya, proses pembuatan arang aktif dilakukan melalui tiga tahapan yaitu 

dehidrasi, karbonisasi, dan aktivasi.  

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat yang sangat berbahaya bagi 

kesehatan manusia serta tidak mampu terurai oleh proses alam. Timbal (Pb) 

bersifat toksik yang dapat memengaruhi sistem saraf, hematologi, dan kinerja 

ginjal. Pencemaran logam timbal di lingkungan disebabkan oleh limbah 

industri, pertambangan, buangan dari proses elektroplating, dan pembakaran 

bahan bakar minyak yang sebagian besar terbawa melalui air (Satriani dkk., 

2016). Sumber pencemaran timbal (Pb) terbanyak adalah dari air buangan 

pertambangan biji timah hitam, industri kaca, dan pengecoran logam (Dewi 
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dkk., 2015). Pencemaran logam timbal merupakan salah satu bentuk kerusakan 

sebagaimana dijelaskan pada QS Ar-Ruum ayat 41 yang artinya “Telah nampak 

kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan tangan manusia, 

supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari (akibat) perbuatan 

mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar).” 

Beberapa metode yang dapat digunakan untuk mengurangi konsentrasi 

logam berat dalam limbah cair diantaranya adalah adsorpsi, pertukaran ion (ion 

exchange), dan pemisahan dengan membran. Metode yang sering digunakan 

dalam industri adalah proses adsorpsi. Hal ini dikarenakan proses adsorpsi lebih 

ekonomis, mampu menghilangkan bahan-bahan organik dan tidak 

menimbulkan efek toksik. Adsorpsi merupakan proses penyerapan zat pada 

permukaan adsorben yang disebabkan oleh adanya gaya tarik menarik antara 

adsorben dengan ion logam yang terlarut dalam air (Astuti dan Kurniawan, 

2015). Kelebihan kulit singkong sebagai adsorben mampu menyerap timbal 

(Pb) hingga 3,16 mg/gram, lebih besar dari kapasitas adsorpsi karbon aktif 

tongkol jagung yang mampu menyerap timbal (Pb) sebesar 2,91 mg/gram 

(Deviyanti dkk., 2014). 

Beberapa penelitian sebelumnya mengenai adsorpsi logam timbal 

menggunakan karbon aktif dari kulit singkong juga pernah dilakukan oleh 

Deviyanti dkk (2014), Oghenejoboh dan Ohimor (2016), dan Ilaboya (2013). 

Namun penelitian tersebut pada umumnya masih dilakukan secara batch yang 

kurang efisien diterapkan dalam pengolahan air limbah berskala besar. Oleh 

karena itu penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kemampuan adsorpsi 

karbon aktif dari limbah kulit singkong terhadap logam timbal (Pb) 

menggunakan sistem kontinyu dan mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsi 

pada variasi laju alir dan bed depth adsorben. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas maka permasalahan yang dapat 

dirumuskan adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kemampuan adsorpsi karbon aktif dari limbah kulit singkong 

terhadap logam timbal (Pb) menggunakan sistem kontinyu? 

2. Apakah ada perbedaan kemampuan adsorpsi pada variasi laju alir adsorpsi? 

3. Apakah ada perbedaan kemampuan adsorpsi pada variasi bed depth 

adsorben? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari tugas akhir ini adalah: 

1. Mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif dari limbah kulit singkong 

terhadap logam timbal (Pb) menggunakan sistem kontinyu. 

2. Mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsi pada variasi laju alir adsorpsi. 

3. Mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsi pada variasi bed depth 

adsorben. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diperoleh dari tugas akhir ini adalah: 

1. Memanfaatkan limbah kulit singkong menjadi adsorben untuk 

mengadsorpsi logam timbal (Pb) dalam air. 

2. Menerapkan dan memahami metode sistem adsorpsi secara kontinyu. 

3. Mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsi pada variasi laju alir dan bed 

depth adsorben. 
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1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini memiliki batasan-batasan tertentu, diantaranya adalah: 

1. Penelitian ini hanya berskala laboratorium. 

2. Bahan yang digunakan dalam pembuatan karbon aktif adalah limbah kulit 

singkong. 

3. Karbon aktif yang digunakan berbentuk serbuk (powder) dengan ukuran 

0,125 – 0,4 mm. 

4. Penelitian ini hanya menggunakan satu jenis aktivator dengan satu varian 

dosis saja yaitu NaOH 2%. 

5. Penelitian ini hanya membahas mengenai kemampuan adsorpsi karbon aktif 

dari kulit singkong terhadap timbal (Pb). 

6. Penelitian ini dilakukan secara kontinyu. 

7. Variasi yang dilakukan adalah: 

a. Variasi bed depth adsorben  

b. Variasi laju alir limbah ke dalam kolom. 
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BAB II 

KAJIAN PUSTAKA 

 

2.1 Logam Berat di Lingkungan 

Logam berat merupakan unsur yang dapat terlarut dalam air membentuk 

senyawa ionik yang bermuatan positif dengan melepaskan satu atau lebih 

elektron. Logam berat sendiri memiliki sifat konduktivitas listrik tinggi, 

memiliki kelenturan dan kilau, serta mudah kehilangan elektronnya untuk 

membentuk kation (Adhani dan Husaini, 2017). Berdasarkan identifikasi secara 

umum terhadap 109 unsur kimia yang ada di permukaan bumi, 89 di antaranya 

merupakan jenis logam berat.  

Klasifikasi logam berat dari sistem periodik unsur-unsur kimia yang telah 

ditemukan, dapat dilihat pada sistem dengan nomor atom 22 hingga 92 dengan 

periode atom urutan 4 hingga 7. Berat jenis atom lebih besar dari 5 gram/cm3, 

biasanya ada di sudut kanan bawah dan beberapa unsur-unsur tersebut 

diantaranya termasuk dalam logam transisi (Utama, 2015). 

Keberadaan logam berat di perairan sangat membahayakan bagi 

kehidupan organisme yang ada di dalamnya, baik dalam dampak secara 

langsung maupun dampak secara tidak langsung bagi manusia. Sifat logam 

berat yang dapat membahayakan lingkungan dan manusia adalah: 

1. Sulit terdegradasi dan mudah terakumulasi dalam lingkungan perairan 

sehingga keberadaannya sulit untuk dihilangkan dari lingkungan. 

2. Terakumulasinya logam berat pada organisme perairan seperti kerang, 

ikan, udang, dan lainnya yang merupakan sumber makanan bagi 

manusia dapat membahayakan kesehatan yang mengkonsumsi hewan 

air tersebut.  

3. Logam berat dapat terakumulasi membentuk sedimen dalam air dan 

konsentrasinya lebih tinggi daripada yang terlarut dalam air. Namun, 

apabila arus air sangat kuat dapat menyebabkan logam berat teraduk 

dan menjadi larut kembali ke dalam air dari sedimennya dan menjadi 

sumber pencemar diwilayah tersebut (Utama, 2015). 
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Perilaku logam berat di lingkungan dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Perilaku Logam Berat di Lingkungan 

Sumber gambar (Adhani dan Husaini, 2017) 

Sumber pencemaran logam berat berasal dari dua sumber yaitu dari alam 

dan akibat aktivitas manusia. Menurut (Sutamihardja, 2006), ciri sumber alami 

pencemaran logam berat adalah: 

1. Berasal dari daerah pantai (coastal supply) yang bersumber dari sungai, 

abrasi oleh aktivitas gelombang. 

2. Berasal dari logam yang dibebaskan dari aktivitas gunung berapi dan 

logam yang dimurnikan secara kimiawi. 

3. Berasal dari lingkungan daratan dan dekat pantai, termasuk logam yang 

terbawa oleh ikan dari atmosfer berupa partikel debu. 

Sumber pencemaran akibat aktivitas manusia berupa logam-logam berat 

yang dibebaskan oleh proses industri atau kegiatan pertambangan. Beberapa 

jenis logam yang termasuk kategori logam berat sebagai berikut: Aluminium 

(Al), Antimony (Sb), Cadmium (Cd), Chromium (Cr), Cobalt (Co), Merkuri 

(Hg), Cufrum (Cu), Ferrum (Fe), Manganese (Mn), Molybdenum (Mo), 
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Salenium (Se), Silver (Ag), Tin (Sn), Plumbum (Pb), Vanadium (V) dan Zinc 

(Zn). Logam berat seperti Merkuri (Hg), Cadmium (Cd), Plumbum (Pb), 

Chromium (Cr), Cuprum (Cu), Cobalt (Co) sangat berbahaya bila kadar yang 

terlarut dalam tubuh manusia terlalu tinggi atau melebihi ambang batas. Logam-

logam berat tersebut bersifat sangat toksik yang dapat masuk ke dalam tubuh 

manusia melalui beberapa cara yaitu makanan, pernafasan dan penetrasi kulit 

(Adhani dan Husaini, 2017). 

 

2.2 Timbal (Pb) 

Timbal (Pb) merupakan salah satu jenis dari logam berat yang sering disebut 

dengan timah hitam. Timbal memiliki titik lebur yang rendah, 

mudah dibentuk, memiliki sifat kimia yang aktif sehingga biasa digunakan 

untuk melapisi logam agar tidak timbul perkaratan. Timbal adalah logam yang 

lunak berwarna abu-abu kebiruan mengkilat dan memiliki bilangan oksidasi +2. 

Dalam kehidupan sehari-hari, timbal digunakan sebagai elektroda pada alat 

elektrolisis, agen pendingin pada fase cair, industri PVC, agen pewarna dalam 

pembuatan keramik terutama pada warna merah dan kuning, dll (Kurniawan, 

2015). 

Timbal (Pb) merupakan unsur yang bersifat logam, hal ini merupakan 

anomali karena unsur-unsur diatasnya (Gol IV) yaitu Karbon dan Silika 

memiliki sifat non-logam. Timbal di alam ditemukan dalam mineral Galena 

(PbS), Anglesit (PbSO4) dan Kerusit (PbCO3,), juga dalam keadaan bebas. 

Timbal memiliki beberapa sifat khusus, yaitu: 

1. Berwarna putih kebiru-biruan dan mengkilap 

2. Lunak, sehingga mudah ditempa 

3. Tahan asam dan karat, serta bereaksi dengan basa kuat 

4. Daya hantar listrik yang kurang baik (konduktor yang buruk) 

5. Massa atom relatif 207,2 

6. Memiliki valensi 2 dan 4 

7. Tahan terhadap radiasi 
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Selain beberapa sifat khusus di atas, timbal juga memiliki sifat kimia dan 

fisika sebagai berikut: 

 Sifat Fisika: 

1. Fase pada suhu kamar : padat 

2. Densitas   : 11,34 g/cm3 

3. Titik didih   : 1749 oC 

4. Titik leleh   : 327,5 oC 

5. Kalor peleburan  : 4,77 kJ/mol 

6. Kalor penguapan  : 179,5 kJ/mol 

7. Kalor jenis   : 26,650 J/(mol K) 

Sifat Kimia: 

1. Bilangan oksidasi  : +2, +4 

2. Elektronegativitas  : skala pauli: 1,87 (+2) dan 2,33 (+4) 

3. Energi ionisasi  : 715,6 kJ/mol 

4. Timbal larut dalam beberapa asam 

5. Bereaksi secara cepat dengan halogen 

6. Bereaksi cepat dengan alkali panas tetapi bereaksi lambat dengan 

alkali panas 

Menurut Palar (1973) dalam (Adhani dan Husaini, 2017), berdasarkan sifat 

toksiknya Pb memberikan efek klinis seperti: 

1. Pada saluran pencernaan terjadi kolik usus disertai konstipasi berat 

pada sistem hematopoitik menghambat aktivitas enzim 

aminolevulenat dehidratase dalam eritroblas sumsum tulang dan 

eritrosit, sehingga memperpendek umur sel darah merah 

2. Efek pada sistem syaraf (organ yang paling sensitif), keracunan Pb 

dapat mengakibatkan epilepsi, halusinasi, dilerium, dan kerusakan 

otak besar 

3. Terjadinya kerusakan ginjal oleh adanya gagal ginjal 

4. Terjadi penurunan kemampuan reproduksi 

5. Ditemukan ketidaknormalan fungsi jantung pada anak-anak 

6. Pada sistem indokrin mengakibatkan kekurangan iodium. 
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Toksisitas timbal atau disebut keracunan timbal dapat bersifat akut ataupun 

kronis. Dampak akut timbal dapat menyebabkan hilangnya nafsu makan, sakit 

kepala, hipertensi, nyeri perut, gangguan fungsi ginjal, kelelahan, sulit tidur, 

arthritis, halusinasi dan vertigo. Sedangkan dampak kronis timbal dapat 

menyebabkan keterbelakangan mental, cacat lahir, psikosis, autisme, alergi, 

disleksia, penurunan berat badan, hiperaktif, kelumpuhan, kelemahan otot, 

kerusakan otak, kerusakan ginjal dan bahkan dapat menyebabkan kematian 

(Adhani dan Husaini, 2017). 

 

2.3 Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses penyerapan zat pada permukaan adsorben yang 

disebabkan oleh adanya gaya tarik menarik antara molekul padatan dengan 

material terserap maupun interaksi kimia (Astuti dan Kurniawan, 2015). Gaya 

tarik antar molekul atau atom terjadi pada permukaan adsorben sehingga 

membentuk suatu lapisan tipis yang menutupi permukaannya. Adsorpsi terjadi 

karena molekul-molekul pada permukaan adsorben memiliki gaya tarik yang 

tidak setimbang dan cenderung tertarik ke arah dalam. Ketidaksetimbangan 

gaya tarik tersebut mengakibatkan zat padat yang digunakan sebagai adsorben 

cenderung menarik zat lain yang bersentuhan dengan permukaannya. Bahan 

yang diserap dinamakan adsorbat, sedangkan daerah tempat terjadinya 

penyerapan disebut adsorben (Kurniawan, 2015). Adsorben adalah padatan 

yang memiliki kemampuan menyerap fluida ke bagian permukaannya, 

sedangkan adsorbat dapat berupa bahan organik, zat warna maupun ion logam. 

Kesetimbangan adsorpsi akan terjadi apabila larutan dikontakkan dengan 

adsorben padat dan molekul dari adsorbat berpindah dari larutan ke padatan 

sampai adsorbat tereduksi dan padatan dalam keadaan setimbang (Arif, 2014). 

Adsorpsi disebabkan oleh kompetisi diantara dinding berpori adsorben yang 

reaktif dengan larutan untuk mengikat adsorbat. Jika adsorpsi bersifat 

irreversible, maka kompetisi berlangsung hingga pada pori-pori dinding 

adsorben lainnya hingga semua terisi. Namun jika adsorpsi bersifat reversible, 

maka adsorbat yang menempel pada pori-pori ini lepas dan digantikan oleh 

adsorbat lainnya. Adsorbat yang terlepas akan mencari pori-pori kosong lainnya 
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hingga mencapai kesetimbangan. Menurut Notodarmojo (2005) dalam (Utama, 

2015), gaya-gaya yang terjadi pada saat pengikatan ion maupun molekul 

pencemar dalam proses adsorpsi yaitu: 

1. Gaya fisika 

Gaya fisika terjadi akibat adanya gaya tarik van der Waals serta ikatan 

hidrogen. Gaya antara adsorben dengan adsorbatnya ini berpengaruh 

dalam jarak yang pendek. Gaya van der Waals adalah ikatan lemah 

tetapi sangat penting dalam analisis adsorpsi senyawa organik dan zat 

yang bersifat aditif. Gaya ini akan menguat jika terjadi secara 

bersamaan dalam sekelompok molekul maupun sekelompok ion. 

Energi yang dilepaskan dalam proses adsorpsi ini berkisar antara 5 – 20 

kJ/mol. 

2. Gaya akibat proses kimia 

Gaya akibat proses kimia terjadi karena adanya ikatan ikatan kovalen 

dan ikatan hidrogen. Ikatan kovalen merupakan ikatan kimia yang 

terjadi akibat adanya pemakaian pasangan elektron secara bersama-

sama oleh atom-atom yang berikatan. Pembentukan senyawa kompleks 

yang merupakan proses yang penting dalam adsorpsi selain pertukaran 

ion. Adsorpsi secara kimiawi memiliki ikatan yang lebih kuat dan 

bersifat permanen dibandingkan dengan adsorpsi yang disebabkan oleh 

gaya fisik. Energi yang dihasilkan dari proses kimiawi ini berkisar 

antara 100 – 400 kJ/mol. 

3. Gaya elektrostatik 

Gaya elektrostatik dapat dimasukkan dalam kategori gaya fisika. Gaya 

tarik ini akan membentuk ikatan secara elektrostatik dan dapat 

menyebabkan pertukaran ion. Energi yang dihasilkan dari gaya 

elektrostatik dapat mencapai 200 kJ/mol. Adsorpsi logam berat di 

permukaan oksida besi terhidrasi merupakan suatu contoh adsorpsi oleh 

gaya elektrostatik. Muatan zat menentukan besarnya gaya ini. 

Proses adsorpsi tidak terlepas dari faktor-faktor penting yang 

mempengaruhinya. Beberapa faktor yang mempengaruhi adsorpsi menurut 

(Somerville, 2007) adalah: 
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1. pH 

pH larutan memiliki pengaruh yang kuat terhadap keberadaan 

komponen logam dalam larutan. Umumnya logam akan terendapkan 

pada larutan dengan nilai pH yang lebih besar dari 10 (Somerville, 

2007). Pada pH yang tinggi, sejumlah kecil logam membentuk ion 

kompleks netral atau dalam bentuk hidroksida anionik sehingga 

pertukaran kation tidak akan terjadi. Agar pertukaran kation lebih 

efektif, post treatment dengan menurunkan pH ke kondisi normal atau 

dalam suasana asam (Utama, 2015). 

2. Partikulat 

Keberadaan partikulat dalam larutan akan mengahambat laju adsorpsi 

karena partikel-partikel yang terdapat dalam larutan akan menyumbat 

media adsorben (clogging) untuk mengadsorpsi ion-ion logam. Proses 

filtrasi sangat diperlukan untuk mencegah terjadinya clogging. Filtrasi 

dapat ditempatkan sebelum proses adsorpsi (Utama, 2015). 

3. Temperatur 

Hubungan antara adsorpsi dengan temperatur bergantung pada kondisi 

proses dan operasi dalam reaktor, apakah reaksi yang terjadi dalam 

reaktor termasuk reaksi eksotermik atau endotermik. Proses adsorpsi 

bersifat endotermik, penyisihan logam akan meningkat seiring dengan 

peningkatan temperatur. Hal ini merupakan indikator adsorpsi secara 

kimiawi. Sedangkan adsorpsi apabila bersifat eksotermik, yaitu 

penyisihan logam menurun seiring dengan peningkatan temperatur, 

maka hal ini merupakan adsorpsi secara fisik (Utama, 2015). 

4. Pre-treatment adsorben 

Modifikasi komposisi kimia dapat mempengaruhi kemampuan 

adsorben dalam mengadsorpsi logam berat. Sebagai contoh pada 

karbon aktif, apabila luas permukaannya diperbesar atau dengan 

penukaran gugus fungsi pada kationnya, maka kapasitas adsorpsi dapat 

meningkat hingga 30% walaupun perlakuan ini memperlambat laju 

reaksi (Utama, 2015). 
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5. Keberadaan ion lain dalam larutan 

Media sorben bekerja secara spesifik terhadap larutan tertentu. 

Keberadaan ion lain dalam larutan dapat mengganggu penyisihan. Hal 

ini disebabkan oleh afinitas sorben berkurang terhadap larutan. Pada 

larutan encer, kompetisi antar ion tidak berpengaruh signifikan dalam 

proses adsorpsi (Utama, 2015). 

 

Gambar 2.2 Mekanisme Adsorpsi Timbal (Pb) pada Karbon Aktif 

Sumber: (Song et al., 2017) 

 

Secara umum adsorpsi dibedakan menjadi dua jenis yaitu adsorpsi fisika 

dan adsorpsi kimia. 

1. Adsorpsi kimia 

Di dalam adsorpsi kimia, molekul adsorbat dan adsorben membentuk 

suatu sistem homogen. Adsorpsi kimia memiliki energi adsorpsi yang 

lebih tinggi (>20 kJ/mol), Adsorpsi kimia ini melibatkan ikatan kovalen 

sebagai hasil penggunaan bersama pasangan elektron oleh padatan 

adsorben dan adsorbat. Apabila adsorbat berupa kation logam maka 

dapat dinyatakan sebagai asam Lewis dan gugus-gugus fungsional pada 

adsorben sebagai basa Lewis (Kurniawan, 2015). 
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2. Adsorpsi fisika 

Adsorben dan adsorbat dapat dianggap sebagai dua sistem individu. 

Adsorpsi fisika terjadi karena adanya gaya tarik van der waals yang 

memiliki energi adsorpsi kecil (<20 kJ/mol) (Kurniawan, 2015). 

Proses adsorpsi terjadi pada permukaan pori-pori adsorben, sehingga untuk 

bisa teradsorpsi, logam dalam cairan mengalami proses-proses sebagai berikut: 

1. Perpindahan massa logam dari cairan ke permukaan adsorben 

2. Difusi dari permukaan adsorben ke dalam adsorben melalui pori 

3. Perpindahan massa logam dari cairan dalam pori ke dinding pori 

adsorben 

4. Adsorbsi logam pada dinding pori adsorben 

 

2.4 Karbon Aktif 

Karbon aktif adalah bahan padat berpori tinggi dimana permukaan dapat 

menyebabkan terakumulasinya adsorbat. Adsorben karbon diproduksi dari 

bahan organik seperti kayu, kokas petroleum, gambut, batu bara, cangkang 

kelapa sawit, antrasit, inti plum, cangkang kelapa, sekam padi, lignin, serbuk 

gergaji, benih sekam, tulang, dan lain-lain. Karbon aktif ini merupakan salah 

satu jenis adsorben yang paling terkenal dan paling banyak digunakan dalam 

proses pengolahan air limbah. Proses pembuatan karbon aktif sendiri terdiri dari 

tahap dehidrasi, karbonisasi bahan baku dan aktivasi. Proses karbonisasi adalah 

untuk mengubah bahan organik menjadi karbon primer dimana merupakan 

campuran abu, tar, karbon amorphous, dan kristal karbon. Selama karbonisasi, 

produk yang terdekomposisi/tar yang terdeposisi pada pori-pori, kemudian 

dihilangkan pada proses aktivasi. Aktivasi terdiri dari dua proses, yaitu 

pemanasan yang menyebabkan dekomposisi produk (tar) yang amorphous dan 

perbesaran ukuran pori (Kurniawan, 2015). 
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Proses pembuatan Karbon aktif 

Secara umum proses pembuatan karbon aktif dilakukan dengan tiga 

tahapan, yaitu: 

1. Proses dehidrasi 

Proses dehidrasi ini dilakukan dengan cara memanaskan bahan baku 

karbon aktif pada suhu 105 – 170 oC selama 18-24 jam. Tujuannya 

adalah untuk menghilangkan semua kandungan air pada bahan baku 

(Arif, 2014). 

2. Proses karbonisasi 

Proses karbonasi merupakan proses pembuatan arang atau sering 

disebut dengan proses pirolisis. Proses pirolisis merupakan proses 

pembakaran secara tidak sempurna terhadap suatu bahan yang 

mengandung senyawa karbon kompleks dan tidak sampai teroksidasi 

menjadi karbon dioksida. Pada saat pirolisis, energi panas mendorong 

terjadinya oksidasi sehingga senyawa karbon yang kompleks sebagian 

besar terurai menjadi karbon atau arang (Rosalina dkk., 2016). Proses 

ini menyebabkan terjadinya penguraian struktur senyawa organik 

membentuk methanol, uap asam asetat, tar dan hidrokarbon. Material 

padat yang tertinggal setelah proses karbonisasi adalah karbon dalam 

bentuk arang dengan pori-pori yang sempit (Dewi dkk,  2009). 

3. Proses aktivasi 

Proses aktivasi merupakan suatu proses dimana permukaan karbon aktif 

diubah menjadi jauh lebih luas karena hidrokarbon yang terkandung 

dalam karbon diuraikan. Untuk memperoleh karbon yang berpori dan 

luas permukaan yang besar dapat diperoleh dengan cara mengaktivasi 

bahan. Ada dua cara dalam melakukan proses aktivasi yaitu: 

a. Aktivasi fisika 

Proses aktivasi ini dilakukan dengan pengaktivasian pada suhu 

tinggi. Aktivasi dengan uap air biasanya dilakukan pada suhu 750 

- 900 oC dan aktivasi dengan CO2 (karbon dioksida) dilakukan pada 

suhu 850 – 1100 oC. Namun aktivasi dengan CO2 (karbon dioksida) 

jarang sekali dilakukan karena reaksi yang terjadi adalah reaksi 
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eksotermis sehingga akan lebih sulit untuk dikontrol. Proses ini 

harus mengontrol suhu, lama waktu aktivasi dan laju alir aktivator 

sehingga dihasilkan karbon aktif dengan susunan karbon yang 

padat dan memiliki pori-pori yang luas (Arif, 2014). 

b. Aktivasi kimia 

Aktivasi kimia dilakukan dengan cara merendam bahan baku pada 

bahan kimia seperti asam kloria (HCl), asam nitrat (HNO3), asam 

phosphate (H3PO4), kalsium phosphat (Ca(PO4)2, kalsium 

hidroksida (Ca(OH)2, kalsium klorida (CaCl2), kalium hidroksida 

(KOH), natrium hidroksida (NaOH),  natrium sulfat (Na2SO4), zink 

klorida (ZnCl2) dan natrium karbonat (Na2CO3) sebelum proses 

karbonisasi. Metode aktivasi kimia juga bisa dilakukan dengan 

merendam bahan baku yang telah dikarbonisasi (Arif, 2014). 

Kulit singkong merupakan salah satu material sisa hasil pertanian yang 

belum banyak dimanfaatkan dan memiliki potensi cukup baik jika digunakan 

sebagai adsorben logam berat karena mengandung selulosa non reduksi yang 

cukup efektif mengikat ion logam. Selulosa merupakan komponen utama pada 

tumbuhan yang ditemukan di dalam dinding sel buah-buahan dan sayur-sayuran 

seperti kayu, dan daun, dan tidak dapat di cerna oleh sistem pencernaan manusia 

biasanya digunakan sebagai serat makanan. Selama ini, limbah kulit singkong 

belum dimanfaatkan secara maksimal, padahal limbah ini bisa dimanfaatkan 

sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif (Maulinda dkk., 2015). Kulit 

singkong mengandung beberapa komponen sebagai berikut pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Kandungan Kulit Singkong 

Elemen C H O N S Ash H2O 

Wt% 59,31 9,78 28,74 2,06 0,11 0,3 11,4 

 

2.5 Adsorpsi Sistem Kontinyu 

Studi tentang adsorpsi mulai berkembang dengan pesat dimana sistem batch 

mulai dikembangkan menjadi sistem kontinyu untuk mengolah limbah cair 

dengan kapasitas yang besar. Sistem kontinyu memberikan kemudahan dalam 

mengoperasikan pengolahan limbah cair dengan aliran limbah secara terus-
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menerus hingga jenuh. Pada sistem kontinyu, kapasitas breakthrough 

berhubungan dengan fungsi jenuh bahan setelah dipakai dalam proses adsorpsi 

dalam kolom. Menurut Eckenfelder (2000) dalam (Utama, 2015), beberapa 

model desain kolom adsorpsi yang dapat diaplikasikan yaitu: 

1. Downflow column 

Kolom ini berupa fixed bed dengan susunan seri. Ketika kurva 

breakthrough telah tercapai pada kolom terakhir, kolom pertama berada 

dalam kesetimbangan dengan konsentrasi influen (Co) untuk 

mencapai kapasitas penyerapan maksimum adsorbennya. 

2. Upflow column 

Kolom ini digunakan apabila air limbah mengandung padatan 

tersuspensi atau mengandung materi biologi yang dapat menguraikan 

adsorbennya. 

3. Multiple units column 

Kolom ini dijalankan dengan mode parallel untuk mengalirkan air 

limbah ke dalam kolom. Kemudian effluen dari kolom-kolom parallel 

berada pada satu sistem outlet yang sama. Tujuannya adalah untuk 

membagi beban pengolahan per kolomnya untuk mendapatkan hasil 

penyerapan maksimum oleh karbon aktif. 

 

2.6 Kurva Breakthrough dan Zona Transfer Massa Sistem Kontinyu 

Kurva breakthrough merupakan gambaran rasio antara konsentrasi effluen 

(Ce) dengan konsentrasi influen (Co) berbanding dengan waktu atau volume air 

limbah. Apabila kurva breakthrough mengalami kenaikan yang curam, maka 

performa adsorpsi lebih efisien. Ketika adsorben sudah jenuh oleh polutan 

dalam kurun waktu tertentu, effluen kolom akan mengalami kenaikan secara 

tajam membentuk kurva breakthrough hingga mencapai exhaust. Ketika 

breakthrough telah tercapai, maka konsentrasi polutan dalam air limbah yang 

melewati kolom akan naik secara tajam hingga konsentrasi jenuh, sehingga 

konsentrasi effluen limbah akan sama dengan influennya.  

Pada sebagian besar aplikasi adsorpsi skala pabrik, adsorpsi air limbah 

dilakukan secara kontinyu melalui kolom adsorpsi. Polutan teradsorpsi pada 
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bagian permukaan pori-pori adsorben hingga mencapai titik kesetimbangan 

dengan konsentrasi influen limbah. Pada titik tersebut, adsorben telah terisi 

penuh dengan polutan yang diserap dan konsentrasi effluen kolom akan sama 

dengan masukannya. Panjang zona terserapnya polutan tersebut dinamakan 

zona transfer massa. Panjang zona transfer massa ini juga disebut kedalaman 

bed kritis, zona ini merupakan kedalaman teoritis untuk mencegah konsentrasi 

polutan melebihi konsentrasi breakhtrough yang diharapkan pada waktu nol 

(Utama, 2015). Kurva breakthrough ditunjukkan pada Gambar 2.3 berikut: 

 

 

Gambar 2.3 Kurva Brekthrough 

Sumber (Utama, 2015) 

 

2.7 Integrasi Keilmuan 

Pencemaran logam berat sangat berbahaya baik untuk manusia maupun 

lingkungan. Hal ini dapat memberikan dampak negatif bagi kehidupan manusia 

maupun kehidupan organisme lain, baik yang di air maupun di darat pada 

tingkat individu sampai ekosistem. Keberadaan logam berat di perairan tidak 

terlepas dari aktivitas manusia. Sumber utama pencemaran logam berat berasal 

dari buangan limbah industri, pertambangan, limbah rumah tangga dan aliran 

dari pertanian (Supriadi, 2016). 

Sebagaimana firman Allah SWT dalam QS Ar-Ruum ayat 41 yang 

berbunyi: 

مَا كَسَبَتْ أيَْدِى ٱلنَّاسِ لِيذُِيقهَُم بَعْضَ ٱلَّذِى عَمِلوُا۟ لَعَلَّهُمْ يَرْجِعوُنَ ظَهَرَ ٱلْفَسَادُ فِى ٱلْبرَ ِ وَٱلْبحَْرِ بِ   
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Artinya: 

Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 

(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar). 

Surat Ar-Ruum ayat 41 ini menjelaskan tentang kerusakan yang terjadi di 

darat dan di laut adalah akibat dari perbuatan manusia. Pencemaran merupakan 

salah satu dari dampak yang dihasilkan dari aktivitas manusia baik di skala 

domestik maupun di skala industri dan pertambangan yang juga menjadi salah 

satu penyebab kerusakan lingkungan. Sejatinya alam diciptakan oleh Allah 

SWT untuk kepentingan umat manusia. Inilah pentingnya peran manusia 

sebagai khalifah untuk menerapkan islam yang rahmatan lil ‘alamin. 

Sebagaimana dimaksudkan dalam QS Al-Baqarah ayat 30 yang berbunyi: 

 

ا۟ أَ  ئِكَةِ إنِ ىِ جَاعِلٌ فِى ٱلْْرَْضِ خَلِيفَةً ۖ قاَلوَُٰٓ
َٰٓ مَآَٰءَ وَنحَْنُ وَإذِْ قاَلَ رَبُّكَ لِلْمَلَ  تجَْعلَُ فِيهَا مَن يفُْسِدُ فِيهَا وَيَسْفِكُ ٱلد ِ

سُ لكََ ۖ قَالَ إِن ِىَٰٓ أعَْلَمُ مَا لََ تعَْلَمُ ونَ   نسَُب ِحُ بحَِمْدِكَ وَنقُدَ ِ

 

Artinya:  

Ingatlah ketika Tuhanmu berfirman kepada para Malaikat: “Sesungguhnya 

Aku hendak menjadikan seorang khalifah di muka bumi”. Mereka berkata: 

“Mengapa Engkau hendak menjadikan (khalifah) di bumi itu orang yang akan 

membuat kerusakan padanya dan menumpahkan darah, padahal kami 

senantiasa bertasbih dengan memuji Engkau dan mensucikan Engkau?”. 

Tuhan berfirman: “Sesungguhnya Aku mengetahui apa yang tidak kamu 

ketahui”. 

Konsep Islam yang rahmatan lil ‘alamin bukanlah hal baru dalam konsep 

pemikiran Islam serta memiliki basis teologi Islam yang kuat. Kata “Islam” 

berasal dari kata aslama dari kata dasar salama yang artinya keselamatan. Kata 

Islam sendiri merupakan bentuk infinitif dari kata aslama. Definisi Islam telah 

banyak diafirmasi di dalam Al-Quran. Dalam konteks penelitian ini definisi 

Islam yang kita terapkan adalah selamat dan sejahtera sebagaimana yang 

termaktub dalam QS Maryam ayat 47. Sedangkan makna “rahmat” sendiri 
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adalah al-Riqqatu wa al-Ta’attufi yaitu kelembutan yang berpadu dengan rasa 

keibaan. 

Manusia sebagai khalifah di muka bumi dalam konteks penelitian ini adalah 

sebagai pengelola lingkungan. Berbicara tentang kerusakan adalah tentang 

ketidakseimbangan antara pemanfaatan alam dan dampak yang ditimbulkan. 

Ekploitasi alam yang besar harus diimbangi dengan upaya pencegahan dan 

pemulihan dampak kerusakannya. Hal inilah yang kita maksud dengan upaya 

pengelolaan lingkungan. Sebagaimana dalam QS Al-Hud ayat 114 yang 

berbunyi: 

نَ  ةَ طَرَفىَِ ٱلنَّهَارِ وَزُلَفًا م ِ لوَ  كِرِينَ وَأقَِمِ ٱلصَّ
لِكَ ذِكْرَى  لِلذَّ 

ي ِـَٔاتِ ۚ ذَ  تِ يذُْهِبْنَ ٱلسَّ
ٱلَّيْلِ ۚ إنَِّ ٱلْحَسَنَ   

Artinya: 

“Dan dirikanlah sembahyang itu pada kedua tepi siang (pagi dan petang) 

dan pada permulaan daripada malam. Sesungguhnya perbuatan-perbuatan 

yang baik itu menghapuskan (dosa) perbuatan-perbuatan yang buruk. Itulah 

peringatan bagi orang-orang yang ingat”.  

Maksud ayat ini adalah suatu perintah untuk melaksanakan sholat, karena 

sholat dapat menghapuskan perbuatan buruk atau dosa (Tafsir Jalalain). Seperti 

halnya dengan upaya pemulihan lingkungan. Jika aktivitas pembuangan limbah 

dianggap sebagai sebuah dosa, maka kita harus membuat upaya-upaya 

pemulihannya agar upaya-upaya yang kita buat mampu menghapus sebagian 

dampak dari dosa yang kita perbuat. Ayat ini diperkuat dengan hadits kedelapan 

belas Kitab Al-Arba’in Nawawiyah yang berbunyi: 

حْمَنِ مُعاَذِ بنِِ جَبلٍَّ رَضِيَ اللهُ عَنْهُمَا عَنْ رَسُولِ   صلى الله اللهِ عَنْ أبَِيْ ذرَ ٍّ جُنْدُبِ بنِ جُنَادَةَ وَأبَِي عَبْدِ الرَّ

( رَ )اتَّقِ اللهَ حَيْثمَُا كُنْ عليه وسلم قَالَ: ي ئِةََ الحَسَنَةَ تمَْحُهَا، وَخَالِقِ النَّاسَ بِخُلقٍُّ حَسَنٍّ وَاهُ تَ، وَأتَبِْعِ السَّ

.الت رِْمِذِي  وَقَالَ: حَدِيْثٌ حَسَنٌ وَفِيْ بَعْضِ النَّسَخِ: حَسَنٌ صَحِيْحٌ   

Dari Abu Dzar Jundab bin Junadah dan Abu Abdurrahman Mu’adz bin Jabal 

ra, dari Rasulullah SAW bersabda: “Bertaqwalah kepada Allah dimanapun 

engkau berada, dan iringilah perbuatan buruk dengan perbuatan baik, niscaya 

ia akan menghapusnya, dan perlakukanlah manusia dengan akhlak yang baik”. 

(HR. Tirmidzi, dan dia berkata: Hadits Hasan Shahih)  
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Metode adsorpsi logam timbal (Pb) menggunakan karbon aktif dari kulit 

singkong merupakan upaya pengendalian kerusakan lingkungan yaitu dengan 

memanfaatkan limbah kulit singkong yang berpotensi merusak baik dari segi 

lingkungan maupun estetika dan mendegradasi logam timbal (Pb) di dalam air 

limbah secara kontinyu. Dalam prespektif agama, hal ini merupakan sebuah 

perbuatan baik yang dapat menghapuskan dampak dari perbuatan buruk yakni 

mencemari lingkungan. Jika dikembalikan pada konsep Islam rahmatan lil 

alamin itu sendiri yaitu untuk menghadirkan keselamatan berupa kesehatan 

manusia dan lingkungan, serta kesejahteraan bagi kehidupan di bumi dengan 

cara terus memperlakukan alam dengan penuh kelembutan yang disertai dengan 

rasa iba bila menemukan suatu kerusakan lingkungan. 

 

2.8 Penelitian Terdahulu 

Penelitian-penelitian terdahulu merupakan bagian dari literasi akademik 

sebagai dasar menyusun sebuah kerangka penelitian yang akan dilakukan. 

Berikut adalah beberapa penelitian terdahulu yang berkaitan dengan penelitian 

ini: 

1. Deviyanti dkk (2014) penelitiannya berjudul “Kapasitas Adsorpsi Arang 

Aktif Kulit Singkong Terhadap Ion Logam Timbal (Pb2+)” meneliti tentang 

kemampuan adsorpsi karbon aktif dari kulit singkong terhadap logam timbal 

(Pb) menggunakan sistem batch yang didasarkan pada variasi waktu kontak 

dan konsentrasi sampel. Hasil dari penelitian ini adalah waktu kontak 

optimum untuk adsorpsi selama 100 menit dengan kapasitas adsorpsi 

karbon aktif terhadap logam timbal (Pb) menggunakan persamaan isotherm 

Freundlich sebesar 3,1622 mg/g. 

2. Dewi dkk (2015) penelitiannya berjudul “Pemanfaatan Arang Aktif Kulit 

Pisang Raja Untuk Menurunkan Kadar Ion Pb(II)” meneliti tentang 

kemampuan adsorpsi karbon aktif dari kulit pisang terhadap logam timbal 

(Pb) menggunakan sistem batch. Hasil dari penelitian ini adalah kapasitas 

adsorpsi timbal (Pb) menggunakan persamaan isotherm Langmuir sebesar 

16,366 mg/g. 
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3. Astuti dan Kurniawan (2015) penelitiannya berjudul “Adsorpsi Pb2+ Dalam 

Limbah Cair Artifisial Menggunakan Sistem Adsorpsi Kolom Dengan 

Bahan Isian Abu Layang Batubara Serbuk dan Granular” meneliti tentang 

adsorpsi timbal (Pb) menggunakan kolom adsorpsi berisi abu layang 

batubara dalam bentuk serbuk dan granular. Hasilnya menunjukkan 

pengaruh laju alir adsorpsi terhadap kapasitas adsorpsi, konstanta Thomas 

dan waktu breakthrough. Semakin tinggi laju alir maka semakin singkat 

waktu breakthrough dan semakin meningkat kapasitas adsorpsinya. 

4. Sylvia dkk., (2017) penelitiannya berjudul “Kinerja Kolom Adsorpsi Pada 

Penjerapan Timbal (Pb2+) Dalam Limbah Artifisial Menggunakan 

Cangkang Kernel Sawit” meneliti tentang adsorpsi timbal (Pb) dengan 

kolom adsorpsi menggunakan cangkang kernel sawit menggunakan variasi 

tinggi unggun adsorben. Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa semakin 

tinggi unggun adsorben dan laju alir maka kapasitas adsorpsi (q0) dan 

konstanta Thomas (kTh) ion Pb2+ semakin meningkat.  

5. Oghenejoboh dkk., (2016) penelitiannya berjudul “Application Of Cassava 

Peels Activated Carbon In The Treatment Of Oil Refinery Wastewater – A 

Comparative Analysis” meneliti tentang penerapan karbon aktif dari kulit 

singkong untuk pengolahan limbah kilang minyak menggunakan metode 

batch. Hasil penelitiannya menyatakan bahwa efisiensi removal timbal (Pb) 

oleh karbon aktif dari kulit singong sebesar 100% dibanding dengan karbon 

aktif komersial yang hanya mampu meremoval timbal (Pb) sebesar 57%. 

6. Ilaboya dkk., (2013) penelitiannya berjudul “Performance of Activated 

Carbon from Cassava Peels for the Treatment of Effluent Wastewater” 

meneliti tentang performa karbon aktif dari kulit singkong dengan 

persamaan isotherm Freundlich, Langmuir dan Temkin pada sistem batch. 

Pada penelitian ini menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit singkong 

mampu menyerap Pb da Cu sebesar 74-77%. 

7. Utama (2015) tesisnya yang berjudul “Biosorpsi Krom Heksavalen 

Menggunakan Mikroalga Amobil dalam Sistem Kontinyu” menggunakan 

sistem adsorpsi kolom untuk menyerap Cr(VI) dengan adsorben mikroalga 

yang di-immobilisasi. Kinetika adsorpsinya dianalisis menggunakan Model 
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Adam-Bohart, Model Thomas, Model Yoon-Nelson, dan Model Yan. 

Hasilnya serapan maksimum didapatkan melalui Model Thomas yaitu 

sebesar 9,02 mg/gram dan Model Yoon-Nelson untuk waktu setengah 

jenuhnya. 

8. Sudaryanto dkk., (2006) penelitiannya berjudul “High Surface Area 

Activated Carbon Prepared from Cassava Peel by Chemical Activation” 

yang memperluas permukaan karbon aktif yang bibuat dari kulit singkong 

dengan memvariasikan waktu aktivasi. Hasilnya menunjukkan bahwa 

waktu aktivasi tidak mempungaruhi struktur pori pada karbon aktif. 

9. Schwantes dkk., (2016) penelitiannya berjudul “Chemical Modification of 

Cassava Peel as Adsorbent Material for Metal Ion from Wastewater” 

melakukan modifikasi terhadap bahan kimia yang digunakan untuk aktivasi 

karbon aktif dari kulit singkong menggunakan H2O2, H2SO4 dan NaOH 

untuk menyerap kontaminan Cd(II), Pb(II) dan Cr(II) dalam air. Secara 

batch dianalisa menggunakan model isotherm Langmuir menunjukkan 

bahwa NaOH merupakan senyawa yang paling bagus untuk aktivasi. 

10. Lv dkk., (2008) penelitiannya berjudul “Modelling of the Adsorption 

Breakthrough Behaviors of Pb2+ in a Fixed Bed ETS-10 Adsorbent” berhasil 

membuat simulasi penentuan waktu breakthrough menggunakan two-phase 

homogeneous diffusion model (TPHDM). Parameter penting model ini yaitu 

koefisien transfer massa (Kf), efektivitas difusi makropori (De), dan 

koefisien disperse aksial (DL) dan telah ekstrak menggunakan Algoritma 

genetic. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisika dan Kimia Lingkungan 

UIN Sunan Ampel Surabaya yang terletak di Jl. Ahmad Yani No. 117, Jemur 

Wonosari, Wonocolo, Kota Surabaya, Jawa Timur 60237.  

  

3.2 Waktu Penelitian 

Waktu pelaksanaan dan analisis hasil penelitian Tugas Akhir ini dimulai 

pada bulan Maret 2019 dan telah selesai pada bulan Juni 2019 di Laboratorium 

Fisika dan Kimia Lingkungan UIN Sunan Ampel Surabaya. 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

3.3.1 Kerangka Pikir Penelitian 

Kerangka pikir penelitian merupakan sebuah alur yang sistematis 

yang bertujuan untuk memperoleh hasil penelitian yang optimal sesuai 

dengan tujuan dan ruang lingkup penelitian. Penelitian ini dilaksanakan 

untuk mengetahui kemampuan adsorpsi logam timbal (Pb) oleh karbon 

aktif dari kulit singkong dalam suatu sistem kontinyu sehingga diketahui 

besar penyisihan terhadap logam timbal dalam air limbah artifisial yang 

kemudian dianalisa dan dikaji berdasarkan studi literatur. Selanjutnya 

dari analisa dan pembahasan tersebut dapat ditarik kesimpulan serta 

saran untuk penelitian selanjutnya. 
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Keterangan: 

  : Diteliti 

  : Tidak diteliti 

Gambar 3.1 Kerangka Pikir Penelitian 

 

3.3.2 Tahapan Penelitian  

Tahapan penelitian tugas akhir terbagi menjadi beberapa tahap yaitu 

meliputi ide penelitian, studi literatur, persiapan alat dan bahan, 

pelaksanaan penelitian, analisis dan pembahasan, serta penyusunan 

laporan dan kesimpulan. 

 

 

 

 

 

Adsorpsi timbal 

(Pb) dengan 

sistem kontinyu 

Laju alir 

adsorpsi 

Bed depth 

adsorben 

Jenis adsorben 

Jenis aktivator 

Waktu adsorpsi 

Konsentrasi 

limbah 

Penurunan 

konsentrasi 

timbal (Pb) 

Ide penelitian 

Limbah kulit singkong sebagai adsorben untuk penyisihan timbal (Pb) 

dalam sistem kontinyu 

A 
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Gambar 3.2 Diagram Alir Tahapan Penelitian  

Studi literatur: 

• Logam berat 

• Timbal (Pb) 

• Adsorpsi 

• Karbon aktif dari limbah kulit singkong 

• Adsorpsi sistem kontinyu 

• Kurva breakthrough dan zona transfer massa sistem kontinyu 

• Model adsorpsi sistem kontinyu 

 

Tahap persiapan alat dan bahan: 

• Persiapan peralatan dan bahan kimia yang diperlukan 

• Pembuatan karbon aktif dari kulit singkong 

• Pembuatan kolom adsorpsi 

• Pembuatan limbah timbal artifisial 

Tahap pengujian karbon aktif dengan kolom adsorpsi: 

• Variasi bed depth adsorben dalam kolom setinggi 10 cm dan 15 

cm pada laju alir 5 mL/menit 

• Variasi laju alir limbah ke dalam kolom yaitu 5 mL/menit dan 

15 mL/menit dengan bed depth adsorben setinggi 15 cm 

Pelaksanaan penelitian: 

Uji penyisihan timbal (Pb) dilakukan setiap 1 jam sekali selama 6 jam 

Analisis Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 

A 
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3.3.3 Rancangan Percobaan 

Penelitian ini dilakukan melalui pengujian secara eksperimental di 

laboratorium. Sampel air limbah dengan konsentrasi yang sama 

diadsorpsi menggunakan sistem kolom dengan laju alir sebesar 5 

mL/menit dan 15 mL/menit serta bed depth adsorben 10 cm dan 15 cm. 

Kemudian sampel air limbah hasil adsorpsi diambil setiap satu jam 

selama 6 jam untuk mengetahui penurunan konsentrasi Pb dalam air 

limbah. 

 

Tabel 3.1 Rancangan Percobaan  

 X1 X2 

A X1A X2A 

 

 Y1 Y2 

B Y1B Y2B 

 

Keterangan: 

A  : Perlakuan bed depth adsorben 15 cm 

X1  : Perlakuan laju alir adsorpsi 15 mL/menit 

X2  : Perlakuan laju alir adsorpsi 5 mL/menit 

 

B  : Perlakuan laju alir adsorpsi 5 mL/menit 

Y1  : Perlakuan bed depth adsorben 15 cm 

Y2  : Perlakuan bed depth adsorben 10 cm 

 

X1A : Perlakuan bed depth 15 cm, laju alir 15 mL/menit 

X2A : Perlakuan bed depth 15 cm, laju alir 5 mL/menit 

Y1A : Perlakuan laju alir 5 mL/menit, bed depth 15 cm 

Y2A : Perlakuan laju alir 5 mL/menit, bed depth 10 cm 
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Hipotesis: 

• H0a : Tidak ada perbedaan kemampuan adsorpsi Pb pada laju alir 

5 mL/menit dan 15 mL/menit 

• H1a : Ada perbedaan kemampuan adsorpsi Pb pada laju alir 5 

mL/menit dan 15 mL/menit 

 

• H0b : Tidak ada perbedaan kemampuan adsorpsi Pb pada bed 

depth 10 cm dan 15 cm 

• H1b : Ada perbedaan kemampuan adsorpsi Pb pada bed depth 10 

cm dan 15 cm 

 

3.4 Alat dan Bahan 

3.4.1 Peralatan 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelas ukur, 

labu pengencer, erlemeyer, kolom adsorpsi, galon air, selang air, pompa 

peristaltik, neraca analitik, oven, furnace, desikator, ayakan. 

3.4.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini berupa kulit 

singkong sebagai bahan utama, NaOH 2% untuk aktivasi, serbuk 

Pb(NO3)2, dan Aquades. 

 

3.5 Langkah Kerja Penelitian 

3.5.1 Pembuatan Karbon Aktif dari Kulit Singkong 

a. Dehidrasi 

Sebelum digunakan, sampel kulit singkong dibersihkan terlebih 

dahulu menggunakan air. Kemudian kulit singkong dipotong kecil-

kecil lalu dikeringkan dibawah sinar matahari selama 2 hari. Setelah 

itu kulit singkong dikeringkan menggunakan oven pada suhu 120 oC 

selama 2 jam. 
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b. Karbonisasi 

Setelah dikeringkan, kulit singkong ditaruh diatas cawan 

porselin untuk dikarbonisasi pada suhu 350 oC dalam furnace 

selama 1 jam. 

c. Aktivasi 

Setelah arang terbentuk dan didinginkan, arang dihaluskan 

dengan cara digerus. Lalu dilakukan pengayakan dengan ukuran 

0,125 – 0,4 mm. Kemudian arang yang diperoleh direndam dengan 

larutan NaOH 2% selama 1 jam (Deviyanti dkk, 2014). Setelah itu 

arang hasil rendaman dikeringkan dalam oven pada suhu 105 oC 

selama 24 jam. 
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Gambar 3.3 Tahapan Pembuatan Karbon Aktif    

• Dijemur di bawah sinar matahari selama 2 

hari sampai kering 

• Dioven selama 2 jam pada suhu 120oC 

• Didinginkan dan ditimbang menggunakan 

neraca analitik 

• Difurnace selama 1 jam pada suhu 350oC 

• Didinginkan dan ditimbang menggunakan 

neraca analitik 

• Digerus menggunakan penggerus 

• Diayak menggunakan ayakan 

• Hasilnya dimasukkan dalam gelas beker 

• Ditimbang sebanyak 10 gram menggunakan 

neraca analitik 

• Dimasukkan kedalam erlemeyer 500 mL 

• Dituangkan kedalam erlemeyer yang berisi 

kristal NaOH hingga 500 mL 

• Dikocok hingga homogen 

Larutan NaOH 2% 

• Dimasukkan ke dalam gelas beaker yang 

berisi karbon aktif 

• Direndam selama 1 jam 

• Dioven selama 24 jam pada suhu 105oC 

Hasil 

Aquades 

Kristal NaOH 

Kulit singkong 
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3.5.2 Pembuatan Limbah Artifisial Timbal (Pb) 

Limbah artifisial timbal (Pb) adalah limbah buatan yang dibuat 

dengan cara melarutkan senyawa timbal (II) nitrat (Pb(NO3)2) dengan 

aquades. Contoh limbah yang dibuat pada penelitian ini sebesar 5 ppm. 

Langkah awal terlebih dahulu membuat larutan induk Pb 1000 ppm 

sebanyak 250 mL sebagai stok, kemudian diencerkan menjadi 5 ppm. 

a. Pembuatan Larutan Induk Pb 1000 ppm 

Timbang ± 0,16 gram serbuk Pb(NO3)2 menggunakan neraca 

analitik kemudian masukkan ke dalam erlemeyer 100 ml. Setelah itu 

tuangkan aquades hingga batas pengenceran. 

b. Pembuatan Sampel Limbah Pb 5 ppm 

Ambil 5 mL larutan induk Pb 1000 ppm menggunakan pipet  

kemudian masukkan ke dalam erlemeyer 1000 mL. Setelah itu 

tuangkan aquades hingga batas pengenceran. Ulangi langkah 

tersebut sebanyak sampel yang dibutuhkan. 

 

 

Gambar 3.4 Tahapan Pembuatan Limbah Artifisial Pb  

Serbuk Pb(NO3)2 

• Ditimbang sebanyak ± 0,16 gram 

menggunakan neraca analitik 

• Dimasukkan ke dalam erlemeyer 100 mL 

Aquades 

• Dituangkan kedalam erlemeyer berisi 

serbuk Pb(NO3)2 

• Dikocok hingga homogen 

Larutan Induk Pb 1000 ppm 

• Diambil sebanyak 5 mL 

• Diencerkan dengan aquades hingga 1000 mL 

Hasil 
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3.5.3 Pengujian Variasi Laju Alir Kolom 

Laju alir adsorpsi diatur secara manual menggunakan pompa 

peristaltik dan kran air. Pada pengujian sampel terhadap laju alir 

adsorpsi, sampel larutan Pb(II) dialirkan ke dalam kolom secara upflow 

dengan variasi laju alir sebesar 5 mL/menit dan 15 mL/menit pada 

kolom adsorpsi dengan bed depth setinggi 15 cm. Kemudian sampel 

diambil setiap 1 jam sekali selama 6 jam sebanyak 200 mL. 

 

3.5.4 Pengujian Variasi Bed Depth Adsorben 

Laju alir adsorpsi diatur secara manual menggunakan pompa 

peristaltik dan kran air. Pada pengujian sampel terhadap bed depth 

adsorben, sampel larutan Pb(II) dialirkan ke dalam kolom secara 

upflow dengan variasi bed depth adsorben setinggi 10 cm dan 15 cm 

pada kolom adsorpsi dengan laju alir sebesar 5 mL/menit. Kemudian 

sampel diambil setiap 1 jam sekali selama 6 jam sebanyak 200 mL. 

 

3.5.5 Karakterisasi Karbon Aktif Kulit Singkong 

Karbon aktif dari kulit singkong diuji kadar air, kadar abu, kadar 

arang (rendemen) secara gravimetri. Hasil yang diperoleh dari 

pengujian ini adalah untuk mengetahui karakteristik karbon aktif dari 

limbah kulit singkong yang telah dibuat. 

1. Uji Kadar Arang 

Kadar arang atau rendemen ditentukan saat proses karbonisasi 

pembuatan arang pada suhu 3500C selama 60 menit.  Kadar arang 

dihitung dari berat sampel setelah di furnace (b) dibagi berat sampel 

sebelum di furnace (a). 

Kadar arang (%) = 
𝑏

𝑎
 . 100% 

Dimana: a : berat sampel sebelum di furnace (g) 

  b : berat sampel setelah di furnace (g) 
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2. Uji Kadar Air 

Kadar air ditentukan dengan cara pengeringan menggunakan 

oven. Sebanyak 5 gram karbon aktif diletakkan dalam cawan 

porselin yang telah diketahui beratnya, kemudian dikeringkan dalam 

oven pada suhu 105oC hingga bobotnya konstan. Setelah itu karbon 

aktif didinginkan selama 15 menit di dalam desikator lalu ditimbang. 

Kadar air (%) = 
𝑎 −𝑏

𝑎
 . 100% 

Dimana: a : berat sampel sebelum pengeringan (g) 

  b : berat sampel setelah pengeringan (g) 

 

3. Uji Kadar Abu 

Kadar abu ditentukan dengan cara proses pengabuan 

menggunakan furnace. Sebanyak 1 gram karbon aktif diletakkan 

dalam cawan porselin yang telah diketahui beratnya, kemudian 

dikeringkan dalam oven pada suhu 650oC hingga sampel seluruhnya 

menjadi abu. Setelah itu karbon aktif didinginkan selama 15 menit 

di dalam desikator lalu ditimbang. 

Kadar abu (%) = 
𝑏

𝑎
 . 100% 

Dimana: a : berat sampel sebelum di furnace (g) 

  b : berat sampel setelah di furnace (g) 

 

3.5.6 Preparasi Reaktor 

Preparasi reaktor dilakukan dengan menyiapkan alat-alat berupa 

pompa peristaltik, kolom adsorpsi, selang air, kran air, statif, dan gelas 

beaker. Sedangkan bahan yang dibutuhkan adalah karbon aktif, aquades 

dan glasswols. Peralatan diinstal seperti pada gambar 3.5 pada statif 

menggunakan kran 3 cabang, kemudian aquades dialirkan untuk 

mengatur debit masing-masing kolom. Pengaturan debit dilakukan 

secara manual menggunakan gelas ukur dan stopwatch. Kemudian 

karbon aktif ditimbang seberat 10 gram dan 14 gram. Lalu karbon aktif 

dimasukkan kedalam masing-masing kolom adsorpsi dengan 

menggunakan penyangga glasswols. Setelah reaktor terinstal, aquades 
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dialirkan kedalam reaktor untuk mencuci adsorben terlebih dahulu dari 

zat pengotornya hingga bersih. 

 

3.5.7 Desain Reaktor 

Sistem reaktor menggunakan kolom yang disambung dengan selang 

air dan dialiri dengan limbah timbal (Pb) artifisial. Aliran air yang 

digunakan pada reaktor ini dilakukan secara upflow dengan bantuan 

pompa peristaltik. Kemudian adsorben disangga dengan glasswools. 

 

Gambar 3.5 Desain Percobaan Kolom 

Digambar ulang dari sumber: (Utama, 2015) 
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3.6 Metode Analisis Data 

Analisis data adsorpsi sistem kontinyu dilakukan dengan metode statistik 

secara deskriptif dan inferensial. Penelitian ini menghasilkan data konsentrasi 

timbal (Pb) pada limbah artifisial sebelum dan setelah proses adsorpsi. Sampel 

air outlet diambil setiap selang waktu 1 jam penyerapan. Pengambilan sampel 

dilakukan sebanyak 6 kali mulai dari pertama kali sampel keluar hingga jam 

ke-6. Data hasil pengamatan kemudian dihitung persentase penyerapannya 

menggunakan rumus berikut. 

%Penyerapan = 
Ct

Co
  

Keterangan:  

Co = Konsentrasi inlet (mg/L) 

Ct = Konsentrasi outlet (mg/L) 

Data analisis efisiensi penyerapan timbal (Pb) pada karbon aktif kulit 

singkong dilakukan dengan uji perbedaan dua parameter rata-rata 

menggunakan Uji-t sampel independent pada taraf uji 5%. Apabila data tidak 

berdistribusi normal dilakukan perbandingan data dengan metode statistik non-

parametrik menggunakan Uji Mann-Whitney (Kadir, 2015). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Preparasi Kulit Singkong 

Kulit singkong dikumpulkan dari limbah pasar setempat. Kulit singkong 

yang digunakan sebagai bahan baku pembuatan karbon aktif merupakan kulit 

bagian dalam yang berwarna putih. Karakteristik fisik dari kulit singkong ini 

berwarna putih pucat dan mengeluarkan bau khas singkong. Kulit singkong 

yang sudah dikupas terlebih dahulu dibersihkan dari kotoran dan tanah yang 

menempel serta dipisahkan dari kulit arinya yaitu dengan cara dicuci. Sejumlah 

kulit singkong yang sudah bersih dan diambil kulit bagian dalamnya kemudian 

dicacah menggunakan pisau di atas telenan dengan ukuran kira-kira 10 x 10 

mm. Berikut ini Gambar 4.1 proses pembersihan kulit singkong dan Gambar 

4.2 proses pencacahan kulit singkong. 

 

 

Gambar 4.1 Proses Pencucian 

Kulit Singkong 

 

 

Gambar 4.2 Pencacahan Kulit 

Singkong 

 

 

Kulit singkong yang sudah dibersihkan dan dicacah kecil-kecil kemudian 

masuk pada proses dehidrasi yaitu untuk menghilangkan kadar air pada kulit 

singkong. Proses dehidrasi dilakukan dengan cara menjemur kulit singkong 

dibawah sinar matahari selama 2 hari sampai kulit menjadi kering (Deviyanti 

et al., 2014).  Berikut Gambar 4.3 proses pengeringan kulit singkong. 
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Gambar 4.3 Proses Pengeringan Kulit Singkong 

 

Kulit singkong yang telah kering meyusut secara volume dan berat. Hal ini 

dikarenakan panas dari matahari menyebabkan terlepasnya kandungan air pada 

kulit singkong sehingga terjadi penyusutan dan penurunan berat kering. 

Rendahnya kadar air akan memperpanjang daya penyimpanan bahan karena 

reaksi enzimatis dapat terhentikan sehingga mencegah timbulnya 

mikroorganisme (Hartini, 2014). Penyusutan yang terjadi dari kulit singkong 

yang telah dijemur sekitar 50% dari berat basahnya. Setelah kering, kulit 

singkong ditimbang beberapa gram sebagai sampel bahan.  

Pembuatan karbon aktif dilakukan sebanyak 2 kali. Pada pembuatan 

pertama, kulit singkong kering ditimbang sebanyak 66,1048 gram 

menggunakan neraca analitik. Berat cawan sebesar 98,9726 gram. Kemudian 

kulit singkong dioven pada suhu 1200C selama 3 jam untuk menghilangkan 

sisa kadar airnya. Suhu oven dan lama pengovenan menyesuaikan penelitian 

sebelumnya dari Deviyanti et al. (2014). Setelah itu kulit singkong dikeluarkan 

dari oven dan didinginkan selama 15 menit lalu ditimbang. Berat kulit 

singkong dalam cawan setelah oven sebesar 157,5544 gram. Kadar air yang 

terlepas dari proses pengovenan ini sebesar 11,38%. Pada pembuatan kedua, 

kulit singkong kering ditimbang sebanyak 50,0322 gram menggunakan neraca 

analitik. Berat cawan sebesar 99,0536 gram. Kemudian kulit singkong dioven 

selama 3 jam pada suhu 1200C untuk menghilangkan sisa kadar airnya. berat 

kulit singkong dalam cawan setelah pengovenan sebesar 147,5016 gram. Kadar 

air yang terlepas dari proses pengovenan sebesar 3,2%. Dari hasil tersebut 
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terdapat perbedaan kadar air pada kulit singkong kering pada pembuatan 

kedua. Hal ini dapat dipengaruhi oleh proses penjemuran kulit singkong yang 

kurang maksimal sehingga kadar air yang tersisa pada kulit singkong pertama 

lebih besar. Hasil pengukuran dapat dilihat pada Tabel 4.1. 

 

Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Kadar Air Kulit Singkong Kering 

Pengukuran 
Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel 

(g) 

Berat setelah 

oven (g) 
Kadar air(%) 

1 98,9726 66,1048 157,5544 11,38 

2 99,0536 50,0322 147,5016 3,2 

Sumber: Data Primer, 2019 

 

4.2 Karbonisasi Kulit Singkong 

Kulit singkong yang telah dikeringkan dalam oven selanjutnya 

dikarbonisasi menggunakan furnace agar minim dengan kontak udara. 

Karbonisasi merupakan proses pembakaran tidak sempurna pada bahan 

organik dimana zat-zat volatil akan terlepas dan dihasilkan karbon murni 

(Hartini, 2014). Karbonisasi bertujuan untuk menguraikan senyawa 

hidrokarbon seperti selulosa dan hemiselulosa agar menjadi karbon murni. 

Penelitian Ilaboya (2013) mengenai performa karbon aktif dari kulit singkong 

untuk mereduksi air limbah menggunakan suhu karbonisasi sebesar 3500C 

selama 30 - 60 menit.  Deviyanti et al. (2014) dalam penelitiannya mengenai 

kapasitas adsorpsi karbon aktif dari kulit singkong juga menggunakan suhu 

karbonisasi sebesar 3500C selama 40 menit. Pada suhu tersebut kulit singkong 

telah terdekomposisi menghasilkan karbon murni sehingga penelitian ini 

menggunakan suhu karbonisasi sebesar 3500C selama 60 menit. 

Proses karbonisasi akan mendekomposisi bahan organik yang ada pada kulit 

singkong secara bertahap. Pada suhu sekitar 1050C - 1700C terjadi proses 

dehidrasi yaitu penguapan untuk menghilangkan kandungan air yang tersisa 

pada kulit singkong. Pada suhu sekitar 1700C - 2750C terjadi penguapan unsur-

unsur bukan karbon yang dikeluarkan dalam bentuk gas seperti CO2, CO, H2 

dan lain sebagainya. Kulit singkong menjadi arang secara perlahan-lahan dan 

pada suhu diatas 2750C terjadi proses dekomposisi selulosa sehingga 
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menghasilkan karbon murni (Hartini, 2014). Berikut Gambar 4.4 proses 

karbonisasi kulit singkong. 

 

 

Gambar 4.4 Proses Karbonisasi Kulit Singkong 

 

Setelah proses karbonisasi selesai, arang kulit singkong dikeluarkan dan 

didiamkan selama 15 menit untuk mendinginkan dan menstabilkan beratnya.. 

Arang kulit singkong yang sudah dingin ditimbang menggunakan neraca 

analitik. Pada pembuatan arang pertama, berat arang dan cawan yang 

dihasilkan sebesar 127,7404 gram dari berat sebelum karbonisasi sebesar 

157,5544 gram. Berat cawan sebesar 98,9726 gram. Rendemen atau kadar 

arang dihitung menggunakan rumus berikut: 

Kadar arang (%) = 
𝑏

𝑎
 . 100% 

   = 
(127,7404 𝑔−98,9726 𝑔)

(157,5544 𝑔−98,9726 𝑔)
 . 100% 

   = 49,1% 

Pada pembuatan arang kedua, berat arang dan cawan yang dihasilkan 

sebesar 124,4744 gram dari berat sebelum karbonisasi sebesar 147,5016 gram. 

Berat cawan sebesar 99,0536 gram. Rendemen atau kadar arang dihitung 

menggunakan rumus berikut: 

Kadar arang (%) = 
𝑏

𝑎
 . 100% 

   = 
(124,4744 𝑔−99,0536 𝑔)

(147,5016 𝑔−99,0536 𝑔)
 . 100% 

   = 52,47% 
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Keterangan: a : berat sampel sebelum di furnace (g) 

b : berat sampel setelah di furnace (g) 

 

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran Kadar Arang 

Pengukuran 
Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel 

+ cawan awal 

(g) 

Berat setelah 

furnace (g) 

Kadar arang 

(%) 

1 98,9726 157,5544 127,7404 49,11 

2 99,0536 147,5016 124,4744 52,47 

Sumber: Data Primer, 2019 

 

Kadar arang untuk masing-masing sampel rata-rata sebesar 50,8% dari berat 

kering kulit singkong. Hal ini menunjukkan bahwa setengah dari komposisi 

kulit singkong merupakan zat volatil. Zat volatil merupakan senyawa yang 

hilang pada proses karbonisasi (Sudaryanto et al., 2006). Penelitian 

sebelumnya menunjukkan bahwa kandungan karbon dalam kulit singkong 

sebesar 59,31% (Ikawati and Melati, 2008). Kadar arang yang diperolah 

bergantung pada perlakukan awal pada proses dehidrasi. Semakin optimal 

dehidrasi yang dilakukan dapat meningkatkan kadar arang atau rendemen yang 

diperoleh dari kulit singkong.  

 

4.3 Aktivasi Karbon Aktif 

Sebelum digunakan, arang kulit singkong diaktivasi menggunakan bahan 

kimia yaitu NaOH 2%. Modifikasi kimia yang dilakukan pada kulit singkong 

bertujuan untuk meningkatkan adsorpsi logam (Schwantes et al., 2016). Kristal 

NaOH ditimbang sebanyak 10 gram untuk diencerkan menggunakan 500 mL 

aquades. Kemudian dikocok hingga homogen. Pada saat pelarutan kristal 

NaOH dengan aquades terjadi reaksi eksoterm. Proses ini menyebabkan larutan 

berwarna putih keruh dan menghasilkan panas selama beberapa menit. Setelah 

reaksi selesai larutan berubah menjadi bening dan tidak berwarna. Kemudian 

karbon aktif direndam larutan NaOH selama 60 menit. Setelah itu karbon aktif 

dicuci menggunakan aquades hingga bersih. Setelah proses perendaman dan 

pencucian selesai, karbon aktif dikeringkan kembali dengan cara di oven pada 

suhu 1050C selama 24 jam. 
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Gambar 4.5 Perendaman Arang dengan Larutan NaOH 

 

4.4 Karakterisasi Karbon Aktif 

Karbon aktif yang telah dibuat, diuji kadar air dan kadar abunya. Kadar air 

dan kadar abu mempengaruhi kemampuan karbon aktif untuk mengadsorpsi 

polutan. Kadar air diuji berdasarkan prinsip gravimetri, yaitu sampel karbon 

aktif dioven setiap 60 menit pada suhu 1050C hingga beratnya konstan. Jumlah 

sampel karbon aktif yang digunakan sebanyak 5 gram. Hasil dari pengujian 

kadar air karbon aktif dapat dilihat pada Tabel 4.3 

 

Tabel 4.3. Hasil Pengujian Kadar Air Karbon Aktif 

Pengukuran 
Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel 

(g) 

Berat setelah 

oven (g) 

Kadar air 

(%) 

1 100,5552 5,0063 105,308 5,1 

2 99,0621 5,0035 103,8203 4,9 

Sumber: Data Primer, 2019 

 

Dari hasil pengujian tersebut, kadar air rata-rata pada sampel karbon aktif 

sebesar 5%. Hasil ini menunjukkan kesesuaian dengan SII No. 0258-88 tentang 

syarat mutu karbon aktif memiliki kadar air maksimal 10%. Pengujian kadar 

air bertujuan untuk mengetahui sifat higroskopis dari karbon aktif. Kadar air 

yang terkandung dalam karbon aktif dipengaruhi oleh jumlah uap air di udara. 

Kadar air yang tinggi pada karbon aktif dapat menyebabkan daya adsorpsinya 

berkurang (Yusuf, 2013). 
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Kadar abu diuji berdasarkan prinsip gravimetri, yaitu sampel karbon aktif 

yang telah dioven pada suhu 1050C hingga beratnya konstan, kemudian 

dipanaskan dalam furnace pada suhu 6500C selama 60 menit. Setelah di 

furnace, sampel karbon aktif dimasukkan dalam oven pada suhu 1050C selama 

15 menit. Lalu dikeluarkan dan didinginkan dalam desikator kemudian 

ditimbang. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4.4. 

 

Tabel 4.4. Hasil Pengujian Kadar Abu 

Pengukuran 
Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel 

(g) 

Berat setelah 

furnace (g) 

Kadar abu 

(%) 

1 32,5451 1,0034 32,5928 4,75 

2 28,2158 1,0046 28,2922 7,61 

Sumber: Data Primer, 2019 

 

Dari hasil pengujian tersebut, kadar abu rata-rata pada sampel karbon aktif 

sebesar 6,18%. Hasil ini menunjukkan kesesuaian dengan SII No. 0258-88 

tentang syarat mutu karbon aktif memiliki kadar air maksimal 10%. Pegujian 

kadar abu pada karbon aktif bertujuan untuk mengetahui prosentase kandungan 

mineralnya. Semakin tinggi kandungan mineral pada karbon aktif, maka 

semakin tinggi pula kadar abunya (Zakir et al., 2012). Selain itu, kandungan 

abu dapat mengganggu proses adsorpsi dikarenakan kandungan abu yang 

berlebihan menyebabkan terjadinya penyumbatan pada pori-pori karbon aktif 

sehingga menurunkan kemampuan adsorpsinya (Sylvia et al., 2017). 
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4.5 Preparasi Reaktor 

Pada tahap preparasi reaktor yang diperhatikan adalah mengatur laju alir 

masing – masing kolom, menyiapkan adsorben karbon aktif, dan simulasi 

reaktor. Untuk membagi laju alir pompa kedalam kolom disetting 

menggunakan kran air dengan 3 cabang dan 1 pengatur laju alir sisa dari 

pompa, lalu dialiri dengan aquades. Pompa peristaltik di setting dengan skala 

paling kecil. Fungsi dari pengatur laju alir adalah mengurangi kelebihan laju 

alir yang dilewatkan ke dalam kolom adsorpsi.  

 

 

Gambar 4.6 Preparasi Reaktor 

 

Variasi laju alir yang digunakan pada penelitian ini adalah 5 mL/menit dan 

15 mL/menit. Dengan beda laju alir yang signifikan diharapkan mempu 

memberikan hasil dengan perbedaan yang signifikan pula. Utama, (2015) 

dalam penelitiannya menyatakan bahwa laju alir mempengaruhi proses 

adsorpsi yaitu nilai uptake polutan akan berkurang seiring dengan peningkatan 

laju alir limbah dalam kolom. Laju alir kolom disetting menggunakan gelas 

ukur dan stopwatch. Laju alir diukur dari outlet kolom yang ditumpahkan 

kedalam gelas ukur dalam waktu satu menit. Volume air yang keluar dibaca 

menggunakan garis ukuran yang terdapat pada gelas ukur. Pengukuran 

dilakukan berkali-kali untuk mendapatkan settingan yang akurat. 
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Setelah laju alir disetting, karbon aktif disiapkan untuk ditimbang. Karbon 

aktif ditimbang menggunakan neraca analitik sebanyak 10 gram untuk 

menghasilkan bed depth 10 cm dan sebanyak 14 gram untuk menghasilkan bed 

depth 15 cm. Karbon aktif dimasukkan ke dalam kolom dengan diberi 

penyangga glasswolls yang diletakkan dibagian bawah adsorben agar adsorben 

tidak ikut masuk ke selang air, dan bagian atas adsorben juga ditutup dengan 

glasswolls agar adsorben tidak ikut masuk ke outlet kolom. Setelah itu 

dilakukan simulasi menggunakan aquades, tujuannya untuk mencuci adsorben 

terlebih dahulu sebelum digunakan. Selain itu juga dilakukan pengujian laju 

alir dalam kolom lagi. 

Aquades yang pertama keluar dari kolom berwarna kuning kecoklatan. 

Warna ini merupakan kotoran yang terdapat pada permukaan karbon aktif. 

Cara menggunakan karbon aktif sebagai adsorben harus terlebih dulu dicuci 

agar kotoran akibat pembakaran yang menempel pada karbon aktif hilang. 

Setelah 30 menit pencucian dihentikan dan sisa aquades dalam kolom dibuang 

dan kemudian dijalankan kembali menggunakan sampel air limbah yang telah 

dipersiapkan. Berikut Gambar 4.7 mengenai simulasi penggunaan reaktor. 

 

 

Gambar 4.7 Simulasi Reaktor dan Pencucian Adsorben 
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4.6 Pembuatan Limbah Timbal Artifisial 

Air limbah yang digunakan dalam penelitian ini merupakan air limbah 

artifisial. Air limbah dibuat dengan melarutkan serbuk Pb(NO3)2 menggunakan 

aquades. Pembuatan air limbah timbal artifisial ini didasarkan pada 

perhitungan molaritas dan konsentrasi yang diinginkan. Konsentrasi timbal 

yang digunakan pada penelitian ini sebesar 5 mg/L. Terlebih dahulu yang harus 

dibuat adalah larutan induk timbal 1000 mg/L. Berikut perhitungan pembuatan 

larutan induk timbal 1000 mg/L dari serbuk Pb(NO3)2. 

Diket:  

• Ar Pb  = 207,2 

• Mr Pb(NO3)2 = 331,22 

• Volume = 100 mL 

• Kemurnian = 99% 

 

M = n / V  

 = 
gr

Ar Pb .  V
 

 = 
gr

207,2 𝐿
 

gr

𝐿
 = 0,0048 M 

Larutan induk timbal yang akan dibuat molaritasnya 0,0048 M. 

M  = 
gr

Mr Pb(NO3)2
 × 

1000

mL
 

0,0048 M = 
gr

331,22
 × 

1000

100
 

gr  = 
0,0048 M × 331,22

10
 

  = 0,1589 gram / 0.99 

  = 0,1605 gram Pb(NO3)2 

Jadi jumlah serbuk Pb(NO3)2 yang dibutuhkan sebesar 0,1605 gram untuk 

dilarutkan dengan 100 mL aquades. Setelah itu untuk membuat sampel air 

limbah timbal 5 mg/L, larutan induk diencerkan lagi menggunakan aquades. 

  



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

45 

 

C1 . V1  = C2 . V2 

1000 ppm . V1 = 5 ppm . 1000 mL 

V1 = 5 mL 

Jadi untuk membuat 1 liter limbah timbal 5 mg/L dibutuhkan larutan induk 

sebanyak 5 mL. Jumlah limbah yang dibutuhkan dalam penelitian sebanyak 10 

liter. Kemudian sampel air limbah timbal artifisial diujikan sebagai sampel 

ABC untuk memastikan kadar timbal dalam air limbah secara pembacaan. 

Hasil dari pembacaan sampel ABC sebesar 0,283 mg/L. Hal ini 

menunjukkan bahwa terjadi perbedaan antara perhitungan secara teori dengan 

pembacaan sebenarnya. Permasalahan ini dapat disebabkan oleh beberapa 

faktor salah satunya adalah terjadinya kesalahan pada saat pengenceran atau 

human error sehingga memungkinkan hasilnya tidak sesuai dengan 

perhitungan.  

 

4.7 Perbedaan Laju Alir Adsorpsi 

Data hasil penelitian berupa konsentrasi timbal (Pb) pada limbah artifisial 

sebelum dan setelah melewati proses adsorpsi dalam kolom. Pada percobaan 

menggunakan variasi laju alir adsorpsi melewati kolom yang dioperasikan 

yaitu 15 mL/menit dan 5 mL/menit. Perbedaan laju alir ini diuji dengan 

parameter tetap berupa bed depth yang sama setinggi 15 cm dengan konsentrasi 

awal limbah yang sama sebesar 0,283 mg/L. Kemudian pengujian sampel air 

limbah hasil percobaan dilaksanakan di Balai Riset dan Standarisasi Industri. 

 

Tabel 4.5. Data Hasil Pengukuran Konsentrasi Timbal (Pb) 

Sampel Satuan 
Hasil Pengukuran Pb  

Reaktor A Reaktor B 

Co mg/L 0,283 0,283 

C1 mg/L 0,0012 0,002 

C2 mg/L 0,0013 0,0012 

C3 mg/L 0,0012 0,0012 

C4 mg/L 0,0012 0,0012 

C5 mg/L 0,0012 0,002 

C6 mg/L 0,004 0,004 

Sumber: Data Primer, 2019 
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Keterangan: 

Reaktor A = Bed depth 15 cm, laju alir 15 mL/menit 

Reaktor B = Bed depth 15 cm, laju alir 5 mL/menit 

Co = Konsentrasi Awal Limbah (influen) 

C1 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam pertama  

C2 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam kedua 

C3 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam ketiga 

C4 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam keempat 

C5 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam kelima 

C6 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam keenam 

   

Berdasarkan hasil pengujian kadar timbal (Pb) pada air limbah diketahui 

bahwa konsentrasi efluen hasil penyerapan pada reaktor A dan B berkisar 

antara 0,0012 – 0,004 mg/L. Kedua reaktor sama-sama memiliki efluen dengan 

kadar timbal tertinggi pada C6. Berikut Tabel 4.6 Efisiensi penyerapan timbal 

pada variasi laju alir kolom adsorpsi. 

 

Tabel 4.6. Efisiensi Penyerapan Timbal (Pb) pada Variasi Laju Alir Kolom 

Jam ke- Satuan 
Penyerapan Pb  

Reaktor A Reaktor B 

1 % 99,58 99,29 

2 % 99,54 99,58 

3 % 99,58 99,58 

4 % 99,58 99,58 

5 % 99,58 99,29 

6 % 98,59 98,59 

Rata-rata % 99,41 99,32 

Sumber: Hasil Analisa, 2019 

 

Berdasarkan Tabel 4.6 menunjukkan bahwa efisiensi penyerapan timbal 

(Pb) oleh reaktor A memiliki rata-rata penyerapan sebesar 99,41% dengan 

standar deviasi sebesar 0,40. Sedangkan efisiensi penyerapan timbal (Pb) oleh 

reaktor B memiliki rata-rata penyerapan sebesar 99,32% dengan standar 

deviasi sebesar 0,38. Pada tingkat kepercayaan 95% (α = 0,05), estimasi 
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penyerapan timbal (Pb) pada reaktor A berkisar antara 98,98 – 99,83 %. 

Sedangkan pada reaktor B, estimasi penyerapan timbal (Pb) berkisar antara 

98,91 – 99,72 %. Berikut ini Gambar 4.8 grafik efisiensi penyerapan timbal 

(Pb) pada reaktor A dan B. 

 

 

Gambar 4.8 Grafik Efisiensi Penyerapan Timbal (Pb) 

 

Secara grafik terlihat perbedaan antara efisiensi penyerapan pada reaktor A 

dan B. Besar penyerapan pada reaktor A lebih stabil dari sampel pertama 

sampai sampel kelima dan baru terjadi penurunan penyerapan pada sampel jam 

terakhir yaitu keenam. Berbeda dengan besar penyerapan pada reaktor B, pada 

sampel pertama cenderung lebih rendah. Hal ini dapat disebabkan pada 

penyerapan pertama air limbah belum sepenuhnya kontak dengan adsorben. 

Pada sampel kedua mengalami peningkatan penyerapan hingga sampel 

keempat cenderung konstan. Setelahnya pada sampel kelima dan keenam mulai 

mengalami penurunan kembali.  

Berdasarkan analisis statistika dengan menggunakan uji Mann-Whitney, 

hasil pengujian tersebut menunjukkan nilai Ranks pada reaktor A = 42,50, lebih 

besar dibanding dengan nilai Ranks pada reaktor B = 35,50 dan menghasilkan 

p-value = 0,53/2 = 0,265 > 0,05 (terlampir), maka H0 tidak bisa ditolak. 

Dengan demikian, menunjukkan bahwa tidak terdapat perbedaan efisiensi 

penyerapan timbal (Pb) secara signifikan pada reaktor A dan reaktor B. Selain 

itu juga dapat dilihat dari nilai U yang mana Uhitung yang didapatkan sebesar 
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14,5 sedangkan Utabel sebasar 7. Dari nilai U ini dapat diketahui bahwa Uhitung 

> Utabel yang menunjukkan kesimpulan sama bahwa tidak terdapat perbedaan 

efisiensi penyerapan timbal (Pb) secara signifikan atau nyata pada reaktor A 

dan reaktor B. Hal ini mungkin disebabkan oleh kecilnya konsentrasi Pb dalam 

limbah yang digunakan dan waktu penyerapan yang kurang panjang. 

Reaktor A dan B memiliki tinggi unggun (bed depth) yang sama yang diberi 

perlakuan laju alir berbeda. Reaktor A memiliki laju alir 15 mL/menit, lebih 

besar dari reaktor B yang memiliki laju alir 5 mL/menit. Pada hasil penelitian 

ini menunjukkan efisiensi penyerapan timbal (Pb) pada reaktor A sebesar 

99,41%, sedangkan efisiensi penyerapan timbal (Pb) pada reaktor B sebesar 

99,32%.  

Laju alir merupakan salah satu faktor yang memengaruhi proses adsorpsi 

dalam kolom. Utama (2015) menyatakan dalam penelitiannya bahwa 

peningkatan laju alir adsorpsi menyebabkan terjadinya disperse aksial 

(channeling), yaitu munculnya gelembung-gelembung udara yang terjebak 

diantara adsorben sehingga beberapa bagian permukaan adsorben tidak 

berkontak dengan ion Pb. Selain itu, peningkatan flow rate atau laju alir 

adsorpsi juga dapat mengurangi waktu layan bed hingga mencapai titik 

breakthrough (Taty-costodes et al., 2005). Sehingga pengurangan waktu layan 

pada bed dapat memperpendek masa pakai adsorben dan lebih cepat jenuh, 

dikarenakan peningkatan laju alir ini mengurangi resistensi transfer massa 

melewati kolom adsorpsi (Lv et al., 2008). 

Penelitian ini dilakukan selama 6 jam dan pada pengambilan sampel jam 

terakhir hasil penyerapan timbal (Pb) masih diatas 90% sehingga belum 

mencapai titik breakthrough, yaitu waktu yang dibutuhkan efluen untuk 

mengandung ion timbal (Pb) sebanyak lebih dari 50% dari konsentrasi 

influennya (Sylvia et al., 2017). Hal ini menunjukkan bahwa bed adsorben 

masih menyediakan ruang yang sangat banyak untuk penyerapan ion Pb dalam 

kolom adsorpsi. Tersedianya bed yang masih banyak inilah yang menyebabkan 

hasil penyerapan Pb dalam kolom tidak berbeda secara signifikan. Rata-rata 

penyerapan timbal (Pb) pada reaktor A selama 6 jam percobaan sebesar 
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99,41%. Sedangkan pada reaktor B, rata-rata penyerapan timbal (Pb) sebesar 

99,32%. 
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Gambar 4.9 Grafik Cumulative Sum A 
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Gambar 4.10  Grafik Cumulative Sum B 

 

Reaktor A memiliki laju alir adsorpsi lebih tinggi dibanding dengan reaktor 

B, sehingga memungkinkan pada reaktor A terjadi channeling atau dispersi 

aksial yaitu terdapat gelembung-gelembung udara yang terjebak diantara 
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adsorben sehingga beberapa bagian dari adsorben tidak kontak dengan Pb(II) 

(Utama, 2015). Selain itu pada reaktor A juga memungkinkan terjadi 

pengurangan resistensi transfer massa sehingga dapat memperpendek masa 

pakai adsorben. Hal ini sesuai dengan Gambar 4.9 menunjukkan grafik 

cumulative sum untuk reaktor A yang menunjukkan bahwa penyerapan 

pertama terus mempengaruhi pada penyerapan selanjutnya. Artinya bahwa ion 

timbal (Pb) mulai terakumulasi sedikit demi sedikit pada penyerapan awal 

sehingga mengurangi resistensi transfer massa yang melewati kolom A. 

Berbeda dengan Gambar 4.10 yang menunjukkan grafik cumulative sum 

untuk reaktor B yang mana pengaruh penyerapan yang terjadi lebih lambat. Hal 

ini disebabkan karena pada reaktor B laju alir adsorpsi berjalan lebih lambat 

memperpanjang masa pakai dari adsorben di dalam kolom adsorpsi. 

 

4.8 Perbedaan Bed Depth Adsorben 

Data hasil penelitian berupa konsentrasi timbal (Pb) pada limbah artifisial 

sebelum dan setelah melewati proses adsorpsi dalam kolom. Pada percobaan 

menggunakan variasi bed depth adsorben dalam kolom yang dioperasikan yaitu 

setinggi 15 cm dan 10 cm. Perbedaan bed depth adsorben ini diuji dengan 

parameter tetap berupa laju alir yang sama sebesar 5 mL/menit dengan 

konsentrasi awal limbah yang sama sebesar 0,283 mg/L. Kemudian pengujian 

sampel air limbah hasil percobaan dilaksanakan di Balai Riset dan Standarisasi 

Industri. 

 

Tabel 4.7. Data Hasil Pengukuran Konsentrasi Timbal (Pb) 

Sampel Satuan 
Hasil Pengukuran Pb  

Reaktor B Reaktor C 

Co mg/L 0,283 0,283 

C1 mg/L 0,002 0,005 

C2 mg/L 0,0012 0,003 

C3 mg/L 0,0012 0,0012 

C4 mg/L 0,0012 0,0012 

C5 mg/L 0,002 0,0012 

C6 mg/L 0,004 0,007 

Sumber: Data Primer, 2019 
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Keterangan: 

Reaktor B = Bed depth 15 cm, laju alir 5 mL/menit 

Reaktor C = Bed depth 10 cm, laju alir 5 mL/menit 

Co = Konsentrasi Awal Limbah (influen) 

C1 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam pertama  

C2 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam kedua 

C3 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam ketiga 

C4 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam keempat 

C5 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam kelima 

C6 = Konsetrasi hasil penyerapan pada jam keenam 

 

Berdasarkan hasil pengujian kadar timbal (Pb) pada air limbah diketahui 

bahwa konsentrasi efluen hasil penyerapan pada reaktor B berkisar antara 

0,0012 – 0,004 mg/L dan pada reaktor C berkisar antara 0,0012 – 0,007 mg/L. 

Kedua reaktor sama-sama memiliki efluen dengan kadar timbal tertinggi pada 

C6 yaitu pada reaktor B sebesar 0,004 mg/L dan pada reaktor C sebesar 0,007 

mg/L. Berikut Tabel 4.8 Efisiensi penyerapan timbal pada variasi laju alir 

kolom adsorpsi. 

 

Tabel 4.8. Efisiensi Penyerapan Timbal (Pb) pada Variasi Bed Depth  

Jam ke- Satuan 
Penyerapan Pb  

Reaktor B Reaktor C 

1 % 99,29 98,23 

2 % 99,58 98,94 

3 % 99,58 99,58 

4 % 99,58 99,58 

5 % 99,29 99,58 

6 % 98,59 97,53 

Rata-rata % 99,32 98,90 

Sumber: Hasil Analisa, 2019 

 

Berdasarkan Tabel 4.8 menunjukkan bahwa efisiensi penyerapan timbal 

(Pb) oleh reaktor B memiliki rata-rata penyerapan sebesar 99,32% dengan 

standar deviasi sebesar 0,38. Sedangkan efisiensi penyerapan timbal (Pb) oleh 
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reaktor C memiliki rata-rata penyerapan sebesar 98,90% dengan standar 

deviasi sebesar 0,86. Pada tingkat kepercayaan 95% (α = 0,05), estimasi 

penyerapan timbal (Pb) pada reaktor B berkisar antara 98,91 – 99,72 %. 

Sedangkan pada reaktor C, estimasi penyerapan timbal (Pb) berkisar antara 

98,00 – 99,81 %. Berikut ini Gambar 4.11 grafik efisiensi penyerapan timbal 

(Pb) pada reaktor B dan C. 

 

 

Gambar 4.11  Grafik Efisiensi Penyerapan Timbal (Pb) 

 

Berdasarkan Gambar 4.11 menunjukkan perbedaan penyerapan pada 

reaktor B dan C secara grafik. Penyerapan awal pada reaktor B dan C 

cenderung lebih kecil dibandingkan penyerapan pada sampel berikutnya. Hal 

ini dapat disebabkan pada penyerapan pertama air limbah belum sepenuhnya 

kontak dengan adsorben. Selanjutnya pada reaktor B hasil penyerapan sampel 

kedua naik dan konstan hingga sampel keempat, lalu penyerapan turun kembali 

pada sampel keenam. Sedangkan pada reaktor C peningkatan terus terjadi 

mulai dari sampel pertama hingga ketiga. Setelah itu penyerapannya konstan 

hingga sampel kelima dan mengalami penurunan kembali pada sampel 

keenam.  

Hal ini dibuktikan oleh analisis statistika sepihak dengan menggunakan uji 

Mann-Whitney. Hasil pengujian tersebut menunjukkan nilai Ranks pada 

reaktor B = 42,50, lebih besar dibanding dengan nilai Ranks pada reaktor C = 
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35,50 dan menghasilkan p-value = 0,549/2 = 0,2745 > 0,05 (terlampir), maka 

H0 tidak bisa ditolak. Dengan demikian, menunjukkan bahwa tidak terdapat 

perbedaan efisiensi penyerapan timbal (Pb) secara signifikan pada reaktor B 

dan reaktor C.  Selain itu juga dapat dilihat dari nilai U yang mana Uhitung yang 

didapatkan sebesar 14,5 sedangkan Utabel sebasar 7. Dari nilai U ini dapat 

diketahui bahwa Uhitung > Utabel yang menunjukkan kesimpulan sama bahwa 

tidak terdapat perbedaan efisiensi penyerapan timbal (Pb) secara signifikan 

atau nyata pada reaktor B dan reaktor C. Hal ini mungkin disebabkan oleh 

kecilnya konsentrasi Pb dalam limbah yang digunakan dan waktu penyerapan 

yang kurang panjang. 

Reaktor B dan C memiliki perlakuan yang sama pada laju alir adsorpsinya 

namun diberi perlakuan yang berbeda pada tinggi unggun (bed depth) 

adsorbennya. Reaktor B memiliki bed depth adsorben setinggi 15 cm, lebih 

tinggi dari reaktor C yang hanya memiliki bed depth 10 cm. Reaktor B 

memiliki efisiensi penyerapan timbal sebesar 99,32%, sedangkan reaktor C 

memiliki efisiensi penyerapan timbal (Pb) sebesar 98,90%.  

Bed depth adsorben adalah tinggi adsorben yang menunjukkan jumlah 

adsorben yang digunakan dalam kolom adsorpsi. Semakin banyak adsorben 

yang digunakan akan menambah ketinggian bed dalam kolom. Kolom adsorpsi 

dengan bed depth yang lebih tinggi memiliki kemampuan rata-rata penyerapan 

timbal yang lebih tinggi dibandingkan kolom adsorpsi dengan bed depth lebih 

rendah. Hal ini dapat disebabkan oleh jumlah timbal yang tersorpsi bergantung 

pada jumlah adsorben yang digunakan dalam kolom adsorpsi (Basak et al., 

2014). Selain itu, pada bed depth yang lebih rendah terjadi fenomena 

peningkatan dispersi aksial dalam zona transfer massa yang mengurangi difusi 

ion logam (Taty-costodes et al., 2005). Peningkatan bed depth adsorpsi 

merupakan peningkatan dosis adsorben, sehingga semakin tinggi bed depth 

adsorpsi akan memberikan area penyerapan yang lebih besar. Efisiensi 

adsorpsi sangat dipengaruhi oleh dosis adsorben (Pap et al., 2016). Seiring 

dengan peningkatan bed depth adsorpsi dapat meningkatkan penyisihan logam 

timbal (Pb) dalam limbah serta dapat memperpanjang waktu breakthrough dan 

waktu exhaust pada kolom adsorpsi (Utama, 2015). 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

54 

 

 

4.9 Mekanisme Adsorpsi Timbal pada Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan padatan berpori yang memiliki luas permukaan 

yang sangat besar yaitu 300 sampai 2000 m2/gram. Luas permukaan yang 

sangat besar ini disebabkan oleh tingginya pori-pori pada adsorben yang 

menyebabkan karbon aktif memiliki kemampuan untuk menyerap ion logam 

(Dewi et al., 2009). Karbon aktif terbuat dari bahan-bahan organik yang 

mengandung karbon dan dipanaskan pada suhu tinggi. Kulit singkong 

merupakan salah satu bahan organik yang dapat digunakan sebagai bahan dasar 

pembuatan karbon aktif dan memiliki kandungan karbon sebesar 59,31% 

(Deviyanti et al., 2014).  

Kulit singkong memiliki potensi cukup baik jika digunakan sebagai 

adsorben logam berat karena mengandung selulosa non reduksi yang cukup 

efektif mengikat ion logam (Maulinda dkk., 2015). Molekul selulosa 

merupakan rantai-rantai D-glukosa. Glukosa merupakan salah satu bentuk 

karbohidrat paling sederhana (monosakarida) selain fruktosa dan galaktosa. 

Prinsipnya, sifat pereduksi ditentukan oleh ada tidaknya gugus hidroksil (OH) 

bebas yang reduktif dan semua bentuk monosakarida mampu mereduksi 

larutan tembaga (II) hidroksida.  Agar dapat digunakan untuk mereduksi timbal 

(Pb), polisakarida (karbohidrat) pada kulit singkong harus terlebih dahulu 

dipecah menjadi bentuk monosakarida melalui hidrolisis (Pondja et al., 2017). 

Pemecahan selulosa kompleks menjadi molekul monosakarida dilakukan 

dengan karbonisasi. Pada proses karbonisasi, serat karbon kompleks pada kulit 

singkong terurai menjadi senyawa karbon sederhana. 

 

 

Gambar 4.12 Pemecahan Selulosa Menjadi Glukosa 

 

Pada proses karbonasi akan menghasilkan tiga komponen pokok yaitu 

karbon, tar, dan gas (CO2, CO, CH4, H, dll). Tahap karbonasi ini akan 
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menghasilkan karbon dengan struktur pori yang lemah. Oleh karena itu, karbon 

masih memerlukan perbaikan struktur porinya melalui proses aktivasi. Pada 

penelitian ini aktivator NaOH berfungsi untuk memperbaiki struktur pori 

dengan menghilangkan zat-zat pengganggu seperti CO2, CO, dan CH4 yang 

masih menempel di permukaan karbon. 

Reaksi penghilangan CO2 

RCO2 + 2NaOH → R + Na2CO3 + H2O 

R merepresentasikan permukaan karbon; Kemudian gas CO2 yang 

menempel pada permukaan karbon diubah oleh aktivator NaOH menjadi garam 

natrium karbonat (Na2CO3) dan air sebagai produknya. 

Reaksi penghilangan CO 

RCO + NaOH → R + HCOONa + H2O 

R merepresentasikan permukaan karbon; Kemudian gas CO yang 

menempel pada permukaan karbon diubah oleh aktivator NaOH menjadi garam 

natrium format (HCOONa) dan air sebagai produknya. 

Reaksi penghilangan CH4 

2RCH4 + 3O2 → 2R + 2CO + 4H2O 

RCO + NaOH → R + HCOONa + H2O 

R merepresentasikan permukaan karbon; Setelah proses karbonisasi selesai, 

gas metan (CH4) akan diubah menjadi gas CO oleh oksigen. Kemudian gas CO 

yang menempel pada permukaan karbon diubah oleh aktivator NaOH menjadi 

garam natrium format (HCOONa) dan air sebagai produknya. 

Selain selulosa, kulit singkong juga memiliki kandungan HCN (asam 

sianida) 3-5 kali lebih banyak daripada ubinya (Lazulva and Sari, 2013). HCN 

(asam sianida) memiliki titik didih rendah serta mudah larut dalam air. HCN 

juga bersifat volatil sehingga mudah menguap pada suhu kamar 26oC. Dengan 

demikian, pencucian dan pemanasan terhadap kulit singkong mampu 
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menurunkan kadar HCN yang ada di dalamnya. Sehingga pada proses 

pembuatan karbon aktif, senyawa HCN akan hilang pada proses dehidrasi 

(Utomo, 2014). Selain itu, aktivator NaOH juga berfungsi untuk menetralisir 

HCN (asam sianida) yang tersisa pada permukaan adsorben. 

Reaksi penghilangan HCN 

HCN + NaOH → NaCN + H2O 

Gas HCN yang tersisa pada permukaan karbon diubah oleh aktivator NaOH 

menjadi senyawa natrium sianida (NaCN) dan air sebagai produknya. Oleh 

karena itu setelah proses aktivasi harus dilakukan pencucian terhadap karbon 

aktif untuk menghilangkan senyawa yang terbentuk pada proses aktivasi. 

Sifat adsorpsi dari karbon aktif dipengaruhi oleh gugus-gugus fungsinya, 

dimana unsur oksigen yang paling dominan untuk membentuk gugus fungsional 

seperti karbonil dan hidroksil. Biasanya karbon aktif terdiri dari unsur karbon 

bebas dan masing-masing memiliki ikatan kovalen, dengan demikian 

permukaan karbon aktif memiliki sifat non polar. Selain komposisi dan 

polaritasnya, struktur pori juga merupakan faktor penting karena berhubungan 

dengan luas permukaan, karena semakin kecil pori-pori karbon aktif maka luas 

permukaannya semakin besar. Daya adsorpsi dapat ditentukan dengan luas 

permukaan partikel dan kemampuan adsorpsinya akan semakin baik jika di 

aktivasi dengan menggunakan bahan kimia ataupun melalui pemanasan dengan 

suhu tinggi (Arif, 2014). 

 

Gambar 4.13 Mekanisme Adsorpsi Pb(II) oleh Karbon Aktif 
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Sumber: (Huang et al., 2014b) dan (Huang et al., 2014a) 

Interaksi yang terjadi antara adsorben dan ion logam berat sangat kompleks. 

Secara garis besar, mekanisme penyerapan timbal (Pb) oleh karbon aktif yang 

mengontrol laju adsorpsi terbagi menjadi dua, yaitu adsorpsi secara fisik dan 

adsorpsi secara kimiawi (chemisorption). Mekanisme adsorpsi timbal (Pb) oleh 

karbon aktif terjadi melalui tiga tahapan. Tahap yang pertama diawali dengan 

adanya proses pertukaran ion. Pada proses pertukaran ion tersebut, –COOH 

berubah menjadi –COO– sehingga terjadi pertukaran antara H dari hidroksil 

aktivator pada permukaan karbon aktif dengan ion timbal (Pb) (Song et al., 

2017). Pertukaran ini menyebabkan ion-ion timbal (Pb) melekat di permukaan 

bagian luar karbon aktif secara cepat dan sesaat. Tahap kedua menjelaskan 

terjadinya adsorpsi secara bertahap yaitu adanya difusi ion timbal (Pb) ke 

dalam pori-pori karbon aktif, yaitu adanya gugus fungsi – OH atau C – O yang 

memberikan situs aktif pada permukaan adsorben. Difusi ion ini membatasi 

laju adsorpsi, karena setelah bahan yang diadsorpsi membentuk lapisan tebal, 

laju difusi akan menurun. Tahap ketiga adalah sebagai akibat dari penurunan 

volume pori atau terjadinya peningkatan tolakan secara elektrostatik pada 

permukaan karbon aktif (Huang et al., 2014a).  

Menurut hasil penelitian Song et al. (2017), mekanisme adsorpsi timbal (Pb) 

yang terjadi umunya adalah pertukaran ion kimia kombinasi dengan adsorpsi 

secara fisika. Berikut detail mekanisme adsorpsi timbal (Pb) yang terjadi. 

R – NH2 + H+   ↔  R – NH3
+ 

R – NH2 + M2+  ↔  R – NH2M
2+ 

R – COOH   ↔  R – COO– + H+ 

R – COO–  + M2+  ↔  R – COO–M2+ 

R – COOH + M2+  ↔  R – COO–M2+ + H+ 

2R – OH + M2+ ↔ (R – O – )2 M
2+ + 2H 

R – K+ + M2+  ↔ R – M2+ + K+ 

R – Na+ + M2+  ↔ R – M2+ + Na+ 

Dimana R merepresentasikan adsorben; – NH2, – COOH, – OH 

menunjukkan kelompok permukaan adsorben; M2+ merupakan ion logam 
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berat, dalam penelitian ini adalah ion timbal (Pb), serta K+ dan Na+ yang 

merupakan elemen logam alkali permukaan adsorben (Song et al., 2017). 

Karbon aktif dari limbah kulit singkong dalam penelitian ini diaktivasi 

menggunakan larutan NaOH, sehingga beberapa mekanisme yang terjadi pada 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

R – NH2 + H+   ↔  R – NH3
+ 

R – NH2 + Pb2+   ↔  R – NH2 Pb2+ 

R – COOH   ↔  R – COO– + H+ 

R – COO–  + Pb2+  ↔  R – COO–Pb2+ 

R – COOH + Pb2+  ↔  R – COO– Pb2+ + H+ 

2R – OH + Pb2+ ↔ (R – O – )2 Pb2+ + 2H 

R – Na+ + Pb2+ ↔ R – Pb2+ + Na+ 

Dimana R merepresentasikan adsorben; – NH2, – COOH, – OH 

menunjukkan kelompok permukaan adsorben yang terbentuk dari unsur C, H, 

O dan N; Pb2+ merupakan logam berat yang terkandung dalam air limbah yang 

digunakan dalam penelitian ini. Sedangkan Na+ merupakan logam alkali dari 

aktivator NaOH yang berada pada permukaan adsorben. 

 

4.10 Hasil Penelitian dan Perspektif Islam 

Berdasarkan hasil penelitian ini diketahui bahwa karbon aktif dari limbah 

kulit singkong memiliki potensi menyerap ion logam timbal (Pb) dalam air 

limbah sebesar 97,53 – 99,58 %. Hal ini menunjukkan bahwa segala sesuatu 

yang Allah ciptakan di muka bumi ini memiliki manfaat. Sebagaimana Q.S 

Shaad ayat 27 yang berbunyi: 

 

لِكَ ظَنُّ الَّذِينَ كَفرَُوا ۚ فوََيْلٌ لِلَّذِ ينَ  كَفَرُوا مِنَ النَّارِ  مَاءَ وَالْْرَْضَ وَمَا بَيْنهَُمَا باَطِلًً ۚ ذَ   وَمَا خَلقَْنَا السَّ

 

Artinya: 

Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara 

keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-orang 

kafir, maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk 

neraka. 
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Ayat tersebut menjelaskan bahwasannya Allah tidak menciptakan langit dan 

bumi dan apa yang ada diantara keduanya dengan batil (Tafsir Jalalain). Segala 

sesuatu yang diciptakan-Nya memiliki manfaat yang dapat diambil oleh 

manusia. Bahkan limbah pun masih dapat dimanfaatkan selagi manusia masih 

mau berfikir. Seperti halnya kulit singkong yang dapat dimanfaatkan sebagai 

adsorben untuk mengurangi kadar timbal (Pb) dalam air.  

Seiring dengan meningkatnya tingkat kerusakan dan pencemaran 

lingkungan, merupakan kewajiban manusia sebagi khalifah di muka bumi 

untuk melakukan upaya pengelolaan lingkungan. Karena pencemaran di 

perairan juga tidak terlepas dari aktivitas manusia. Sebagaimana firman Allah 

SWT dalam Q.S Ar-Ruum ayat 41 yang berbunyi: 

 

  وَٱلْبحَْرِ بِمَا كَسَبَتْ أيَْدِى ٱلنَّاسِ لِيذُِيقهَُم بَعْضَ ٱلَّذِى عَمِلوُا۟ لَعَلَّهُمْ يَرْجِعوُنَ برَ ِ ظَهَرَ ٱلْفَسَادُ فِى ٱلْ 

 

Artinya: 

Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan 

tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian dari 

(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar). 

Hasil penelitian ini memberikan petunjuk bahwasannya Allah SWT 

menciptakan segala sesuatu yang ada di muka bumi ini memiliki manfaat 

masing-masing. Sebagai makhluk Allah SWT hendaknya kita bersyukur atas 

segala manfaat yang telah dianugerahkan oleh Allah SWT kepada kita dengan 

terus menjaga lingkungan dan terus berupaya untuk memperbaiki segala 

sesuatu yang ada agar menjadi lebih baik. Hal demikian merupakan bagian dari 

amal shaleh yang bisa kita lakukan. Siapapun orang yang melakukan amal 

shaleh akan dibalas dengan pahala yang berlipat ganda oleh Allah SWT. 

Sebagaimana firman Allah SWT dalam Q.S An-Nahl ayat 97 yang berbunyi: 

 

مَنْ عَمِلَ صَالِحًا مِنْ ذكََرٍّ أوَْ أُ نْثىَ  وَهُوَ مُ ؤْمِنٌ فلَنَحُْ ييِنََّهُ حَيَاةً طَي ِبَةً ۖ وَلنَجَْزِيَنَّهُمْ أجَْرَهُمْ بِأحَْسَنِ مَا كَانوُا 

 يَعْمَلوُنَ 
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Artinya: 

Barangsiapa yang mengerjakan amal saleh, baik laki-laki maupun 

perempuan dalam keadaan beriman, maka sesungguhnya akan Kami berikan 

kepadanya kehidupan yang baik dan sesungguhnya akan Kami beri balasan 

kepada mereka dengan pahala yang lebih baik dari apa yang telah mereka 

kerjakan. 

Dari ayat ini kita bisa belajar bahwa siapapun yang berbuat kebajikan di 

dunia disertai dengan iman baik itu laki-laki maupun perempuan, maka Allah 

SWT akan memberikan kehidupan yang baik bagi mereka sebagai balasan atas 

amal shaleh yang mereka perbuat. Dan Allah juga akan memberikan balasan 

berupa pahala yang berlipat ganda atas apa yang diperbuatnya. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan sebagai 

berikut: 

1. Karbon aktif dari limbah kulit singkong memiliki kemampuan adsorpsi 

terhadap logam timbal (Pb) dalam air limbah sebesar 97,53 – 99,58 %. 

• Rata-rata efisiensi penyerapan logam timbal (Pb) pada reaktor A 

(bed depth 15 cm dan laju alir 15 mL/menit) yaitu sebesar 99,41% 

dengan standar deviasi sebesar 0,40. 

• Rata-rata efisiensi penyerapan logam timbal (Pb) pada reaktor B 

(bed depth 15 cm dan laju alir 5 mL/menit) yaitu sebesar 99,32% 

dengan standar deviasi sebesar 0,38. 

• Rata-rata efisiensi penyerapan logam timbal (Pb) pada reaktor C 

(bed depth 10 cm dan laju alir 5 mL/menit) yaitu sebesar 98,90% 

dengan standar deviasi sebesar 0,86.  

2. Kemampuan adsorpsi timbal (Pb) oleh karbon aktif pada variasi laju alir 

adsorpsi tidak berbeda secara signifikan. 

3. Kemampuan adsorpsi timbal (Pb) oleh karbon aktif pada variasi bed 

depth adsorben tidak berbeda secara signifikan. 
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, saran yang direkomendasikan 

untuk penelitian selanjutnya yaitu: 

1. Aktivasi karbon aktif dilakukan dengan bahan kimia lain seperti asam 

kloria (HCl), asam nitrat (HNO3), asam phosphate (H3PO4), kalsium 

phosphat (Ca(PO4)2), kalsium hidroksida (Ca(OH)2), kalsium klorida 

(CaCl2), kalium hidroksida (KOH), natrium sulfat (Na2SO4), zink klorida 

(ZnCl2) atau natrium karbonat (Na2CO3) untuk mendapatkan aktivator 

yang lebih baik. 

2. Percobaan dilakukan dengan polutan limbah yang berbeda seperti krom, 

cadmium, nikel dan logam berat lainnya untuk mengetahui potensi serapan 

logam berat lainnya. 

3. Jika tetap menggunakan polutan timbal, sebaiknya dilakukan variasi 

terhadap konsentrasi limbah. 

4. Percobaan dilakukan dengan waktu penelitian yang lebih lama agar 

mencapai kurva breakthrough dan mampu mengetahui kapasitas adsorpsi 

karbon aktif dengan sistem kontinyu. 

  



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

63 

 

DAFTAR PUSTAKA 

 

Adhani, Rosihan, dan Husaini. 2017. Logam Berat Sekitar Manusia. Lambung 

Mangkurat University Press, Banjarmasin. 

Arif, A. Rahman. 2014. Adsorpsi Karbon Aktif dari Tempurung Kluwak (Pangium 

Edule) Terhadap Penurunan Fenol. Skripsi. UIN Alauddin Makassar. 

Astuti, Widi, dan Bayu Kurniawan. 2015. Adsorpsi Pb2+ dalam Limbah Cair 

Artifisial Menggunakan Sstem Adsorpsi Kolom dengan Bahan Isian Abu 

Layang Batubara Serbuk dan Granular. Jurnal Bahan Alam Terbarukan. 4(1): 

27–33. 

Basak, G, V. Lakshmi, P. Chandran, and N. Das. 2014. Removal of Zn(II) from 

Electroplating Effluent Using Yeast Biofilm Formed on Gravels: Batch and 

Column Studies. Environmental Heath Science and Engineering. 12(8): 1–

11. 

Deviyanti, Sumiati Side, dan Netti Herawati. 2014. Kapasitas Adsorpsi Arang Aktif 

Kulit Singkong terhadap Ion Logam (Pb2+). Jurnal Chemical. 15(2) 58–65. 

Dewi, M. Sylviana, Eko B. Susatyo, dan Endang Susilaningsih. 2015. Pemanfaatan 

Arang Aktif Kulit Pisang Raja Untuk Menurunkan Kadar Ion Pb(II). 

Indonesian Journal of Chemical Science. 4(3): 228–233. 

Dewi, T. Kurnia, Arif Nurrahman, dan Edwin Permana. 2009. Pembuatan Karbon 

Aktif dari Kulit Ubi Kayu (Mannihot esculenta). Jurnal Teknik Kimia. 16(1) 

24–30. 

Hartini, Lilik. 2014. Karakterisasi Karbon Aktif Teraktivasi NaCLdari Ampas 

Tahu. Skripsi. UIN Maulana Malik Ibrahim. 

Huang, Yang, Shunxing Li, Jianhua Chen, Xueliang Zhang, and Yiping Chen. 

2014a. Adsorption of Pb(II) on mesoporous activated carbons fabricated from 

water hyacinth using H3PO4 activation: Adsorption capacity, kinetic and 

isotherm studies. Applied Surface Science. 

Huang, Yang, Shunxing Li, and Jianhua Chen. 2014b. Fabrication and 

characterization of mesoporous activated carbon from Lemna minor using 

one-step H3PO4 activation for Pb(II) removal. Applied Surface Science. 

Ikawati, dan Melati. 2008. Pembuatan Karbon Aktif dari Limbah Kulit Singkong 

UKM Tapioka Kabupaten Pati. Teknik Kimia. 1–8. 

Ilaboya, Rudolph. 2013. Performance of Activated Carbon from Cassava Peels for 

the Treatment of Effluent Wastewater. Iranica Journal of Energy and 

Environment. 4(4): 361–375. 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

64 

 

Kadir, 2015. Statistika Terapan: Konsep, Contoh dan Analisis Data dengan 

Program SPSS/Lisreldalam Penelitian, Edisi Kedua. Rajawali Pers, Jakarta. 

Kementrian Perindustrian RI. 2018. Ekspor Naik, Produksi Singkong Bertambah. 

Diakses pada 5 Maret 2019. <http://kemenperin.go.id> 

Kurniawan, Bayu. 2015. Adsorpsi Pb(II) dalam Limbah Cair Artifisial 

Menggunakan Sistem Adsorpsi Kolom dengan Bahan Isian Abu Layang 

Batubara. Skripsi. Universitas Negeri Semarang. 

Lazulva, Sari, dan Wiwit Widia. 2013. Uji Kualitas Karbon Aktif dari Kulit Ubi 

Kayu (Manihot Escuenta Crantz). Jurnal Photon. 3(2): 33–37. 

Lv, Lu, Yan Zhang, Kean Wang, Ajay K. Ray, and X.S Zhao. 2008. Modeling of 

the Adsorption Breakthrough Behaviors of Pb 2 + in a Fixed Bed of ETS-10 

Adsorbent. Journal of Colloid and Interface Science. 325, 57–63. 

Maulinda, Leni, Nasrul ZA, dan Dara N. Sari. 2015. Pemanfaatan Kulit Singkong 

sebagai Bahan Baku Karbon Aktif. Jurnal Teknologi Kimia Unimal. 4(2): 11–

19. 

Oghenejoboh, K. Moses, Smith O. Otuagoma, and Evuensiri O. Ohimor. 2016. 

Application of Cassava Peels Activated Carbon in the Treatment of Oil 

Refinery Wastewater - A Comparative Analysis. Journal of Ecological 

Engineering. 17(2): 52–58. 

Pap, S., J. Radonic, S. Trifunovic, D. Adamovic, I. Mihajlovic, Mirjana V. 

Miloradov, and Maja T. Sekulic. 2016. Evaluation of the Adsorption Potential 

of Eco-Friendly Activated Carbon Prepared from Cherry Kernels for the 

Removal of Pb2+, Cd2+ and Ni2+ from Aqueous Wastes. Journal of 

Environmental Management. 1–10. 

Pondja, Estevao A.J., Kenneth M. Persson, and Nelson P. Matsinhe. 2017. The 

Potential Use of Cassava Peel for Treatment of Mine Water in Mozambique. 

Journal of Environmental Protection. 8: 277–289. 

Rosalina, Tun Tedja, Etty Riani, dan Sri Sugiarti. 2016. Pengaruh Aktivasi Fisika 

dan Kimia Arang Aktif Buah Bintaro Terhadap Daya Serap Logam Berat 

Krom. Biopropal Industri. 7(1): 35–45. 

Satriani, Dewi, Purnama Ningsih, dan Ratman. 2016. Serbuk dari Limbah 

Cangkang Telur Ayam RAS Sebagai Adsorben Terhadap Logam Timbal 

(Pb). Jurnal Akademika Kimia. 5(3): 103–108. 

Schwantes, D., Alfonso C.G., Gustavo F.C., Marcelo A.C., Douglas C.D., Cesar 

R.T., Allison J.M., and Eduardo A.V. 2016. Chemical Modifications of 

Cassava Peel as Adsorbent Material for Metals Ions from Wastewater. 

Journal of Chemistry. 

Somerville, R., 2007. Low-Cost Adsorption Materials for Removal of Metals From 



 

    digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id  digilib.uinsby.ac.id   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

65 

 

Contaminated Water. Kth School of Architecture and the Built Environment, 

Stockholm. 

Song, M., Y. Wei, S. Cai, L Yu, Z. Zhong, and B. Jin. 2017. Study on Adsorption 

Properties and Mechanism of Pb 2 + with Different Carbon Based 

Adsorbents. Science of the Total Environment 

Sudaryanto, Y., S.B. Hartono, W. Irawaty, H. Hindarso, and S. Ismadji, 2006. High 

Surface Area Activated Carbon Prepared from Cassava Peel by Chemical 

Activation. Bioresource Technology. 97: 734–739. 

Supriadi, 2016. Analisis Kadar Logam Berat Timbal (Pb), Kadmium (Cd) dan 

Merkuri (Hg) pada Air Laut di Wisata Pantai Akkarena dan Tanjung Bayang 

Makassar. Skripsi. UIN Alauddin Makassar. 

Sutamihardja, 2006. Toksikologi Lingkungan. Buku Ajar Program Studi Ilmu 

Lingkungan. Universitas Indonesia, Jakarta. 

Sylvia, Novi, Meriatna, Lukman Hakim, Fitriani, dan Anisma Fahmi. 2017. Kinerja 

Kolom Adsorpsi Pada Penyerapan Timbal (Pb2+) dalam Limbah Artifisial 

Menggunakan Cangkang Kernel Sawit. Jurnal Integrasi Proses 6(4): 185–

190. 

Taty-costodes, V.C., H. Fauduet, C. Porte, and Y. Ho.2005. Removal of Lead ( II ) 

Ions from Synthetic and Real Effluents Using Immobilized Pinus Sylvestris 

Sawdust : Adsorption on a Fixed-bed Column. Journal of Hazardous 

Materials. 123: 135–144. 

Utama, T. Taruna. 2015. Biosorpsi Krom Heksavalen Menggunakan Mikroalga 

Amobil dalam Sistem Kontinyu. Tesis. Institut Teknologi Bandung. 

Utomo, Suratmin. 2014. Pengaruh Waktu Aktivasi dan Ukuran Partikel Terhadap 

Daya Serap Karbon Aktif dari Kulit Singkong dengan Aktivator NaOH. 

Yusuf, M. Ashari. 2013. Adsorpsi Ion Cr (IV) oleh Arang Aktif Sekam Padi. 

Journal of Chemistry. 2: 84–88. 

Zakir, M., M. Raya, A. Karim, dan Santi. 2012. Pemanfaatan Energi Gelombang 

Ultrasonik dalam Adsorpsi Ion Logam Berat Cu(II) pada Biosorben Karbon 

Aktif dari Sekam Padi. Indonesia Chimica Acta. 5: 1–9. 

 




