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ABSTRAK 

 

PEMANFAATAN LIMBAH TONGKOL JAGUNG DAN JERAMI PADI 

SEBAGAI ADSORBEN KADAR MANGAN (Mn) DENGAN SISTEM 

KONTINYU 

Air bersih merupakan kebutuhan pokok bagi manusia. Salah satu sumber air bersih 

adalah air tanah. Air tanah cenderung mengandung kesadahan yang tinggi salah 

satu penyebabnya adalah kandungan mangan (Mn) dalam air. Pengurangan kadar 

mangan (Mn) dalam air dapat dilakukan dengan cara adsorpsi menggunakan karbon 

aktif dari bahan alami yaitu menggunakan limbah pertanian. Limbah pertanian yang 

banyak dijumpai pada saat pascapanen diantaranya adalah tongkol jagung dan 

jerami padi. Penelitian ini bertujuan untuk memanfaatkan limbah tersebut sebagai 

karbon aktif yang akan mengadsorpsi kadar mangan dalam air. Metode Penelitian 

dilakkan dengan metode eksperimental dengan variasi perlakuan yang diterapkan 

pada penelitian ini meliputi variasi bed depth dan variasi laju alir adsorpsi untuk 

mengetahui perbedaan kemampuan adsorpsi dengan kolom kontinyu. Variasi bed 

depth yang diterapkan setinggi 15 cm, 20 cm dan 25 cm, sedangkan variasi laju alir 

yang digunakan sebesar 2,5 mL/menit, 5 mL/menit, dan 7,5 mL/menit. Hasil 

penelitian ini membuktikan efisiensi adsorpsi yang paling optimum dilakukan pada 

variasi bed depth 25 cm dengan laju alir 2,5 mL/menit yaitu sebesar 95,8% dari 

kadar mangan awal 4,506 mg/L menjadi 4,32 mg/L. Secara statistik, nilai 

probabilitas (p) adalah 0,00 kurang dari nilai alfa (α) 0,05 hal ini membuktikan 

adanya perbedaan variasi bed depth dan laju alir yang signifikan.  

Kata kunci: Tongkol jagung, jerami padi, mangan (Mn), adsorpi kolom sistem 

kontinyu  
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ABSTRACT 

UTILIZATION of CORN COB AND RICE STRAW WASTE AS 

MANGANESE (Mn) ADSORBENT by USING CONTINUOUS SYSTEM 

Freshwater is the basic need for humans. Common source of freshwater is 

groundwater. Groundwater tends to contain high hardness, this is due to content of 

manganese (Mn) in water. Reduction of manganese (Mn) content in water can be 

done by adsorption using activated carbon from natural materials using agricultural 

waste. Corn cob and rice straw are agricultural waste during post-harvest. This 

research aims to use an agricultural waste as activated carbon to adsorbs manganese 

in the water. Parameters in this research are variation of bed depth, and flow rate to 

determine adsorption performance in a fixed bed column. Variations of bed depth 

are 15 cm, 20 cm, and 25 cm,while variations of flow rate are 2.5 mL/minute, 5 

mL/minute, and 7.5 mL/minute. The results of this research showed that the best 

efficiency adsorption at the variation of bed depth 25 cm with a flow rate of 2.5 

ml/minute which is equal to 95.8% of the inlet manganese concentration of 4.506 

mg/L to 4.32 mg/L. Statistically, the significant value was 0,000 less than alpha 

value (α) 0,05, this proves that there are significant differences in variation of bed 

depth and flowrate.  

Keywords: Corn cob, rice husk, manganese (Mn), fixed bed coloumn adsorption.     
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Air adalah unsur yang krusial untuk memenuhi kebutuhan hidup 

manusia. Sumber air bersih yang bisa dimanfaatkan oleh masyarakat salah 

satunya berasal dari air tanah. Air tanah cenderung mengandung kesadahan 

tinggi yang salah satu pemicunya yaitu adanya kadar Mangan (Mn). Seperti 

halnya air tanah di desa Gedang Kecamatan Porong Sidoarjo yang 

mengandung ion mangan (Mn) sebanyak 1,37 mg/L. Nilai tersebut melebihi 

ambang batas yang telah ditetapkan berdasarkan Peraturan Menteri  

Kesehatan Republik Indonesia No. 492 Tahun 2010 tentang Persyaratan Air 

Minum, kadar mangan maksimum dalam air minum sebesar 0,4 mg/L 

(Nevyana, 2019). 

Tingginya kandungan mangan dalam air menyebabkan air berwarna 

kuning dan berbau. Pencemaran logam mangan merupakan bentuk kerusakan 

yang menyebabkan air tidak bisa digunakan untuk bersuci, hal ini disebutkan 

dalam firman Allah SubhanahuiWa Ta’ala Surah Al Waqiah ayat 68 - 70: 

جَعلَْناَهُُ ءنَشَا لوَُْ ﴾٦٩﴿ الْمُنزِلوُنَُ نحَْنُُ أمَُْ الْمُزْنُِ مِنَُ أنَزَلْتمُُوهُُ أأَنَتمُُْ ﴾٦٨﴿ تشَْرَبوُنَُ الَّذِي الْمَاء أفَرَأيَْتمُُُ  

70-68 :الواقعة ﴾٧٠﴿ تشَْكُرُونَُ فلَوَْلَُ أجَُاجا ُ  

Artinya : “Pernakah kamu memperhatikan air yang kamu minum? (68) 

Kamukah yang menurunkannya dari awan ataukah Kami yang menurunkan? 

(69) Sekiranya Kami menghendaki, niscaya Kami jadikan dia asin, maka 

mengapakah kamu tidak bersyukur? (70).” (QS. Al Waqiahn 56:68-70) 

Ayat tersebut menjelaskan bahwasannya Allah Subhanahu Wa Ta’ala 

menegaskan air yang bisa dikonsumsi oleh manusia harus rasanya tawar dan 

bersih. Disamping itu, air juga digunakan untuk sarana ibadah kepada-Nya, 

seperti mandi, istinja’ atau membersihkan dari kotoran dan wudhu, yang 

semuanya adalah persyaratan untuk ibadah kepada Allah Subhanahu Wa 

Ta’ala. 
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Mangan (Mn) adalah logam berat yang berbahaya jika dikonsumsi 

secara berlebih oleh manusia. Menurut (Salim et al., 2018), Mangan (Mn) 

merupakan logam yang mengandung racun jika dikonsumsi berlebihan bisa 

berdampak pada kesehatan misalnya iritas kulit, iritasi mata serta kerusakan 

dinding usus. Jika air terkandung mangan (Mn) digunakan untuk mandi dapat 

menyebabkan kulit kering.  

Pengolahan kandungan mangan pada umumnya dengan cara pertukaran 

ion (ion exchange), adsorpsi, dan membran filter. Pengolahan yang banyak 

dipakai yaitu proses adsorpsi karena lebih murah, mampu menghilangkan 

bahan-bahan organik dan tidak menimbulkan efek toksik. Adsorpsi adalah 

proses penyerapan zat pada pori-pori adsorben yang dipengaruhi oleh adanya 

gaya tarik menarik antara adsorben dengan ion logam yang terlarut dalam air 

(Maghfirana, 2019). Adsorpsi dapat memanfaatkan limbah pertanian seperti 

limbah tongkol jagung dan jerami padi. Berdasarkan data Badan Pusat 

Statistik (BPS) Kabupaten Jombang, nilai produksi jagung di Kecamatan 

Mojowarno sebanyak 31.021 ton PK (Pipilan Kering) pada tahun 2018. 

Begitu juga nilai produksi padi sawah pada tahun 2018 sebanyak 42.987 ton 

GKG (Gabah Kering Giling). Nilai produksi jagung dan padi meningkat 

setiap tahunnya, oleh sebab itu semakin meningkatrnya produksi jagung dan 

padi maka akan bertambah limbah dari tongkol jagung dan jerami padi. 

Karbon aktif dapat diperoleh dengan memanfaatkan limbah tongkol 

jagung dan jerami padi. Hal ini didukung riset yang dilakukan oleh (Rindy et 

al., 2019) yang memanfaatkan limbah tongkol jagung untuk menurunkan 

kadar mangan pada air tanah sebesar 90% Penelitian yang dilakukan oleh 

(Utami et al., 2020) yaitu memanfaatkan limbah jerami dalam menurunkan 

kadar mangan (Mn) sebesar 24%. Oleh karena itu, dilakukan penelitian 

adsorpsi dengan menggunakan tongkol jagung dan jerami padi untuk 

mengurangi konsentrasi mangan (Mn) dalam air.  
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1.2. Rumusan Masalah 

Dari latar belakang diatas, dapat dirumuskan permasalah sebagai 

berikut: 

1. Apakah ada perbedaan variasi bed depth adsorben dan laju alir  yang 

diterapkan terhadap penurunan kadar Mangan (Mn) menggunakan 

adsorben dari tongkol jagung dan jerami padi? 

2. Bagaimana efisiensi penurunan logam Mangan (Mn) dalam air 

dengan menggunakan adsorben tongkol jagung dan jerami padi? 

1.3. Tujuan  

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari penelitian ini 

adalah : 

1. Mengetahui perbedaan kemampuan variasi bed depth adsorben dan 

laju alir adsorpsi dalam penurunan kadar mangan (Mn) secara 

kontinyu menggunakan adsorben dari tongkol jagung dan jerami 

padi. 

2. Mengetahui variasi bed depth dan laju alir yang opimum dalam 

menurunkan kadar Mangan (Mn) dalam air secara kontinyu 

1.4. Manfaat 

Adanya riset ini diharapkan dapat bermanfaat bagi pihak-pihak tertentu, 

diantaranya: 

1. Instansi 

Hasil dari riset ini dapat dimanfaatkan sebagai sumber 

informasi dan referensi untuk mempertajam pengetahuan 

mahasiswa tentang pengolahan air sederhana yang menggunakan 

adsorben dari limbah apapun sebagai medianya. 

2. Akademisi  

Hasil riset ini bisa menjadi sumber data bahan perbandingan 

bagi peneliti yang akan meneliti tentang alternatif pengolahan air 

sederhana. 
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3. Masyarakat  

Hasil riset ini bisa diaplikasikan secara langsung untuk 

mengurangi kadar mangan (Mn) pada air tanah yang merupakan 

sumber air yang digunakan oleh masyarakat. 

1.5. Batasan Masalah 

Batasan-batasan dalam riset ini diantaranya ialah: 

1. Riset dilakukan dalam skala laboratorium 

2. Penelitian ini menggunakan kolom kontinyu 

3. Air limbah yang digunakan merupakan limbah artifisial dengan 

konsentrasi 5 mg/l 

4. Variabel bebas yang dilakukan adalah variasi bed depth, dan laju 

alir adsorben 

5. Penggunaan karbon aktif dalam penelitian ini merupakan campuran 

antara karbon aktif dari tongkol jagung dengan jerami padi dengan 

perbandingan 50% : 50% 

6. Aktivasi karbon aktif mengunakan NaOH 2% 

7. Penelitian ini hanya membahas mengenai kemampuan adsorpsi dari 

tongkol jagung dan jerami padi terhadap logam mangan (Mn).
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Logam Mangan (Mn) 

Mangan dapat dikategorikan sebagai elemen logam yang ada pada kategori 

VII, dengan massa atom 54,93 gram, titik leleh 12470C, dan titik uapnya 20320C 

(BPPT, 2004). Menurut Slamet (2007), Logam mangan (Mn) merupakan logam 

kemerahan, di alam mangan (Mn) sering dijumpai berbentuk senyawa dengan 

variasi valensi. Air yang terdapat mangan (Mn) yang berlebihan menyebabkan 

rasa, warna (coklat atau ungu atau hitam), dan keruh pada air (Febrina et al., 

2015). 

Mangan dijumpai seperti unsur bebas dalam sifat dasarnya dan sering 

berkaitan dengan besi, seperti logam-logam lainnya. Begitu juga dengan unsur 

bebas, mangan merupakan metal yang sangat dibutuhkan dalam industri baja. 

Pada baja, mangan bersifat menambah kualitas cetakan baik dari segi kekerasan, 

kemampuan pengerasan dan tahan karat. Berdasarkan diagram periodik elemen 

kimia, Mangan mempunyai lambang Mn dan bilangan atom 25. Bilangan atom 

adalah angka yang menandakan jumlah proton dalam inti atom artinya Mangan 

memiliki 25 jumlah proton dalam inti. Mineral mangan terpencar dengan luas 

dalam berbagai bentuk; oksida, isilikat, karbonat adalah senyawa yang paling 

sering ditemukan (Wibawa & Solihin, 2014). 

Bahaya mangan telah terlihat pada kadar yang rendah. Kadar mangan yang 

diijinkan dalam air untuk kehidupan sehari-hari yaitu dibawah nilai 0,05 mg/l. 

Air yang bersadal dari tambang kapur dapat mengandung mangan yang lebih 

tinggi yaitu konsentrasi ±1 mg/l. Pada pH yang berlebihan dan kondisi aerob 

terbentuk mangan yang tidak larut seperti MnO2, Mn3O4 atau MnCO3 meskipun 

oksidasi dari Mn2+ itu berjalan relatif lamban. 

Pada kuantitas yang rendah (<0,5 mg/l), Mangan (Mn) dalam air tidak 

menyebabkan gangguan kesehatan, tetapi bermanfaat dalam memelihara 

kesehatan otak dan tulang. Tetapi, dalam jumlah yang tinggi (>0,5 mg/l) , logam 

mangan (Mn) dalam air minum bersifat neurotoksik. Gejala yang timbul berupa 

gejala susunan syaraf, insomnia, (Febrina et al., 2015). 
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Air tanah identik dengan kandungan besi (Fe) dan mangan (Mn) tinggi. 

Kandungan Fe dan Mn dalam air menimbulkan warna air berubah menjadi 

kuning-coklat setelah kontak dengan udara. Disamping dapat membahayakan 

kesehatan juga menyebabkan bau yang kurang enak serta menyebabkan warna 

kuning pada dinding bak dan noda kuning pada pakaian (Damayati et al., 2016). 

Menurut Mc. Farland (2001), air terkandung kadar mangan cenderung ada 

bakteri. Bakteri ini dapat memecah mineral dalam air sehingga mineral tersebut 

menjadi warna hitam kecoklatan dan menutup sistem air (Delima et al., 2017). 

Air tanah cenderung banyak mineral dibanding dengan air permukaan 

kecuali danau di gunung kapur. Air yang sadah apabila digunakan untuk 

keperluan rumah tangga akan berbahaya. Kesadahan air mengganggu aktivitas 

mencuci, dan mandi karena akan mempengaruhi kuantitas sabun atau detergen 

yang digunakan. Kesadahan air menyebabkan air sulit bereaski dengan sabun 

karena air yang sadah ketika tercampur dengan sabun tidak dapat membentuk 

busa, akibatnya menyebabkan pemborosan penggunaan sabun atau detergen 

(Ahn et al., 2018).  

2.2. Karbon Aktif  

Karbon aktif berasal dari arang dengan struktur amorphous atau 

mikrokristal ini yang terdiri karbon bebas dan memiliki permukaan dalam 

(internal surface), dan memiliki luas permukaan berkisar antara 300-2000 m2/gr.  

Umumnya terdapat dua jenis karbon aktif yaitu karbon aktif fasa gas dan 

karbon aktif fasa cair. Karbon aktif fasa cair diperoleh dari bahan dengan berat 

jenis rendah, misalnya arang dari bambu yang mempunyai bentuk butiran 

(powder) dan mempunyai nilai abu yang tinggi berupa silika serta dipakai untuk 

meremoval bau, rasa, warna, dan pencemaran organik lainnya. Sedangkan 

karbon aktif fasa gas diperoleh dari bahan dengan berat jenis tinggi (Ramdja & 

M. Halim, J., 2008). 

Syarat bahan baku dari hasil pasca pertanian dapat dipakai untuk dijadikan 

karbon aktif yaitu bahan yang mengandung karbon, seperti berbagai jenis kayu, 

serbuk gergaji, kulit atau biji buah-buahan, tongkol jagung, tempurung kelapa, 

sekam padi dan lain-lain (Hartini et al., 2016).  
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Menurut SNI 06-3730-1995 Karbon aktif  merupakan karbon yang dibakar 

menjadi arang kemudian direaksikan oleh zat kimia sehingga memiliki 

kemampuan penyerapan yang lebih besar terhadap warna, bau, zat-zat beracun 

dan zat-zat kimia lainnya. Karbon aktif diperoleh melalui pembakaran pada 

berbagai bahan karbon. Karbon aktif tersedia dalam bentuk granula dan powder.  

Karbon aktif adalah adsorben multifungsi karena sifat adsorptif pada 

karbon aktif dapat digunakan untuk penjernihan, dekolorisasi, penghilang bau, 

deklorinasi, pemisahan, recovery, penyaringan, pembersihan atau modifikasi 

konsituen berbahaya dalam senyawa gas dan cair. Oleh sebab itu, adsorpsi 

Karbon aktif diminati dalam banyak sektor indrustial dan bidang tertentu seperti 

industri makanan, farmasi, kimia, petroleum, nuklir, otomotif dan vacuum 

industri dalam hal pengolahan air minum, pengolahan limbah dan industri 

cerobong gas (Udyani et al., 2019). 

Beberapa jenis adsorben telah dikembangkan untuk menyerap logam berat 

dengan memanfaatkan selulosa. Selulosa mempunyai gugus fungsi yang dapat 

melakukan pengikatan dengan ion logam. Gugus fungsi yang ada pada selulosa 

adalah gugus fungsi karboksil dan hidroksil (Firda, 2016). 

2.2.1. Proses pembuatan Karbon aktif 

Umumnya karbon aktif  dibuat dengan tiga tahapan, yaitu: 

1. Pencucian dan pengeringan manual 

Sebelum digunakan, bahan baku karbon aktif dicuci dahulu sampai 

bersih dari kotoran. Kemudian dikeringkan manual dengan dijemur di 

bawah sinar matahari selama ±2 hari (Maghfirana, 2019).  

2. Proses dehidrasi 

Proses dehidrasi ini dlaksanakan dengan cara memanaskan 

menggunakan oven pada suhu 105 – 170oC selama 24 jam. Tujuannya 

adalah mereduksi kandungan air pada permukaan (Arif, 2015). 
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3. Metode Karbonisasi 

Karbonasi atau pembakaran yaitu proses pembuatan arang yang 

dilakukan dengan melakukan pembakaran terhadap bahan yang 

merdapat senyawa karbon kompleks. Pada saat pirolisis, energi panas 

menyebabkan oksidasi sehingga senyawa karbon kompleks akan 

terpecah menjadi karbon atau arang (Rosalina et al., 2016). Proses ini 

menimbulkan terjadinya perpecahan struktur senyawa organik 

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

padat yang tersisa setelah proses karbonisasi yaitu karbon dalam bentuk 

arang dengan pori-pori kecil (Dewi et al., 2015). 

4. Metode Aktivasi 

Aktivasi adalah proses memperluas pori-pori permukaan karbon 

dengan cara hidrokarbon yang terdapat dalam karbon diuraikan. Untuk 

menghasilkan karbon yang memiliki pori dan luas permukaan yang 

besar maka dilakukan dengan cara mengaktivasi bahan.  

2.2.2. Bentuk-bentuk karbon aktif 

      Ada 3 bentuk utama karbon aktif yaitu : 

A. Karbon Aktif Berbentuk Serbuk  

  Karbon aktif berupa serbuk dengan diameter lebih kecil dari 

0,18 mm. Biasa digunakan untuk mengadsorp fase cair dan gas serta 

dimanfaatkan pada industri pengolahan air minum, industri farmasi, 

bahan tambahan makanan, penghalus gula, pemurnian glukosa dan 

pengolahan zat pewarna kadar tinggi (Ibrahim et al., 2015). Dilihat 

pada Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1. Karbon Aktif Bentuk Serbuk 

Sumber: (Ibrahim, 2014). 
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B. Karbon Aktif Berbentuk Granula  

  Karbon aktif berbentuk granula atau tidak berpola dengan 

diameter antara 0,2 sampai 5 mm. Bentuk karbon aktif ini 

dimanfaatkan pada aplikasi secara fasa cair dan gas. Umumnya jenis 

ini digunakan untuk: pemurnian emas, pengolahan air, air limbah 

dan air tanah, pemurnian pelarut dan meremoval bau busuk (Ibrahim 

et al., 2015). Dilihat pada Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2. Karbon Aktif Bentuk Granula 

Sumber: (Ibrahim, 2014). 

C. Karbon Aktif Berbentuk Pellet 

  Karbon aktif berupa pellet diproduksi dengan proses 

pencetakan silinder dengan luas penampang dari 0,8 sampai 5 mm. 

Karbon aktif berbentuk pellet umunya digunakan untuk aplikasi 

pada fasa gas, karena memiliki tekanan rendah, kekuatan mekanik 

tinggi dan kadar abu rendah. Umumnya dimanfaatkan untuk 

pemurnian udara, kontrol emisi, tromol otomotif, pengurangan 

kotoran dan mengontrol emisi pada gas buang (Ibrahim, 2015). 

Dilihat pada Gambar 2.3. 
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Gambar 2.3. Karbon Aktif Bentuk Pellet 

 Sumber: (Ibrahim, 2014). 

2.3. Tongkol Jagung 

Tongkol jagung adalah limbah pertanian yang dapat dimanfaatkan untuk 

karbon aktif, karena limbah tersebut sangat banyak dan terbuang percuma. 

Dalam tongkol jagung terdapat  kadar unsur karbon 43,42% dan hidrogen 6,32% 

dengan nilai kalornya berkisar antara 14,7-18,9 MJ/kg. Masyarakat biasanya 

menggunakan tongkol jagung untuk pakan ternak, bahan bakar atau terbuang 

percuma. Untuk meminimalisir hal ini harus dilakukan pemanfaatan limbah 

tongkol jagung tersebut, salah satunya yaitu dengan bahan baku karbon aktif 

(Amin et al., 2016). 

Menurut riset yang dilakukan (Amin et al., 2016), Tongkol jagung dapat 

dimanfaatkan untuk mengurangi polutan logam berat dalam air. Dinding sel 

tongkol jagung  kuat atau tidak gampang larut dalam air karena terdiri atas 

selulosa dan hemiselulosa. Sejalan dengan penelitian (Nuuruningrum, 2017), 

tongkol jagung memiliki kadar senyawa karbon yang tinggi, hal tersebut 

menjelaskan bahwa tongkol jagung cocok digunakan untuk material arang aktif. 

Arang aktif dari tongkol jagung mempunyai keunggulan diantaranya 

mempunyai kandungan karbonnya lebih besar daripada kadar abunya sehingga 

dapat menghasilkan karbon aktif yang baik, mudah dibuat, murah, mudah 

digunakan, aman, tahan lama, serta bahan bakunya mudah didapat dan 

melimpah. Berikut tabel 2.1. menjelaskan kandungan tongkol jagung setiap 100 

gram jagung dengan varietas Zea mays. L. 
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Tabel 2.1. Komposisi dan Kandungan Tongkol Jagung 

No Komponen % 

1.  Air 9,6 

2.  Abu 1,5 

3.  Hemiselulosa 36 

4.  Selulosa 41 

5.  Lignin 6 

6.  Pektin 3 

7.  Pati 0,014 

Sumber: (Nuuruningrum, 2017) 

2.4. Jerami Padi 

Jerami padi memiliki kandungan unsur-unsur kimia seperti selulosa, 

hemiselulosa, dan lignin. Kandungan selulosa dan hemiselulosa pada jerami padi 

berpotensi untuk digunakan sebagai Karbon aktif. Pemanfaatan jerami padi 

untuk bahan material adsorpsi adalah salah satu teknologi yang tidak mahal 

karena bahan bakunya mudah didapat mengingat produksi padi di Indonesia 

selalu bertambah setiap tahunnya (Wardalia, 2016).  

Jerami padi bisa digunakan untuk adsorben karena kandungan selulosa dan 

hemiselulosanya yang tinggi sehingga berpotensi untuk dijadikan sebagai 

penyerap dan memiliki gugus OH yang terikat sehingga bisa berinteraksi dengan 

komponen adsorbat. Salah satu logam yang bisa diserap oleh adsorben jerami 

padi adalah Mangan (Mn) (Wardalia, 2016). 

Jerami padi memiliki kadar selulosa yang tinggi yang berpotensi 

menurunkan logam berat dalam air. Jerami padi adalah bagian batang dan 

tangkai tanaman padi setelah dipanen butir-butir buahnya. 100 gram jerami padi 

mengandung 37,71% selulosa; 21,99% hemiselulosa; dan 16,62% lignin 

(Pratiwi et al., 2016).  

Penelitian terdahulu banyak menggunakan manganese greensand sebagai 

karbon aktif untuk meremoval logam mangan dalam air. Manganese greensand 

merupakan salah satu jenis karbon aktif yang dapat dimanfaatkan untuk 

mengurangi material organik khususnya ion mangan (Mn) dalam air.  
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Manganese greensand (K2Z. MnO2. Mn2O7) dapat digunakan untuk 

katalis dan pada waktu yang bersamaan mangan yang ada dalam air teroksidasi 

menjadi bentuk mangan – oksida dan mengoksida senyawa yang tak larut dalam 

air (Rahmawati & Sugito, 2015). Tetapi tidak dipungkiri bahwa tongkol jagung 

dan jerami juga dapat dimanfaatkan sebagai adsorben mangan pada air. Jika 

dibandingkan dengan manganese greensand, tongkol jagung dan jerami 

memiliki kelebihan dan kekurangan sebagai berikut. 

Tabel 2.2. Kelebihan dan Kekurangan Karbon Aktif 

No Uraian Manganese 

Greensand 

Tongkol Jagung Jerami 

1.  Harga Relatif mahal Murah karena 

memanfaatkan 

limbah pertanian 

Murah karena  

memanfaatkan 

limbah pertanian 

2.  Efektifitas 

penghilangan 

logam berat 

Mampu 

menghilangkan 

kadar mangan 

sebesar 86,46%  

Mereduksi kadar 

klorin yang terserap 

sebesar 96,08%. 

Mereduksi kadar 

fluoride pada air 

tanah sebesar 

89%. 

3.  Kuantitas Banyak Banyak ketika pasca 

panen 

Banyak ketika 

pasca panen 

 

2.5. Adsorpsi 

Adsorpsi merupakan proses yang terjadi ketika suatu fluida (cairan 

maupun gas) terikat atau terkumpul pada suatu padatan dan akhirnya membentuk 

lapisan tipis atau film pada permukaan tersebut (Larasati, Andita et al., 2012). 

Proses penyerapan terjadi apabila ion yang teradsopsi hanya tertahan atau 

menempel dipermukaan partikel penyerap saja tidak masuk kedalam inti 

(Maslukah et al., 2017). 

Beberapa riset banyak mengembangkan adsorpsi untuk mengolah 

pencemarah logam berat. Adsorpsi atau penyerapan adalah terkumpulnya logam 

pada permukaan adsorben. Logam yang terakumulasi pada permukaan biasa 

disebut adsorbat dan media penyerap disebut adsorben.  
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Adsorben dari tanaman yang umum digunakan misalnya hasil dari pasca 

pertanian, perkebunan, dan industri makanan. Pemanfaatan adsorben ini 

dilakukan karena ketersediaannya yang banyak, juga mudah didapat dan 

biayanya murah (Zahroh, El et al., 2013). 

Berdasarkan peraturan PP no.82 tahun 2014 metode yang sering dilakukan 

untuk meremoval atau mengurangi kadar logam berat dalam perairan 

diantaranya yaitu presipitasi, filtrasi, penukar ion, elektrodeposisi, adsorpsi dan 

sistem membran. Salah satu proses pengolahan limbah yang mudah serta ramah 

lingkungan adalah metode adsorpsi dengan adsorben alami yang memanfaatkan 

selulosa tumbuhan (Khairuni et al., 2017). 

Adsorpsi adalah alternatif sederhana prosesnya, mampu dilakukan pada 

konsentrasi rendah, dapat direcycle dan biayanya murah. Proses adsorpsi 

biasanya terjadi hubungan material dengan gugus fungsional karbon yang ada 

pada sekitar permukaan karbon melalui pembakaran kompleks, dan umunya 

terjadi pada permukaan yang banyak terdapat gugus fungSidsional, misalnya: -

OH, -NH, -SH dan COOH (Handayani et al., 2012). 

2.5.1. Aspek-aspek yang Mempengaruhi Adsorpsi 

Beberapa aspek yang berpengaruh dalam kemampuan penyerapan, 

diantaranya yaitu : 

a. Sifat adsorben 

Karbon aktif adalah adsorben yang memiliki pori-pori pada 

permukaannya yang terdapat unsur karbon bebas dan terikat secara 

kovalen serta bersifat non polar pada permukaannya. Disamping itu 

struktur pori berkaitan dengan penampang media, ketika semakin kecil 

pori-pori karbon aktif maka luas permukaan semakin besar sehingga 

kemampuan adsorpsi akan bertambah. 
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b. Sifat serapan 

Karbon aktif mempunyai kapasitas untuk menyerap senyawa-

senyawa yang berlainan, dimana kemampuan adsorpsi akan meningkat 

sesuai dengan meningkatnya ukuran partikel penyerapan dan struktur 

yang bersamaan. Adsorpsi juga diakibatkan oleh gugus fungsi, posisi 

gugus fungsi, ikatan rangkap, struktur rantai dari senyawa yang 

teradsorp. 

c. pH (derajat keasaman) 

derajat keasaam berpengaruh pada proses adsorpsi. Apabila dalam pH 

rendah, adsorpsi akan berjalan lambat karena media tidak mampu 

menyerap logam yang berikatan sesama asam. Tetapi, apabila pH 

adsorben cenderug basa, maka kemampuan adsorpsinya juga 

berkurang karena pada permukaan adsorben akan membentuk garam. 

d. Waktu Kontak  

Waktu kontak erat kaitannya dengan proses adsorpsi, dimana ketika 

proses adsorpsi dilakukan memerluka waktu kontak yang optimum 

agar adsorben mampu menyerap logam secara maksimal. waktu yang 

diperlukan harus tepat sesuai dengan jumlah karbon aktif yang 

digunakan (Nevyana, 2019). 

2.5.2. Jenis-jenis adsorpsi 

Mekaniasme adsorpsi biasanya dibagi menjadi 2 proses yaitu : 

a. Adsorpsi Fisika 

Adsorpsi fisika merupakan penyerapan yang memanfaatkan gaya tarik 

menarik antar molekul dengan media atau disebut dengan gaya Van Der 

Waals. Proses tarik menarik ini terjadi sampai adsorben mengalami 

kejenuhan pada waktu tertentu.   

b. Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia adalah adsorpsi yang bersifat spesifik dimana ketika 

molekul ion yang direaksikan pada suatu media akan mengalami 

pertukaran ion atau disebut ion exchange.Permukaan adsorben yang 

jenuh ditandai dengan banyaknya pembentukan film atau lapisan tipis 

pada permukaan adsorben.  



 

15 

 

2.6. Reaktor Kimia 

 Perancangan reaktor kimia digunakan untuk mengolah material 

kimia, atau merubah material kimia menjadi produk yang aman tidak berbahaya. 

Perancangan desain reaktor kimia harus dilakukan sesuai dengan kebutuhan dan 

kandungan kimia yang akan direaksikan berdasarkan parameter kimia. Desain 

untuk proses kimia sangat penting diperhatikan, tujuannya memastikan bahwa 

proses reaksi dengan efisiensi tinggi menghasilkan sebuah produk keluaran yang 

diharapkan. Menurut (Permadi, 2019), mengatakan bahwa reaktor kimia 

memiliki beberapa jenis antara lain : 

2.6.1. Reaktor Sistem Batch 

Sistem batch adalah metode yang digunakan dengan cara semua bahan 

kimia (reaktan) dimasukkan dalam satu reaktor dengan penambahan bahan 

penyerap (adsorben) dalam waktu tertentu sampai konsisi yang diharapkan. 

Pada metode ini, semua bahan ditambahkan pada permulaan proses dan 

tidak menambah atau mengeluarkan bahan ketika proses berlangsung.  

Pada umumnya dalam proses ini digunakan untuk mereaksikan sesuatu 

dalam fase cair, serta proses ini memiliki skala pekerjaan yang kecil dan 

tanpa memerlukan waktu yang lama sehingga proses batch cocok untuk 

produksi skala kecil seperti pada Gambar 2.4. contoh reaktor dengan sistem 

batch. 

 

Gambar 2.4. Reaktor Sistem Batch 

Sumber : digambar ulang oleh (Permadi, 2019). 
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Reaktor dengan sistem batch memiliki beberapa kekurangan antara 

lain:  

a. Membutuhkan waktu untuk mengisi reaktor dengan reaktan 

b. Perlu dilakukan pemanasan reaktan 

c. Biaya lebih mahal karena banyaknya proses yang dilakukan 

d. Kontrol kualitas produknya rendah 

e. Tidak cocok untuk skala industri 

Reaktor sistem batch juga memiliki kelebihan, diantaranya: 

a. Harga instrumen reaktor lebih murah 

b. Proses bisa dihentikan kapan saja jika terjadi kesalahan 

c. Dapat digunakan untuk reaktan yang mengandun bahan beracun 

d. Reaktor mudah dibersihkan 

e. Reaktor dapat digunakan untuk fase gas, cair, dan cair-padat. 

2.6.2. Reaktor Sistem Kontinyu 

Reaktor sistem kontinyu adalah sebuah reaktor dengan proses bahan kimia 

yang ditambahnkan dalam reaktor dan hasil produk dikeluarkan ketika proses 

masih berlangsung secara berkelanjutan. beberapa model kolom yang dapat 

digunakan yaitu: 

a. Downflow column 

Kolom ini terdiri dari kolom yang disusun secara seri dengan aliran air 

atau inlet yang berasal dari atas kolom dan output terdapat pada bawah 

kolom dengan memanfaatkan gaya gravitasi tanpa bantuan pompa 

peristaltik. 

b. Upflow column 

Berbeda dengan kolom aliran downflow, aliran pada kolom ini 

mengalir dari bawah kolom menuju atas kolom sebagai outletnya. 

Kolom jenis ini dipakai jika air limbah banyak terkandung padatan 

tersuspensi atau mengandung materi biologi yang dapat menguraikan 

media. Tipe kolom adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5. Beberapa tipe kolom adsorpsi 

Sumber : (Utama, 2015) 

Reaktor dengan sistem kontinyu sangat erat kaitannya dengan variasi laju 

alir dan tinggi kolom, perbedaan variasi yang diterapkan akan menyebabkan 

hasil efluen yang berbeda. Pada penelitian yang dilakukan oleh Maghfirana 

(2019), yang menggunakan variasi tinggi kolom 10 cm, dan 15 cm membuktikan 

adanya perbedaan efluen dari tiap-tiap variasi. Pada variasi 15 cm menghasilkan 

efluen yang lebih optimal daripada variase tinggi kolom 10 cm hal ini 

disebabkan karena kuantitas karbon aktif dalam suatu kolom mempengaruhi 

daya serap, semakin banyak kuantitas karbon aktif dalam kolom maka semakin 

maksimal pula penyerapannya.  

Variasi laju air juga penting dalam proses penyerapan secara kontinyu, 

menurut penelitian yang dilakukan oleh Nevyana (2019) variasi laju alir 

penyerapan yang digunakan berpengaruh pada efluen. Variasi yang diterapkan 

pada penelitian ini yaitu 2,5 ml/menit, 5 ml/menit, dan 7,5 ml/menit. Adanya 

perbedaan variasi laju alir akan menghasilkan efluen yang berbeda (Thuraidah 

et al., 2015). 

 

 

 



 

18 

 

Sistem kontinyu lebih cocok digunakan untuk industri skala besar 

seperti yang dicontohkan pada Gambar 2.6 yang merupakan reaktor sistem 

kontinyu. 

 

Gambar 2.6. Reaktor Sistem Kontinyu 

Sumber: (Kurniawan, 2015). 

Reaktor sistem kontinyu ini memiliki beberapa kelebihan, diantaranya: 

a. Mampu bereaksi dengan fase cair, fase cair-padat, dan fase cair-cair 

b. Biaya operasi dan investasinya rendah 

c. Memiliki kapasitas produksi yang lebih besar 

d. Kondisi operasi dan produknya seragam 

e. Mudah dalam pengendalian saat operasi 

Reaktor kontinyu juga memiliki kelemahan, diantaranya: 

a. Tidak efisien untuk fase gas 

b. Reaksi yang bertekanan tinggi dan konversinya lebih rendah  

(Kurniawan, 2015). 

2.7. Mekanisme Adsorpsi 

Pada riset yang dilakukan oleh (Nuuruningrum, 2017), tongkol jagung 

mempunyai kadar senyawa karbon yang tinggi yaitu kadar selulosa (41%) dan 

hemiselulosa (36%), sedangkan penelitian yang dilakukan (Pratiwi et al., 2016), 

menunjukkan bahwa jerami padi mempunyai kadar karbon  37,71% selulosa; 

21,99% hemiselulosa. Hal tersebut mengidentifikasikan bahwa tongkol jagung 

dan jerami dapat dijadikan sebagai bahan pembuat karbon aktif. Menurut 

(Maghfirana, 2019), molekul selulosa merupakan rantai-rantai D-glukosa. 

Glukosa merupakan salah satu bentuk karbohidrat paling sederhana 

(monosakarida) selain fruktosa dan galaktosa.  
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Agar dapat digunakan untuk mereduksi logam, polisakarida (karbohidrat)  

harus terlebih dahulu dipecah menjadi bentuk monosakarida melalui hidrolisis. 

Pemecahan selulosa kompleks menjadi molekul monosakarida dilakukan 

dengan karbonisasi. Pada proses karbonisasi, serat karbon kompleks terurai 

menjadi senyawa karbon sederhana (Maghfirana, 2019). Berikut Gambar 2.8. 

menjelaskan pemecahan selulosa menjadi glukosa 

 

Gambar 2.7. Pemecahan Selulosa menjadi Glukosa 

Sumber: (Maghfirana, 2019) 

 

 

Gambar 2.8. Mekanisme Adsorpsi 

Sumber: (Omri & Benzina, 2012) 

Permukaan karbon aktif mengandung gugus fungsional oksigen dan 

senyawa organik. Kelompok senyawa-senyawa organik yang terbentuk pada 

permukaan karbon aktif ini mampu mengikat logam mangan. Dilihat dari 

Gambar 2.9. memungkinkan terjadinya pertukaran ion antara ion mangan 

(Mn2+) dengan karbon.  
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Ion mangan menempel pada dua gugus hidroksil yang berdekatan dan 

dua gugus oksil yang melepaskan dua pasang elektron ke ion logam kemudian 

membentuk senyawa dan melepaskan dua ion hidrogen kedalam larutan. 

Apabila dijadikan mekanisme secara struktural menjadi sebagai berikut: 

R – COOH + Mn2+  ↔  R – COO– Mn + 2H+ 

R – COO- + Mn2+  ↔ R – COO–Mn 

R – Na+ + Mn2+  ↔ R – Mn2+ + Na+  

Dimana R menggambarkan adsorben; –COOH menggambarkan 

permukaan adsorben yang terbentuk dari unsur karbon; Mn2+ merupakan 

logam berat yang digunakan dalam penelitian ini. Sedangkan Na+ merupakan 

logam alkali dari aktivator NaOH yang berada pada permukaan adsorben.   

2.8. Integrasi Keislaman 

Air bersih merupakan air yang memenuhi syarat kesehatan dan harus 

dimasak terlebih dahulu sebelum dikonsumsi. Sedangkan air minum adalah air 

yang memenuhi syarat kesehatan dan dapat langsung dikonseumsi atau layak 

digunakan sebagai air bersih. Syarat-syarat yang ditentukan sesuai dengan 

persyaratan kualitas air secara fisika, kimia, idan biologi (Febrina, 2015). Dalam 

perspektif islam, air yang layak dikonsumsi haruslah tawar. Seperti hal ini 

disebutkan dalam firman Allah Subhanahu Wa Ta’ala Surah Al Waqiah ayat 68 

- 70: 

جَعلَْناَهُُ نَشَاء لوَُْ ﴾٦٩﴿ الْمُنزِلوُنَُ حْنُُنَُ أمَُْ الْمُزْنُِ مِنَُ أنَزَلْتمُُوهُُ أأَنَتمُُْ ﴾٦٨﴿ تشَْرَبوُنَُ الَّذِي الْمَاء فَرَأيَْتمُُُأ  

70-68 :الواقعة ﴾٧٠﴿ رُونَُتشَْكُ فلَوَْلَُ أجَُاجا ُ  

Artinya : “Pernakah kamu memperhatikan air yang kamu minum? (68) 

Kamukah yang menurunkannya dari awan ataukah Kami yang menurunkan? 

(69) Sekiranya Kami menghendaki, niscaya Kami jadikan dia asin, maka 

mengapakah kamu tidak bersyukur? (70).” (QS. Al Waqiahn 56:68-70) 

Ayat tersebut menjelaskan bahwasannya Allah Subhanahu Wa Ta’ala 

menegaskan fungsi utama air yang rasanya tawar, sehingga bisa dikonsumsi oleh 

manusia (dalam bentuk minuman).  
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Disamping itu, air berfungsi untuk membersihkan tubuh dari berbagai 

macam hadats dan kotoran, dan berfungsi pula sebagai wasilah atau sarana 

ibadah kepada-Nya, seperti mandi, istinja’ atau membersihkan dari kotoran dan 

wudhu, yang semuanya merupakan persyaratan untuk ibadah kepada Allah 

Subhanahu Wa Ta’ala.   

Allah Subhanahu Wa Ta’ala menciptakan alam untuk kepentingan mausia. 

Maka dari itu menjadi tanggung jawab kita bersama untuk menjaga, merawat 

dan melestarikannya. Dalam Al-Qur’an Allah Subhanahu Wa Ta’ala telah 

memperingatkan kita untuk tidak membuat kerusakan di atas muka bumi ini, 

sebaliknya, sebagai khalifah manusia harusnya menjaga dan melestarikan 

lingkungan.  

 

Seperti halnya firman Allah Subhanahu Wa Ta’ala dalam QS Al – A’raf 

ayat 56 yang berbunyi: 

نَُ ٱلْمُحْسِنيِنَُ ُِ قَرِيبُ  م ِ حِهَا وَٱدْعوُهُُ خَوْف ا وَطَمَع اُۚ إِنَُّ رَحْمَتَُ ٱللَّّ  وَلَُ تفُْسِدُواُ  فىِ ٱلْْرَْضُِ بَعْدَُ إصِْلََٰ

Artinya: 

Dan janganlah kamu berbuat kerusakan di bumi setelah (diciptakan) 

dengan baik. Berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut dan penuh harap. 

Sesungguhnya rahmat Allah sangat dekat kepada orang yang berbuat kebaikan.  

Surat Al – A’raf ayat 56 ini menjelaskan tentang anjuran bagi kita sebagai 

khalifat Allah Subhanahu Wa Ta’ala untuk menjaga dan melestarikan 

lingkungan hidup dan jangan pernah berbuat kerusakan. Sebaliknya apabila kita 

menjaga dan melestarikan lingkungan maka Allah Subhanahu Wa Ta’ala akan 

memberikan rahmatNya. Dampak positif yang bisa dituai apabila kita menjaga 

lingkungan sekitar yaitu dapat menikmati hidup dengan nyaman, damai, tentram 

karena semua kebutuhan kita di dunia masih terjaga dengan baik. Contohnya 

salah satu kebutuhan pokok manusia adalah pangan, sumber makanan pokok 

berasal dari nasi yang dipanen dan ditanam dari padi. membutuhkan nasi dari 

padi untuk makan. Apabila kita terus menjaga alam sehingga padi dapat terus 

dipanen, maka tidak akan merasa kelaparan. 
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Metode adsorpsi logam mangan (Mn) menggunakan karbon aktif dari 

tongkol jagung dan jerami padi adalah cara pengelolaan kerusakan lingkungan 

dengan cara memanfaatkan limbah tongkol jagung dan jerami padi yang apabila 

tidak dimanfatkan akan berpotensi merusak lingkungan. Oleh karena itu, 

dimanfaatkan sebagai karbon aktif yang mampu mengurangi logam mangan 

(Mn) di dalam air limbah. Menurut sudut pandang agama islam, metode ini 

merupakan hal baik yang bisa menekan hal buruk untuk mecemari lingkungan. 

Pada konsep Islam rahmatan lil alamin, cara ini bermanfaat bagi kesehatan 

manusia dan kelestarian lingkungan. 

2.9. Penelitian Terdahulu 

Riset-riset dari berbagai sumber adalah komponen dari literasi untuk 

menyusun kerangka penelitian yang akan dilakukan. Beberapa peneliti yang 

telah melakukan penelitian serupa sebagai berikut: 

1. Antika, 2019 dengan judul “Efektivitas Karbon Aktif Tongkol Jagung 

Dalam Menurunkan Kadar Besi (Fe) Dan Mangan (Mn) Pada air 

Sumur Gali Di Desa Amplas Kecamatan Percut Sei Tuan Kabupaten 

Deli Serdang”. Penelitian ini menggunakan variabel bebas berupa 

penambahan kadar karbon aktif dari tongkol jagung sebesar 1 gr, 2 gr, dan 

3 gr pada setiap 100 ml air sumur gali. Hasil penelitian menunjukkan kadar 

besi (Fe) dan mangan (Mn) pada 9 sampel air sumur gali mengalami 

penurunan hingga 99% dan sesuai dengan Permenkes RI No. 416 Tahun 

1990 Tentang Syarat–Syarat dan Pengawasan Kualitas Air dimana kadar 

besi (Fe) dan mangan (Mn) yaitu 1,0 mg/l dan 0,5 mg/l.  

2. Harahap, 2017 dengan judul “Penyerapan Ion Logam Mangan (Mn) 

menggunakan Adsorben dari Sekam Padi Hasil Aktivasi dengan 

Asam Sitrat”. Penelitian ini menggunakan variabel bebas konsentrasi 

aktivasi menggunakan asamisitrat dengan konsentrasi masing-masing 0,2; 

0,4; dan 0,6 M hingga mendapatkan absorben arang aktif dan dilanjutkan 

dengan proses pengujian kemampuannya dalam menyerap ion Mn. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa adsorben sekam padi mampu menyeran 

ion mangan (Mn) sebesar 54,15 % dengan kapasitas penyerapannya 

mencapai 0,084 mg-Mn/mg-adsorben.  
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3. Baidhi, Zahro El dkk. (2013) dengan judul “Adsorpsi Logam Berat Pb 

Dalam Larutan Menggunakan Senyawa Xanthate Jerami Padi”. 

Penelitian ini menggunakan modifikasi adsorben terxanthasi untuk 

menjerap logam berat Pb dengan biomassa jerami padi. Berhasil 

membuktikan bahwa adsorpsi optimum adsorben jerami padi xanthate 

adalah pada pH 4 dan bobot adsorben 0,4 g, menghasilkan kapasitas 

adsorpsi sebesar 7,16 mg/g. 

4. Ningsih, Dwi Arista dkk (2016) dengan judul “Adsorpsi Logam Timbal 

(Pb) Dari Larutannya Dengan Menggunakan Adsorben Dari Tongkol 

Jagung”. Dalam penelitian ini, tongkol jagung digunakan sebagai 

adsorben untuk mengadsorbsi Pb (II) dengan menggunakan tiga metode, 

yaitu serbuk, arang dan arang aktif dengan solusi HCl. Parameter yang 

diuji adalah jumlah adsorben atau berat serbuk, arang dan arang aktif 

dengan variasi berat 20, 40, 60, 80 dan 120 mg untuk menentukan yang 

optimal kondisi dalam menyerap Pb (II). Kondisi optimal yang diperoleh 

untuk bubuk adalah 80 mg dengan penyerapan 96,92%, arang 80 mg 

dengan penyerapan 97,29%, dan arang aktif adalah 40 mg dengan 

penyerapan 94,70%. 

5. Rahmayani, Fatimah dan Siswarni MZ. (2013) dengan judul 

“Pemanfaatan Limbah Batang Jagung Sebagai Adsorben Alternatif 

Pada Pengurangan Kadar Klorin Dalam Air Olahan (Treated Water)”. 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan aktivatori asam sulfat 

dengan variasi konsentrasi 1%, 3% dan 5%. Kondisi yang paling baik dari 

aktivasi yang diperoleh adalah pada konsentrasi aktivator 5%, yang 

mampu mereduksi klorin sebesar 96,08%. 
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6. Dini, Maulidha Kurnia dkk (2016) dengan judul “Potensi Jerami Sebagai 

Adsorben Logam Timbal (Pb) Pada Limbah Cair Industri Batik 

Sidokare, Sidoarjo”. Penelitian ini dilakukan dengan dua faktor 

perlakuan yaitu konsentrasi serbuk jerami (0 mg/L, 20.000 mg/L, dan 

40.000 mg/L) dan lama waktu kontak (90 dan 180 menit). Hasil penelitian 

menunjukkan terjadi penurunan kadar logam berat timbal pada limbah cair 

batik yaitu sebesar 50,35%. 

7. Hidayah, Noor dkk (2017) dengan judul “Pemanfaatan Karbon Tongkol 

Jagung sebagai Adsorben Penjernihan Limbah Cair Pewarna 

Tekstil”. Penelitian ini menggunakan variasi bebas dari PVAc yang 

digunakaniadalah 10g, 15g, 20g, 25g, 25g dan 30g. Variasi kontrol dari 

massa karbon yang digunakan adalah 10g dan 15g. Hasil penelitian 

menunjukkan karbon dari tongkol jagung yang dicampur dengan PVAc 15 

g dengan massa karbon tongkol jagung 15g merupakan hasil yang 

optimum dengan nilai adsorbansi 0,3 mg/g. 

8. Aloko dan G.A Adebayo (2007) dengan judul  “Production and 

Characterization of Activated Carbon from Agricultural Waste (Rice-

husk and Corn-cob)”. Pada penelitian ini menggunakan karbon aktif dari 

sekam padi dan tongkol jagung yang dicampur menjadi satu dengan 

perbandingan 1:1 untuk menyerap logam fosfat dengan variasi waktu 

penyerapan dengan menggunakan aktivasi (NH₄)₂SO₄ (Ammonium 

Sulfat). Hasil dari penelitian tersebut menunjukkan  karbon aktif dari 

sekam padi dan tongkol jagung mampu mereduksi kadar sulfat sebesar 

58% dengan waktu optimal 30 menit. 
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9.  Arquilada, et al. (2018) dengan judul “Adsorption Studies Of Heavy 

Metals And Dyes Using Corn Cob”. Pada penelitian ini menggunakan 

metode batch dengan variasi dosis adsorben yang ditambahkan, pH dan 

waktu kontak. Logam yang digunakan yaitu Ni (II). Presentase penurunan 

kadar Nikel sebesar 86,08 % pada pH 6, waktu kontak 90 menit, dan 

konsentrasi 25 ppm.  

10. Hariprasad, et al. (2016) dengan judul “Preparation And 

Characterization Of Activated Carbon From Rice Husk”. Penelitian ini 

menggunakan sekam padi sebagai bahan adsorben dan diaktivasi 

menggunakan 1N KOH. Analisis permukaan karbon aktif dilakukan 

dengan pemindaian mikroskop elektron (SEM), analisis FTIR untuk 

mengidentifikasi penampilan dan hilangnya kelompok fungsional selama 

suhu aktivasi yang berbeda. Dari data yang diperoleh karbon aktif sekam 

padi yang diperoleh pada 6000C dapat digunakan sebagai adsorben murah 

dengan sifat permukaan yang menguntungkan.  

11. Okere and Iloegbunam (2019) dengan judul “Removal of Phenol and 

Selected Anions from Refinery Wastewater Using Activated Carbon 

from Selected Agrowastes”. Pada penelitian ini menggunakan air limbah 

fenol yang akan diolah dengan karbon aktif dari sekam padi dan tongkol 

jagung menggunakan metode batch. Sekam padi dan tongkol jagung 

diaktifasi menggunakan asam fosfat (H3PO4). Hasil penelitian ini 

menunjukkan penurunan konsentrasi fenol awal 315,9 mg/l menjadi 46.0 

mg / l menggunakan sekam padi dan tongkol jagung dengan berat 15 g. 

12. Gebreworl Berhane Desta, et al. (2018) dengan judul “Fluoride removal 

from groundwater using chemically modified rice husk and corn cob 

activated carbon”. Pada penelitian ini menggunakan variasi sekam padi 

dan tongkol jagung dicampur dengan perbandingan 1:1 dalam kolom uji 

batch. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa tongkol jagung dan 

jerami padi mampu mereduksi kadar fluoride pada air tanah sebesar 89%. 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisika dan Kimia Lingkungan 

UIN Sunan Ampel Surabaya untuk proses pembuatan karbon aktif & 

karakteristik karbon aktif. Sedangkan untuk treatment kontak dengan limbah 

artifisial dilakukan di laboratorium mandiri.  

3.2. Waktu Penelitian 

Waktu pelaksanaan penelitian dan penulisan hasil penelitian dilakukan pada 

bulan Februari 2020 sampai dengan Mei 2020. Penelitian ini dimulai dengan 

mengumpulkan data sekunder, pengambilan data primer, hingga penulisan 

laporan akhir. Timeline penelitian dapat dilihat pada tabel 3.1. 

Tabel 3.1. Timeline Penelitian 

 

No Kegiatan 
Februari Maret April  Mei Juni Juli 

4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 
Seminar 

Proposal 
                                          

2 Revisi Proposal                                           

3 
Persiapan 

Reaktor 
                                          

4 
Persiapan 

Bahan 
                                          

5 
Pembuatan 

Reaktor 
                                          

6 
Pembuatan 

Karbon aktif 
                                          

7 Running                                           

8 Pengujian hasil                                           

9 
Penyusunan 

Laporan Hasil 
                                          

10 Seminar Hasil                                           

11 Revisi Laporan                                           

12 Sidang Akhir                                           
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3.3. Tahapan Penelitian 

3.3.1. Kerangka Pikir Penelitian 

Kerangka pikir penelitian adalah bagan sistematis yang digunakan 

untuk memperoleh hasil penelitian yang diharapkan sesuai dengan 

tujuan dan ruang lingkup penelitian. Penelitian ini dilakukan untuk 

mengetahui kemampuan adsorben dari tongkol jagung dan jerami padi 

dalam menurunkan kadar Mangan (Mn) dengan sistem kontinyu untuk 

mengetahui jumlah efisiensi penyerapan logam mangan. Berikut 

Gambar 3.1 merupakan bagan kerangka pikir penelitian yang akan 

dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Kerangka Pikir Penelitian 

  

Analisa data 

Uji kadar mangan  
Perlakuan laju alir 2,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 15 cm 

Limbah artifisial 

Mn (5 mg/L) 

Perlakuan laju alir 2,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 20 cm 

Hasil 

Perlakuan laju alir 2,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 25 cm 

Perlakuan laju alir 5 mL/menit, 

bed depth adsoben 15 cm 

Perlakuan laju alir 5 mL/menit, 

bed depth adsoben 20 cm 

Perlakuan laju alir 5 mL/menit, 

bed depth adsoben 25 cm 

Perlakuan laju alir 7,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 15 cm 

Perlakuan laju alir 7,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 20 cm 

Perlakuan laju alir 7,5 mL/menit, 

bed depth adsoben 25 cm 
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Gambar 3.2. Diagram Alir Tahapan Penelitian 

3.3.2. Tahapan Penelitian  

Dalam tahap penelitian tugas akhir ini menerapkan metode secara 

eksperimental dan menerangkan perlakuan yang dilakukan secara 

berurutan. Alur tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Ide penelitian : 

Pemanfaatan limbah tongkol jagung dan jerami padi  sebagai adsorben 

untuk mengurangi kadar Mangan (Mn) dengan sistem kontinyu 

Studi literatur 

Tahap persiapan alat dan bahan: 

• Persiapan peralatan dan bahan kimia yang diperlukan 

• Pembuatan karbon aktif dari tongkol jagung dan jerami 

• Pembuatan kolom adsorpsi 

• Pembuatan limbah artifisial 

Tahap pengujian karbon aktif dengan kolom adsorpsi: 

• Variasi bed depth adsorben dalam kolom setinggi 15 cm, 20 cm 

dan 25 cm  

• Variasi laju alir limbah ke dalam kolom yaitu 2,5 mL/menit, 5 

mL/menit dan 7,5 mL/menit  

Pelaksanaan penelitian: 

Uji penyisihan logam Mangan (Mn) dilakukan setiap 1 jam sekali 

selama 12 jam 

Analisis Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 
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3.3.3. Rancangan Percobaan 

Riset dilakukan dengan percobaan berbasis laboratorium. Air yang dicampur 

limbah artifisial mangan (Mn) sebesar 5 mg/l dilakukan adsorbsi dengan 

menggunakan kolom kontinyu dengan variasi bed depth adsorben 15 cm, 20 

cm dan 25 cm serta laju alir sebesar 2,5 ml/menit, 5 mL/menit, dan 7,5 

mL/menit. Air  yang telah diadsorpsi diambil setiap 1 jam selama 10 jam 

untuk memperoleh hasil pengurangan atau kenaikan kadar mangan (Mn) 

dalam air. Berikut Tabel 3.2 menjelaskan rancangan percobaan. 

Tabel 3.2. Rancangan Percobaan 

           Bed Depth  

 Laju Alir                            
Y1 Y2 Y3 

X1 Y1X1 Y2X1 Y3X1 

X2 Y1X2 Y2X2 Y3X2 

X3 Y1X3 Y2X3 Y3X3 

 

Keterangan  : 

Y1  : Percobaan bed depth adsoben 15 cm 

Y2  : Percobaan bed depth adsoben 20 cm 

Y3  : Percobaan bed depth adsoben 25 cm 

X1  : Percobaan laju alir adsorbsi 2,5 mL/menit 

X2  : Percobaan laju alir adsorbsi 5 mL/menit 

X3  : Percobaan laju alir adsorbsi 7,5 mL/menit 

 

Y1X1  : Percobaan bed depth adsoben 15 cm, laju alir 2,5 mL/menit 

Y2X1  : Percobaan bed depth adsoben 20 cm, laju alir 2,5 mL/menit 

Y3X1  : Percobaan bed depth adsoben 25 cm, laju alir 2,5 mL/menit 

Y1X2  : Percobaan bed depth adsoben 15 cm, laju alir 5 mL/menit 

Y2X2  : Percobaan bed depth adsoben 20 cm, laju alir 5 mL/menit 

Y3X2  : Percobaan bed depth adsoben 25 cm, laju alir 5 mL/menit 

Y1X3  : Percobaan bed depth adsoben 15 cm, laju alir 7,5 mL/menit 

Y2X3  : Percobaan bed depth adsoben 20 cm, laju alir 7,5 mL/menit 

Y3X3  : Percobaan bed depth adsoben 25 cm, laju alir 7,5 mL/menit. 
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3.4. Alat dan Bahan 

3.4.1. Alat-alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah buret, statif 

dan klem, spatula, tabung nessler, pipet tetes, hot plate, gelas ukur, labu 

pengencer, erlemeyer, kolom adsorpsi, galon air 5 liter, selang air, 

pompa peristaltik, neraca analitik, oven, furnace, cawan porselein, 

desikator, ayakan. 

3.4.2. Bahan 

Bahan-bahan yang diperlukan untuk riset ini yaitu: limbah tongkol 

jagung dan jerami padi  sebagai bahan utama, NaOH 2% untuk aktivasi, 

larutan perak nitrat (AgNO3), Asam Nitrat (HNO3), Kristal Kalium 

Persulfat (K2S2O8), kristal Kalium Permanganat (KMnO4) dan Aquades. 

3.5. Langkah Kerja Penelitian 

3.5.1. Pembuatan Limbah Artifisial 

Limbah artifisial mangan (Mn) adalah limbah buatan yang dibuat 

dengan cara melarutkan senyawa kalium permanganat (KMnO4) 

dengan aquades. 

Larutan baku Mangan (Mn) 1000 ppm dibuat dengan cara 

menimbang 1,00 gram KMnO4 dan dilarutkan dalam aquades hingga 

1000 ml. Larutan Mn 5 ppm diperoleh dengan mengambil 5 ml larutan 

Mn 1000 ppm dan diencerkan dengan aquades sampai 1 L (Supraptiah 

et al., 2019). 
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Gambar 3.3. Tahapan Pembuatan Limbah Artifisial Mn.  

Serbuk KMnO4 

• Ditimbang sebanyak 1 g menggunakan 

neraca analitik 

• Dimasukkan ke dalam erlemeyer 1000 mL 

Aquades 

• Dituangkan kedalam erlemeyer berisi 

serbuk KMnO4 sebanyak 1000 mL 

• Dikocok hingga homogen sehingga menjadi 

larutan induk 
Larutan Induk 

Hasil 

• Dituangkan kedalam erlemeyer sebanyak 5 

mL 

• Ditambah Aquades 1 liter 

• Dikocok Hingga Homogen 
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3.5.2. Pembuatan Karbon Aktif dari Tongkol Jagung dan Jerami Padi 

a. Pencucian dan pengeringan manual 

Sebelum digunakan, sampel tongkol jagung dan jerami padi 

dibersihkan dengan air bersih. Setelah itu dipotong lalu dijemur 

dibawah panas matahari. 

b. Dehidrasi 

Kemudian tongkol jagung dan jerami padi dioven dengan  suhu 

120 oC selama 2 jam agar benar-benar terbebas dari kandungan air 

sebelum dibakar. 

c. Karbonisasi 

Setelah dikeringkan, tongkol jagung dan jerami padi diletakkan 

pada cawan porselin untuk dibakar pada suhu 450 oC dengan furnace 

selama 1 jam. 

d. Aktivasi 

Setelah menjadi arang dan telah dingin lalu direndam 

menggunakan larutan NaOH 2% selama 1 jam. Kemudian dioven 

pada suhu 105oC selama 24 jam. Perendaman adsorben dengan 

larutan NaOH bertujuan agar terjadi delignifikasi pada adsorben. 

Fungsi delignifikasi adalah melarutkan senyawa-senyawa seperti 

lignin yang dapat menghambat proses adsorpsi. Hal ini terjadi 

karena keberadaan lignin akan menghalangi proses transfer ion ke 

sisi aktif adsorben. Larutan NaOH akan memecah ikatan selulosa 

dengan lignin (Mandasari & Purnomo, 2016). 
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Gambar 3.4. Tahapan Pembuatan Karbon Aktif.  

• Dicuci sampai bersih kemudian dikeringkan di 

bawah panas matahari selama 2 hari  

• 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 

Tongkol jagung 

dan jerami padi  
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3.5.3. Pengukuran Mangan (Mn) menggunakan Metode Persulfat 

a. Uji laboratorium  

Pengujian dilakukan di Laboratorium Integrasi UIN Sunan Ampel 

Surabaya. Sebelum melakukan  pengujian terlebih dahulu disiapkan alat-

alat dan bahan-bahan yang diperlukan. Alat-alat dan bahan-bahan yang 

digunakan meliputi: Gelas ukur, Tabung erlenmeyer, Pipet Volume, 

Pipet Tetes, Spatula, Hot Plate, Tabung Nessler, Aquades, Kalium 

Permanganat (KMnO4), Perak Nitrat (AgNO3), Asam Nitrat (HNO3), dan 

Kalium Persulfat (K2S2O8) 

Skema kerja pengujian Mangan (Mn) dilakukan sebagai berikut :  

Sampel air 

• Diukur sebanyak 20 ml dengan gelas ukur 

Asam nitrat 

• Ditetesi sebanyak 3 tetes 

Perak Nitrat 

• Dititrasi hingga timbul endapan 

• Dipanaskan menggunakan hot plate 

Kalium Persulfat 

• Ditambahkan sebanyak 1 sendok spatula 

• Diamati perubahan warna apabila berubah menjadi 

warna ungu berarti positif mengandung Mangan 

(Mn) 

• Dibandingkan dengan larutan standar 

• Dicari warna yang mirip dengan larutan standar 

untuk penentuan konsentrasi mangan (Mn) 

Selesai 

Gambar 3.5. Skema Kerja Pengukuran Mangan (Mn). 
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b. Perhitungan kadar Mangan (Mn) 

Untuk mengetahui konsentrasi kadar mangan, maka dilakukan 

perhtungan dengan persamaan 3.1. berikut : 

Mn (mg/L) =
1000

25
 x n x a (BE Mn/ BE KMnO4)  (Persamaan 3.1.) 

Keterangan : n = normalitas KMnO4 

   a = KMnO4 yang ditambahkan (ml) 

3.5.4. Pengujian Variasi Bed Depth Adsorben 

Pegujian bed depth absorben didasari pada penelitian terdahulu yang 

rata-rata menggunakan bed depth sebesar 10 dan 15 cm, oleh karena itu 

peneliti ingin menambah variasi bed depth untuk mengetahui efektifitas 

adsorpsi pada bed depth yang lain. Variasi bed depth dilakukan dengan 

cara air limbah artifisial mangan dialirkan menuju kolom secara downflow 

yang berisi adsorben setinggi 15 cm, 20 cm, dan 25 dengan laju alir 

adsorpsi sebesar 2,5 ml/menit, 5 mL/menit dan 7,5 mL/menit. Pengaturan 

laju alir dilakukan menggunakan pompa peristaltik dan kran air. Kemudian 

sampel air yang telah dilakukan adsorpsi diambil setiap 1 jam sekali 

selama 12 jam sebanyak 250 mL kemudian dilakukan uji kadar Mangan 

(Mn) dengan metode persulfat sehingga diketahui konsentrasi Mangan 

(Mn) hasil adsorpsi. 

3.5.5. Pengujian Variasi Laju Alir Adsorpsi 

Pada pengujian ini dilakukan dengan cara air limbah artifisial 

dialirkan menuju kolom dengan bantuan pompa peristaltik secara 

downflow. Kemudian sampel air yang telah dilakukan adsorpsi diambil 

setiap 1 jam sekali selama 12 jam sebanyak 250 mL kemudian dilakukan 

uji kadar Mangan (Mn) dengan metode persulfat sehingga diketahui 

konsentrasi Mangan (Mn) hasil adsorpsi. 
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3.5.6. Persiapan Reaktor 

Persiapan dilakukan dengan menyiapkan alat-alat yang diperlukan 

yaitu: pompa peristaltik, kolom adsorpsi, kran air, selang, dan gelas 

beaker. Kemudian mempersiapkan bahan yang dibutuhkan yaitu karbon 

aktif, aquades, dan gabus. Pengaturan laju alir atau debit sampel air yang 

masuk dilakukan secara manual menggunakan gelas ukur dan timer. 

Selanjutnya karbon aktif dari tongkol jagung dan jerami padi dicampur 

dengan perbandingan 50:50 dan diukur dengan tinggi 15 cm, 20cm, dan 

25 cm. karbon aktif disangga menggunakan gabus agar tidak ikut terbawa 

keluar. Adsorben yang akan digunakan dicuci terlebih dahulu 

menggunakan aquades sampai zat pengotornya hilang. 

3.5.7. Desain Reaktor 

Reaktor didesain dengan kolom yang disambung selang air dan 

dialiri dengan sampel air limbah artifisial mangan. Kolom yang digunakan 

berbahan akrilik berbentuk tabung dengan diameter 5 cm dan tinggi 30 cm, 

aliran air dilakukan secara downflow dengan bantuan pompa peristaltik. 

Adsorben yang dimasukkan kedalam reaktor disangga menggunakan 

gabus/glass wool. Berikut Gambar 3.6. desain reaktor yang akan 

digunakan. 

 

Gambar 3.6. Desain Reaktor. 
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3.6. Metode Analisis Data 

Metode analisis data yang dilakukan pada penelitian yaitu dengan 

menggunakan analisa deskriptif dan analisa secara statistik. Berikut penjabaran 

metode tersebut 

a. Analisa Deskriptif 

Analisa deskriptif dalam penelitian ini digunakan untuk menjelaskan 

mengenai kemampuan adsorben (efisiensi) dalam menurunkan kadar 

mangan (Mn). Analisa ini menggunakan grafik garis untuk 

mempermudah dalam pembahasannya. Untuk mengetahui efisiensi 

adsorpsi dihitung menggunakan rumus berikut : 

𝐸𝑓 =  
𝐶0 − 𝐶𝑒

𝐶0
 𝑥 100% 

Keterangan :  Ef = Efisiensi Adsorpsi 

  C0 = Konsentrasi awal sampel 

  Ce = konsentrasi akhir sampel 

b. Analisa Statistik 

Analisa statistik dilakukan dengan menggunakan uji Two-way 

ANOVA yang merupakan uji yang digunakan untuk mengetahui 

perbedaan signifikan pada rata-rata antara lebih dari dua kelompok dan 

berlangsung dua arah antar perlakuan. 

Syarat yang berlaku pada uji ini adalah data harus bertistribusi normal, 

variasi data adalah sama atau homogen, dan sampel yang digunakan 

tidak berhubungan satu sama lain (independen). Nilai keyakikan yang 

digunakan sebesar 95% dan level of significant (α) = 0,05 

 

3.7. Hipotesis Penelitian 

Hipotesis adalah dugaan sementara mengenai penelitian yang akan diuji 

kebenarannya. Jawaban yang diperoleh bisa saja diterima atau mungkin 

ditolak. Maka hipotesis dalam penelitian ini digunakan untuk menduga 

perbedaan antar variabel yang diterapkan yaitu variasi bed depth dan laju alir.  
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Dengan demikian hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

H0 : Tidak ada perbedaan yang signifikan antara variasi bed depth, dan 

variasi laju alir terhadap penurunan kadar mangan (Mn). 

H1 : Ada perbedaan signifikan antara variasi bed depth, dan variasi laju 

alir terhadap penurunan kadar mangan (Mn). 

Berdasarkan nilai probabilitas (p-value) dalam  mengambil keputusan 

dapat dilakukan berdasarkan hal berikut: 

H0 diterima jika nilai probabilitas > nilai α (Sig. > α)  

H0 ditolak jika nilai probabilitas < nilai α (Sig. < α). 
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BAB IV  

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1. Pembuatan Karbon Aktif 

4.1.1. Persiapan Tongkol Jagung dan Jerami Padi 

Tongkol jagung dan jerami padi dikumpulkan dari limbah pascapanen 

di Kabupaten Mojowarno Jombang. Limbah tongkol jagung dan jerami 

banyak  sekali ditemui di pinggiran sawah, masyarakat setempat tidak 

memanfaatkan tongkol jagung tersebut sehingga banyak terdapat di pinggiran 

sawah. Sedangkan jerami digunakan sebagai pakan ternak. Berikut Gambar 

4.1. gambaran tongkol jagung di pinggiran sawah 

 

Gambar 4.1. Limbah Tongkol Jagung & Jerami di Kabupaten Mojowarno 

Tongkol jagung dan jerami yang telah dikumpulkan kemudian dicuci  

agar terbebas dari kotoran dan dipotong menggunakan pisau dengan ukuran 

kira-kira 5 cm. Tongkol jagung dan jerami  yang telah dibersihkan dan di 

potong kemudian dilakukan pemanasan pada Tongkol jagung dan jerami  

dengan cara menjemur dibawah sinar matahari ±3 hari hingga benar-benar 

kering (Nuuruningrum, 2017).  Berikut  Gambar 4.2. merupakan proses 

pengeringan tongkol jagung & jerami. 
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Gambar 4.2. Proses pengeringan  

Tongkol jagung dan jerami  yang telah kering mengalami penyusutan 

volume dan berat, karena panas mampu mengurangi kandungan air pada 

Tongkol jagung dan jerami  sehingga terjadi penurunan berat kering pada 

bahan. Rendahnya kadar air akan memperpanjang daya penyimpanan bahan 

karena reaksi enzimatis dapat terhentikan sehingga mencegah timbulnya 

mikroorganisme (Maghfirana, 2019). Setelah kering, dilakukan proses  

dehidrasi kedua dengan  cara dioven pada suhu 105oC  selama 1 jam 

(Nuuruningrum, 2017).  

Dehidrasi kedua dilakukan dengan tujuan menghilangkan kadar air 

yang masih terkandung pada makropori sehingga saat karbonasi tidak ada lagi 

kandungan air atau Tongkol jagung dan jerami minim kandungan air, 

sehingga proses pembentukan arang atau karbonasi menjadi sempurna 

(Rachman, 2009).  Tongkol jagung dan jerami  diletakkan dalam nampan besi 

kemudian ditimbang dengan timbangan digital. Berat nampan adalah 155 

gram, dan berat tongkol jagung dengan nampan adalah 429 gram sehingga 

berat tongkol jagung yang akan dioven sebanyak 274 gram. Sedangkan berat 

wadah yang akan digunakan untuk dehidrasi jerami adalah 164 gram, dan 

berat jerami dengan wadah adalah 222 gram sehingga berat jerami yang akan 

dioven sebanyak 58 gram. Berikut Gambar 4.3. proses dehirasi dengan oven. 
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Gambar 4.3. Proses dehidrasi dengan oven 

Setelah dioven dengan suhu 105oC selama 2 jam kemudian tongkol 

jagung didinginkan selama 15 menit lalu ditimbang. Berat tongkol jagung dan 

nampan yang telah dioven sebesar 400 gram maka kadar air yang terlepas dari 

proses dehidrasi kedua dihitung dengan rumus berikut 

Kadar air =  
𝑎−𝑏

𝑎
 𝑥 100%  

= 
274−(400−155)

274
 𝑥 100%  

= 10,58% kadar air dalam tongkol jagung 

Sedangkan, kadar air pada jerami adalah sebagai berikut: 

Kadar air =  
𝑎−𝑏

𝑎
 𝑥 100%  

= 
58−(215−164)

58
 𝑥 100%  

= 12,1% kadar air dalam jerami padi 

4.1.2. Proses Karbonisasi  

Karbonisasi  adalah pembentukan karbon melalui pembakaran yang 

dilakukan dalam kondisi sesedikit mungkin jumlah oksigen atau tanpa 

oksigen sehingga mampu melepaskan zat-zat volatil dan menghasilkan 

karbon murni. Pembakaran dilakukan dengan menggunakan muffle furnace 

pada suhu 550oC selama 2 jam.  
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Berdasarkan penelitian yang dilakukan Rachman (2009), suhu tersebut 

merupakan kondisi optimal untuk memperoleh kadar karbon yang tinggi serta 

mempengaruhi daya adsorpsi karbon aktif. Hal ini disebabkan dekomposisi 

termal dari bahan baku tongkol jagung dan jerami pada suhu tersebut akan 

menghilangkan senyawa-senyawa volatil seperti CH4 sehingga pori-pori 

karbon aktif akan terbuka. 

Menurut penelitian Rachman (2009), proses karbonasi dalam tiap 

tingkatan suhu mengalami proses sebagai berikut: 

a. Suhu pemanasan 10oC – 200oC. Air yang terkandung dalam bahan 

baku keluar menjadi uap, sehingga bahan menjadi kering, retak-

retak dan bengkok. Kandungan karbon kurang dari 60% 

b. Suhu pemanasan antara 200oC – 280oC. Bahan baku secara 

perlahan-lahan menjadi arang dan destilat mulai dihasilkan. Warna 

arang menjadi cokelat gelap serta kandungan karbonnya ±70%. 

c. Suhu pemanasan antara 280oC – 500oC terjadi karbonisasi selulosa, 

penguraian lignin dan menghasilkan tar. Arang yang terbentuk 

berwarna hitam serta kandungan karbonnya meningkat menjadi 

80%. Proses pengarangan secara praktis berhenti pada temperatur 

400oC. 

d. Suhu pemanasan 500 oC, terjadi proses pemurnian arang dimana 

pembentukan tar terus berlangsung. Kadar karbon mengingkat 

mencapai 90%. 

Tongkol jagung dan jerami yang telah dikeringkan dalam oven lalu 

diambil dan ditimbang menggunakan neraca analitic. Proses karbonisasi 

tongkol jagung dilakukan dengan menggunakan 2 cawan porselen yang 

mempunyai berat masing-masing 28,21 gram, dan 46,9 gram. Tongkol jagung 

dimasukkan dalam cawan porselen kemudian ditimbang dalam neraca 

analitic dengan berat masing-masing menjadi 37,92 gram, dan 55,27 gram,. 

Sehingga berat tongkol jagung yang akan dikarbonisasi sebesar 9,71 gram, 

8,37 gram.  
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Sedangkan proses karbonisasi jerami dilakukan dengan 2 cawan 

porselen juga dengan berat masing-masing 51,23 gram, dan 50,16 gram. 

Jerami dimasukkan dalam cawan porselen kemudian ditimbang dalam neraca 

analitic dengan berat masing-masing menjadi 56,1 gram, dan 55,67 gram. 

Sehingga berat jerami yang akan dikarbonisasi sebesar 4,87 gram, dan 5,51 

gram. Berikut Gambar 4.4. proses karbonisasi tongkol jagung dan jerami 

   

 

Gambar 4.4. Proses Karbonisasi  

Setelah dilakukannya proses karbonisasi, arang  tongkol jagung dan 

jerami dibiarkan selama  satu malam dalam furnace untuk menstabilkan 

beratnya. Arang  yang sudah dingin ditimbang menggunakan neraca analitik 

kemudian dihitung kadar arang atau rendemen menggunakan rumus berikut: 

Kadar arang (%)  = 
𝑏

𝑎
 𝑥 100% 

Keterangan :  a : berat sampel sebelum difurnace (g) 

   b : berat sampel setelah difurnace (g) 

Maka, kadar arang dari tongkol jagung adalah sebagai berikut: 

Kadar arang (%) 1 = 
𝑏

𝑎
 𝑥 100% 

    =   
(28,3231−28,2166)

(37,9237−28,2166)
 𝑥 100% 

    =   1,1 %. 
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Kadar arang (%) 2 = 
𝑏

𝑎
 𝑥 100% 

    =   
(47,012−46,8580)

(55,268−46,8580)
 𝑥 100% 

    =   1,7 % 

Sedangkan kadar arang pada jerami padi adalah sebagai berikut: 

Kadar arang (%) 1 = 
𝑏

𝑎
 𝑥 100% 

    =   
(51,7219−51,2322)

(56,0857−51,2322)
 𝑥 100% 

    =   1 % 

Kadar arang (%) 2 = 
𝑏

𝑎
 𝑥 100% 

    =   
(50,75−50,1563)

(55,6645−50,1563)
 𝑥 100% 

    =   1,1 % 

Tabel 4.1. Hasil Pengukuran Kadar Arang Tongkol Jagung 

Pengukuran Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel + 

cawan awal (g) 

Berat setelah 

difurnace (g) 

Kadar arang 

(%) 

1 28,2166 37,9237 28,3231 1,1 

2 46,8580 55,268 47,012 1,7 

Sumber: Data Primer, 2020 

Tabel 4.2. Hasil Pengukuran Kadar Arang Jerami Padi 

Pengukuran Berat cawan 

kosong (g) 

Berat sampel + 

cawan awal (g) 

Berat setelah 

difurnace (g) 

Kadar arang 

(%) 

1 51,2322 56,0857 51,7219 1 

2 50,1563 55,6645 50,75 1,1 

Sumber: Data Primer, 2020 

Kadar arang tongkol jagung masing-masing sampel sebesar 1,4% dari 

berat kering tongkol jagung. Hal ini menunjukkan bahwa lebih dari 98,6% 

dari komposisi  tongkol jagung merupakan zat volatil. Sedangkan kadar arang 

jerami masing-masing sampel rata-rata sebesar 1,05% dari berat jerami. Zat 

volatil merupakan senyawa yang hilang pada proses karbonisasi (Maghfirana, 

2019).   

Pada penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa dari proses 

karbonisasi tiap ±10 gram tongkol jagung yang dikarbonisasi akan 

menghasilkan arang seberat ±2 gram (Rachman, 2009). 
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Proses karbonasi menghasilkan produk berupa karbon murni dari 

tongkol jagung dan jerami yang berwarna hitam, menurut penelitian yang 

dilakukan (Kim et al., 2019), proses karbonisasi menghilangan senyawa-

senyawa volatil pada permukaan sehingga pori-pori karbon akan terbuka.   

4.1.3. Aktivasi Karbon Aktif  

Sebelum digunakan, arang tongkol jagung dan jerami diaktivasi 

menggunakan  bahan kimia yaitu NaOH 2%. Proses aktivasi bertujuan agar 

karbon aktif memiliki ukuran pori dan luas permukaan yang lebih besar 

sehingga memperbesar daya adsorpsi. Proses aktivasi dilakukan secara kimia 

karena aktivasi secara kimia membutuhkan temperatur operasi yang lebih 

rendah dan waktu yang lebih singkat dibanding aktivasi secara fisika yaitu 

pengukusan (Rachman, 2009). Selain itu, tujuan dari penelitian ini adalah 

mereduksi kadar mangan dalam air yang  mana ion mangan melepas 2 

elektron  sehingga  bermuatan Mn2+. Ion dengan  muatan positif cenderung 

asam yang mampu direduksi dengan basa dan salah satu basa kuat adalah 

NaOH (Utama, 2015). 

NaOH ditimbang sebanyak 10 gram kemudian diencerkan dengan 500 

mL aquades lalu dikocok sampai homogen. Kemudian arang Tongkol jagung 

dan jerami  direndam larutan NaOH selama 1 jam. Setelah itu karbon aktif 

dibilas menggunakan aquades sampai bersih. Berikut Gambar 4.5. 

perendaman arang dengan larutan NaOH. 

 

 

Gambar 4.5. Perendaman Arang dengan Larutan NaOH. 
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Pada saat aktivasi, permukaan karbon yang telah terbuka diperbaiki dan 

diperluas dengan aktivasi kimia menggunakan NaOH. Pori-pori karbon yang 

lebih luas ini memungkinkan adanya adsorpsi yang lebih optimal (Zhang et 

al., 2019).  

 Penelitian yang dilakukan (Norouzi et al., 2018) menyebutkan bahwa 

aktivasi dengan NaOH melibatkan reaksi oksidasi reduksi pada permukaan 

karbon, berikut reaksinya: 

6NaOH + 2C  → 2Na + 2Na2CO3 + 3H2 

Na2CO3   → Na2O + CO2  

2Na + CO2  → Na2O + CO  

Reaksi reduksi oksidasi ini bersamaan dengan pelepasan gas dapat 

menghasilkan porositas dan kemudian dapat meningkatkan kemampuan 

adsorpsi pada permukaan adsorben. Selain itu, adanya NaOH yang 

direaksikan dengan karbon akan membantu memperluas dan menstabilkan 

permukaan karbon. 

4.2.Preparasi Reaktor 

Langkah pertama yag dilakukan adalah membuat kolom adsorpsi yang 

terbuat dari tabung akrilik dengan diameter 5 cm dan panjang 30 cm. kedua 

sisi tabung ditutup menjadi  aliran  outlet dan inlet. Satu sisi lubang yang 

menjadi outlet ditutup menggunakan paralon yang kemudian diberi 

sambungan pipa bening sebagai jalan keluarnya air.  

Sedangkan sisi yang lain digunakan sebagai inlet ditutup menggunakan 

bagian atas  tutup botol dan diberi lubang sebagai masuknya pipa inlet. 

Kemudian membuat tiang penyangga yang dibuat dari kayu sepanjang 70 cm 

dengan lebar 20 cm untuk menyangga 3 kolom adsorpsi tersebut. Kolom  

disetting menggunakan pompa peristaltik yang berguna memompa air dari 

bawah menuju inlet kolom dan dilengkapi oleh alat pengatur laju alir.  

Variasi laju alir yang digunakan sebesar 2,5 ml/menit, 5 ml/menit, dan 

7,5 ml/menit. Menurut penelitian yang dilakukan Utama (2015) laju alir 

mempengaruhi proses adsorpsi, perbedaan laju alir dapat menyebabkan daya 

adsorpsi yang berbeda.  
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Laju alir yang rendah akan memberikan hasil adsorpsi yang lebih 

efektif. Oleh sebab itu, dalam penelitian ini dibuat variasi yang berbeda 

dengan tingkatan lambat, sedang dan cepat untuk membandingkan pengaruh 

kemampuan adsorpsinya. Laju alir diatur secara manual dengan 

menggunakan stopwatch dan gelas ukur dengan cara mengatur stopwatch satu 

menit kemudian mengalirkan aquades dari pipa kedalam gelas ukur dan 

diamati setiap satu menit volume aquades yang masuk ke gelas ukur. 

Pengukuran dilakukan berkali-kali sampai memperoleh settingan yang 

diharapkan. 

Setelah mengatur laju alir, karbon aktif  ditimbang menggunakan 

neraca sebanyak 8 gram karbon aktif dari tongkol jagung dan 8 gram karbon 

aktif jeram padi untuk menghasilkan bed depth 15 cm, dan sebanyak 11 gram 

karbon aktif dari tongkol jagung dan 12 gram karbon aktif jeram padi untuk 

menghasilkan bed depth 20 cm, serta sebanyak 15 gram karbon aktif dari 

tongkol jagung dan 16 gram karbon aktif jeram padi untuk menghasilkan bed 

depth 25 cm. kolom yang telah dibuat diberi glaswoolls sebagai penyangga 

karbon aktif yang diletakkan di dasar kolom kira-kira setebal 1 cm. pemberian 

penyangga glasswolls dimaksudkan agar karbon aktif tidak ikut terbawa ke 

outlet.  Kemudian karbon aktif disusun dengan urutan karbon aktif  tongkol 

jagung diletakkan dibawah kemudian dilapisi glasswolls 1 cm lalu diberi 

karbon aktif dari jerami padi. Berikut Gambar 4.6. susunan karbon aktif 

dalam kolom. 
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Gambar 4.6. Reaktor Kolom Kontinyu 

Komposisi penyusunan karbon aktif dilakukan berdasarkan tinggi bed 

adsorben, yaitu untuk memperoleh bed depth 15 cm maka disusun karbon 

aktif tongkol jagung seitnggi 7,5 cm dan karbon aktif dari jerami setinggi 7,5 

cm juga.  Begitu juga dengan bed depth 20 cm dan 25 cm yang disusun dari 

adsorben tongkol jagung 50% dan adsorben jerami 50%. Setelah  susunan 

karbon aktif telah siap kemudian dialirkan aquades terlebih dahulu untuk 

mencuci karbon aktif. Aquades yang dialirkan ke kolom berwarna kehitaman, 

hal ini disebabkan karena permukaan karbon aktif yang terdapat kotoran 

akibat pembakaran. Setelah 30 menit pencucian dihentikan dan sisa aquades 

dalam kolom dibuang lalu dilakukan pengaliran dengan menggunakan 

sampel air limbah yang telah dipersiapkan. Berikut Gambar 4.7.  

Menjelaskan simulasi reaktor.  
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Gambar 4.7. Simulasi Reaktor Dan Pencucian Adsorben 

4.3. Pembuatan Limbah Mangan Artifisial 

Air limbah yang digunakan berasal dari air aquades yang dicampur 

serbuk KMnO4 yang dilarutkan dengan menggunakan aquades. Pengenceran 

serbuk KMnO4 ini berdasarkan perhitungan molaritas dan konsentrasi yang 

diinginkan. Konsentrasi mangan yang digunakan pada penelitian ini sebesar 

5 mg/L. pembuatan limbah artifisial ini harus didasarkan pembuatan larutan 

induk mangan dengan konsentrasi 1000 mg/L. berikut perhitungan 

pembuatan larutan induk mangan 1000 mg/L dari serbuk KMnO4. 

Diketahui : 

a. Ar Mn   = 55 

b. Ar K   = 39 

c. Ar O   = 16 

d. Kemurnian  = 99% 

e. Valensi (e) KMnO4 = 5 
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Maka, membuat larutan induk 1000 mg/L dalam 1 liter aquades yaitu : 

1 gram KMnO4 dilarutkan dalam 1 liter aquades untuk mendapatkan 

larutan induk dengan konsentrasi 1000 ppm.  

Kemurnian 99% maka 
1 𝑔𝑟𝑎𝑚 𝐾𝑀𝑛𝑂4

0,99
= 1,01 gram 

M  = 
𝑔𝑟

𝑀𝑟 𝐾𝑀𝑛𝑂4
𝑥 

1000

𝑣
  

 =  
1,01

158
𝑥 

1000

1000
 

 = 0,0064 M 

N =  M x e 

 = 0,0064 x 5 

 = 0,032 

Jadi, jumlah serbuk KMnO4 yang dibutuhkan untuk memperoleh 

konsentrasi 1000 ppm adalah 1,01 gram dilarutkan dalam 1000 mL aquades. 

Kemudian membuat larutan sampel 5 mg/L yang dibuat dengan cara 

pengenceran larutan induk. Berikut perhitungan pengencerannya. 

C1 . V1  = C2 . V2  

1000 ppm .  V1 = 5 ppm . 1000 mL 

 V1 = 5 mL 

Jadi,  untuk membuat 1 liter limbah mangan 5 mg/L dibutuhkan 5 mL 

larutan induk. Jumlah limbah yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah 

32,5 liter  sehingga membutuhkan 32,5 mL limbah dari sampel induk mangan.  

Hasil dari pengujian menggunakan persulfat menunjukkan bahwa 

konsentrasi limbah artifisial sebesar 4,506 mg/L. Hasil ini menunjukkan 

adanya perbedaan antara perhitungan pengenceran dengan perhitungan 

pengujian persulfat. Permasalahan ini dapat disebabkan kesalahan pada saat 

pengenceran atau human error sehingga hasilnya tidak sesuai dengan yang 

diharapkan. 
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4.4. Analisis Metode Persulfat 

Hasil effluen pengaliran limbah artifisial dalam reaktor selama 12 jam 

diuji konsentrasi mangan (Mn) dengan menggunakan metode persulfat. 

Metode persulfat adalah pengujian konsentrasi mangan (Mn) dengan bahan 

kimia khusus serta dibandingkan dengan larutan mangan pembanding 

biasanya kadarnya antara 0,1 mg/l sampai dengan 2 mg/l atau lebih 

(Thuraidah et al., 2015). Berikut Gambar 4.8. dan Tabel 4.3. Menjelaskan 

alur pengujian dengan metode persulfat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8. Alur Pegujian kadar Mangan (Mn) dengan Metode Persulfat 

Sumber: Data Primer, 2020. 

  

Sampel air 

• Diukur sebanyak 20 ml denan gelas ukur 

Asam nitrat 

• Ditetesi sebanyak 3 tetes 

Perak Nitrat 

• Dititrasi hingga timbul endapan 

• Dipanaskan menggunakan hot plate 

Kalium Persulfat 

• Ditambahkan sebanyak 1 sendok spatula 

• Diamati perubahan warna apabila berubah menjadi 

warna ungu berarti positif mengandung Mangan 

(Mn) 

• Dibandingkan dengan larutan standar 

• Dicari warna yang mirip dengan larutan standar 

untuk penentuan konsentrasi mangan (Mn) 

Selesai 
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Tabel 4.3. Tabel Pengamatan Pengujian Persulfat 

No Gambar Perlakuan Keterangan 

1.  

 

Diambil larutan 

sebanyak 25 ml 

dalam 

erlenmeyer 

Pengambilan sampel 

dilakukan pada jam 

pertama dengan laju alir 

7,5 ml/menit dan bed 

depth 20 cm. larutan 

berwarna bening 

2.  

 

Ditetesi dengan 

Asam Nitrat 

(HNO3) 

sebanyak 3 tetes 

Asam nitrat berfungsi 

sebagai pemisah antara 

air dan logam. 

3.  

 

Ditetesi dengan 

Perak Nitrat 

(AgNO3) sampai 

timbul endapan 

Perak nitrat berfungsi 

mengendapkan logam 

yang terkandung dalam 

air. Larutan beruban 

berwarna keruh 

4.  

 

Dipanaskan 

sampai ± 1 

menit 

Pemanasan dilakukan 

untuk mempercepat 

reaksi yang berlangsung 

5.  

 

Ditambahkan 

serbuk kalium 

persulfat 

(K2S2O8) 

sebanyak 1 

spatula 

Penambahan kalium 

persulfat berfungsi untuk 

mengikat logam mangan 

dalam air sehingga 

berwarna ungu apabila air 

mengandung logam 

mangan (Mn)  
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No Gambar Perlakuan Keterangan 

6.  

 

Dikocok sampai 

homogen dan 

diamati 

perubahan 

warna 

- 

7.  

 

Dipindahkan 

dalam tabung 

nessler 

Larutan berubah warna 

menjadi ungu yang 

berarti masih ada kadar 

mangan (Mn) dalam air 

8.  

 

Dibandingkan 

dengan larutan 

pembanding 

Dari hasil pembandingan 

dengan larutan 

pembanding diketahui 

kadar mangan (Mn) 

dalam air tersebut adalah 

1,2 mg/l kemudian 

dihitung dengan 

Persamaan 3.1. 

Sumber: Hasil analisis, 2020 

Setelah diuji secara persulfat, hasil pengujian tersebut dianalisa untuk 

mengetahui kemampuan adsorpsi serta mengetahui waktu breakthrough. Hasil dari 

larutan pembanding dihitungan dengan menggunakan Persamaan 3.1. berikut. 

Mn (mg/L) =
1000

25
 x n x a (BE MN/ BE KMnO4) 

Mn (
mg

L
) =

1000

25
 x 0,001 x 1,2 x

22.5

31.6
 

 = 1,082 mg/L 

Jadi, konsentrasi mangan (Mn) pada jam pertama dengan laju alir 7,5 

ml/menit dan bed depth 20 cm adalah 1,082 mg/L. 
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Reaksi kimia yang terjadi saat dilakukan pengujian dengan metode persulfat 

adalah sebagai berikut: 

Mn + 2NO3
- + 8H+

  → 3Mn2+ + 2NO + 4H2O 

3Mn2+ + 2AgNO3  → Mn(NO3)2 + 2Ag 

2Mn(NO3)2 + 3K2S2O8 + → 2KMnO4 + 4KNO3 + 6SO2 

Adanya senyawa KMnO4 yang terkandung dalam larutan yang menyebabkan 

larutan berubah warna menjadi ungu. 

4.5. Hasil Pengujian 

4.5.1.  Pengujian Variasi Bed Depth Dengan Laju Alir 2,5 ml/menit 

Pada penelitian ini menghasikan data inlet dan outlet kadar mangan 

melewati kolom adsorpsi. Pengaruh variasi bed depth dalam kolom setinggi 

15 cm, 20 cm, dan 25 cm diuji dengan parameter laju alir yang seragam yaitu 

2,5 ml/menit juga dengan kadar mangan artifisial yang sama yaitu 5 mg/L. 

pengamatan dilakukan selama 12 jam pengaliran air limbah dalam kolom dan 

diuji dengan menggunakan metode persulfat. Berikut Tabel 4.4 merupakan 

data hasil pengukuran kadar mangan dengan variasi bed depth dan laju alir 

2,5 ml/menit. 

Tabel 4.4. Hasil Pengukuran Kadar Mangan (Mn) dengan laju alir 2,5 

ml/menit  
Waktu 

kontak 

(jam) 

Laju 

alir 

C0 

(mg/L) 

Ct (mg/L) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 2.5 4.506 0.721 0.541 0.451 

2 2.5 4.506 0.541 0.451 0.361 

3 2.5 4.506 0.451 0.361 0.270 

4 2.5 4.506 0.361 0.361 0.270 

5 2.5 4.506 0.361 0.270 0.180 

6 2.5 4.506 0.270 0.270 0.180 

7 2.5 4.506 0.270 0.180 0.180 

8 2.5 4.506 0.180 0.180 0.090 

9 2.5 4.506 0.180 0.180 0.090 

10 2.5 4.506 0.180 0.090 0.090 

11 2.5 4.506 0.361 0.270 0.180 

12 2.5 4.506 0.541 0.270 0.180 

Rata-rata 0.368 0.285 0.210 

     Sumber: Hasil Analisis, 2020 
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Keterangan : 

C0 = Kadar Awal Mangan (Mn) 

Ct = Kadar Akhir Mangan (Mn) 

Berdasarkan hasil pengaliran limbah mangan artifisial dapat 

disimpulkan bahwa kadar mangan setelah dialirkan dalam kolom (effluen) 

antara 0,09 mg/L – 0,721 mg/L. Ketiga kolom yang diuji memiliki kadar 

mangan yang berbeda pula, pada bed depth 15 cm kadar mangan terendah 

adalah 0,18 mg/L pada jam ke-8 sampai jam ke-10. Sedangkan bed depth 20 

cm kadar mangan terendah adalah 0,09 mg/L pada jam ke-10 dan bed depth 

25 cm memiliki kadar mangan terendah 0,09 mg/L pada jam ke-8 sampai jam 

ke-10. Ketiga kolom yang diuji sama-sama mengalami peningkatan kadar 

mangan pada jam ke-11. Berikut Tabel 4.5. efisiensi penyerapan kadar 

mangan. 

Tabel 4.5. Efisiensi penyerapan Mangan (Mn) laju alir 2,5 ml/menit 

Waktu 

kontak (jam) 

Laju 

alir 

C0 

(mg/l) 

Ct (%) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 2.5 4.506 84.0 88.0 90.0 

2 2.5 4.506 88.0 90.0 92.0 

3 2.5 4.506 90.0 92.0 94.0 

4 2.5 4.506 92.0 92.0 94.0 

5 2.5 4.506 92.0 94.0 96.0 

6 2.5 4.506 94.0 94.0 96.0 

7 2.5 4.506 94.0 96.0 96.0 

8 2.5 4.506 96.0 96.0 98.0 

9 2.5 4.506 96.0 96.0 98.0 

10 2.5 4.506 96.0 98.0 98.0 

11 2.5 4.506 92.0 94.0 96.0 

12 2.5 4.506 88.0 94.0 96.0 

Rata-rata 91.8 93.7 95.3 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Berdasarkan Tabel 4.5. membuktikan bahwa efisiensi adsorpsi Mangan 

(Mn) pada bed depth 15 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 91,8%. Pada 

bed depth 20 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 93,7%. Dan pada variasi 

bed depth 25 cm rata-rata adsorpsi sebesar 95,3%. Estimasi penyerapan kadar 

mangan (Mn) dengan laju alir konstan 2,5 ml/menit dan variasi bed depth 15 

cm berkisar antara 84% - 96%. Kemudian pada bed depth 20cm berkisar 

antara 88% - 98%.  
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Dan pada bed depth 25 cm  berkisar antara 90% - 98%. Berikut 

Gambar 4.9. grafik mengenai efisiensi adsorpsi mangan (Mn) 

 

Gambar 4.9. Grafik Efisiensi Penyerapan Mangan (Mn) pada Laju 

alir 2,5 ml/menit 
Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Gambar 4.9. menggambarkan perbedaan kemampuan adsorpsi dengan 

variasi bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dan laju alir 2,5 ml/menit yang 

berbeda-beda. Kemampuan adsorpsi ketiga tinggi kolom pada jam pertama 

lebih kecil daripada jam-jam selanjutnya. Hal ini dikarenakan pada jam 

pertama limbah mangan belum sepenuhnya kontak dengan permukaan 

adsorben sehingga hasilnya belum maksimal. Pada jam ke-2 dan jam ke-3 

mulai mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi dikarenakan limbah telah 

berkontak dengan permukaan adsorben sehingga penyerapan logam mangan 

pada pori-pori permukaan adsorben maksimal. Menurut penelitian yang 

dilakukan oleh (Naghmeh & Majid, 2020), pada jam pertama penyerapan 

belum mengalami kemampuan yang optimal karena permukaan karbon aktif 

memerlukan waktu untuk penyesuaian dengan limbah, berbeda pada jam-jam 

selanjutnya kemampuan penyerapan bertambah.  
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Gambar 4.10. Grafik kemampuan adsorpsi bed depth 15 cm dan laju alir 2,5 

ml/menit  

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.10. dapat dilihat pada bed depth 15 cm mengalami 

kenaikan kemampuan adsorpsi sampai jam ke-4, tetapi pada jam ke-5 

kemampuan adsorpsinya tetap atau konstan seperti jam ke-4. Salah satu 

penyebab kemampuan adsorpsi menjadi konstan adalah pori-pori permukaan 

adsorben mengalami presipitasi sehingga pori-pori luar yang berkontak 

dengan logam secara langsung menjadi setengah jenuh akibatnya adsorben 

tidak menyerap limbah secara optimal (Kim et al., 2019). Pada jam ke-6 

kemampuan adsorpsi kembali naik hingga 94% kenaikan ini membuktikan 

adanya kemampuan adsorben atau kapasitas adsorpsi pada permukaan 

adsorben yang masih bisa ditingkatkan sehingga mampu menyerap limbah 

lebih lanjut. Pada jam ke-7 kemampuan adsorpsinya tetap seperti jam ke-6, 

hingga pada jam ke-8 kemampuan adsorpsinya kembali naik mencapai nilai 

96%, pada jam ini adsorben dengan bed depth 15 cm mengalami efisiensi 

adsorpsi yang tertinggi atau waktu optimum adsorben dalam menurunkan 

logam mangan sebesar 4.326 mg/L dari konsentrasi awal 4.506 mg/L.  
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Pada jam ke-9 dan ke-10 kemampuan adsopsinya konstan seperti jam 

ke-8 hal ini menunjukkan kapasitas adsorpsi pada permukaan adsorben telah 

mencapai titik jenuh sehingga adsorben tidak bisa meningkatkan kemampuan 

adsorpsinya dalam menurunkan kadar mangan. Kemudian pada jam ke-11 

mengalami penurunan kemampuan adsorpsi yang mana adsorben tidak bisa 

menyerap limbah mangan lebih lanjut atau adsorben telah mencapai titik 

jenuh pada permukaannya sehingga kadar mangan mengalami kenaikan juga, 

begitu juga pada jam ke-12 kemampuan adsorpsinya kembali menurun 

menjadi 88% setara dengan adsopsi pada waktu kontak jam ke-2, penurunan 

kemampuan adsorpsi pada jam ke-12 ini menunjukkan titik breakthrough 

yaitu kadar efluen mencapai 10% dari kadar inletnya. Adanya titik 

breakthrough pada bed depth 15 cm ini disebabkan karena jumlah adsorben 

yang lebih rendah daripada kolom-kolom yang lain sehingga mempercepat 

titik breakthrough (Utama, 2015).  

 

Gambar 4.11. Grafik kemampuan adsorpsi bed depth 20 cm dan laju alir 2,5 

ml/menit 

Sumber: Hasil analisa, 2020 

Dari Gambar 4.11. dapat diketahui kemampuan adsorpsi pada bed 

depth 20 cm jam pertama masih rendah karena adsorben belum sepenuhnya 

kontak dengan limbah, pada jam ke-2 dan ke-3 mengalami kenaikan 

kemampuan adsorpsi.  
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Pada jam ke-4 konstan seperti jam ke-3, salah satu penyebab 

kemampuan adsorpsi menjadi stagnan adalah pori-pori permukaan adsorben 

mengalami presipitasi sehingga pori-pori luar yang berkontak dengan logam 

secara langsung menjadi setengah jenuh akibatnya adsorben tidak menyerap 

limbah secara optimal. Kemudian pada jam ke-5 mengalami kenaikan 

kemampuan adsorpsi. Kenaikan kemampuan adsorpsi ini membuktikan 

permukaan adsorben masih terdapat cukup ruang untuk menyerap logam 

mangan sehingga bisa mengurangi kandungan mangan dalam air. Pada jam 

ke-6 mengalami kemampuan konstan seperti jam ke-5, kemudian pada jam 

ke-7 kembali mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi mencapai 96% dan 

kembali mengalami kemampuan adsopsi yang konstan pada jam ke-8 dan ke-

9. Selanjutnya pada jam ke-10 kembali mengalami kenaikan kemampuan 

adsorpsi mencapai 98% dan mampu mereduksi kadar mangan dalam air 

sebesar 4.416 mg/L, kemampuan adsorpsi pada jam ke-10 merupakan 

kemampuan tertinggi daripada jam-jam yang lainnya. Tetapi pada jam ke-11 

kemampuan adsorpsinya menurun menjadi 94%, penurunan kemampuan 

adsorpsi ini dipicu adanya waktu jenuh adsorben yang mana pada hampir 

seluruh permukaan adsorben jenuh dengan kandungan mangan (Mn). Begitu 

juga pada jam ke-12 kemampuan adsorpsinya konstan seperti jam ke-11, 

tetapi pada bed depth 20 cm belum mengalami titik breakthrough atau kadar 

efluennya 10% dari kadar inletnya. Adanya perbedaan ketinggian bed depth 

yang lebih besar daripada kolom 15 cm menyebabkan titik breakthrough 

lebih lambat. 
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Gambar 4.12. Kemampuan adsorpsi pada bed depth 25 cm dan laju alir 2,5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.12. dapat dilihat pada bed depth 25 cm jam ke-2 dan 

ke-3 mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi karena permukaan adsorben 

yang masih tersedia banyak ruang untuk menyerap logam mangan. Pada jam 

ke-4 kemampuan adsopsi konstan seperti jam ke-3 yaitu sebesar 94%, 

kemudian pada jam ke-5 kemampuan adsorpsinya naik mencapai 96%, pada 

jam ke-6  kemampuan adsorpsinya konstan seperti sebelumnya dan begitu 

juga pada ke-7, adanya kemampuan adsorpsi yang konstan terus-menerus 

disebabkan penerapan laju alir yang pelan serta tinggi kolom bed adsorben 

yang lebih banyak daripada kolom yang lain, sehingga menyebabkan limbah 

atifisial lebih lama terkontak dengan permukaan adsorben akibatnya terjadi 

proses presipitasi pada pori-pori permukaan adsorben dan mengurangi 

kemmpuan adsorpsinya (Zahroh, El et al., 2013). Pada jam ke-8 kemampuan 

adsorpsinya kembali mengalami kenaikan mencapai 98%, pada jam ke-9 dan 

jam ke-10 yang kemampuan adsorpsinya konstan 98%. Pada jam-jam tersebut 

merupakan waktu optimum penyerapan adsorben yang meyerap logam 

mangan sebesar 4,416 mg/L dari kadar inlet 4.506 mg/L.  
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Pada jam ke-11 dan jam ke-12 mengalami penurunan kemampuan 

adsorpsi menjadi 96% tetapi belum mencapai titik breakthrough karena kadar 

outletnya masih jauh dibawah kadar inletnya. Maka, dapat disimpulkan 

percepatan titik breakthrough pada permukaan adsorben disebabkan karena 

ketebalan media mempengaruhi kemampuan adsorpsi. Semakin tebal media 

adsorben maka semakin lama titik breakthrough yang terjadi (Nevyana, 

2019).   

4.5.2. Pengujian Variasi Bed Depth dengan Laju Alir 5 ml/menit 

Pada penelitian ini menghasikan data inlet dan outlet kadar mangan 

melewati kolom adsorpsi. Pengaruh variasi bed depth dalam kolom setinggi 

15 cm, 20 cm, dan 25 cm diuji dengan parameter laju alir yang seragam yaitu 

5 ml/menit juga dengan kadar mangan artifisial yang sama yaitu 5 mg/L. 

pengamatan dilakukan selama 12 jam pengaliran air limbah dalam kolom dan 

diuji dengan menggunakan metode persulfat. Berikut Tabel 4.6. merupakan 

data hasil pengukuran kadar mangan dengan variasi bed depth dan laju alir 5 

ml/menit. 

Tabel 4.6. Hasil Pengukuran Kadar Mangan (Mn) dengan laju alir 5 

ml/menit 
Waktu 

kontak 

(jam) 

Laju alir 

(ml/menit) 

C0 

(mg/L) 

Ct (mg/L) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 5 4.506 0.991 0.811 0.721 

2 5 4.506 0.811 0.631 0.631 

3 5 4.506 0.541 0.541 0.451 

4 5 4.506 0.451 0.451 0.361 

5 5 4.506 0.361 0.361 0.361 

6 5 4.506 0.270 0.270 0.270 

7 5 4.506 0.270 0.270 0.180 

8 5 4.506 0.180 0.180 0.180 

9 5 4.506 0.180 0.180 0.090 

10 5 4.506 0.361 0.270 0.270 

11 5 4.506 0.541 0.361 0.270 

12 5 4.506 0.721 0.451 0.361 

Rata-rata 0.473 0.398 0.345 

     Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Keterangan : 

C0 = Kadar Awal Mangan (Mn) 

Ct = Kadar Akhir Mangan (Mn). 
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Berdadarkan hasil pengaliran limbah mangan artifisial dapat 

disimpulkan bahwa kadar mangan setelah dialirkan dalam kolom (effluen) 

antara 0,09 mg/L – 0,991 mg/L. Ketiga kolom yang diuji memiliki kadar 

mangan yang berbeda pula, pada bed depth 15 cm dan 20 cm kadar mangan 

terendah adalah 0,18 mg/L pada jam ke-8 dan jam ke-9. Sedangkan bed depth 

25 cm memiliki kadar mangan terendah 0,09 mg/L pada jam ke-9. Ketiga 

kolom yang diuji sama-sama mengalami peningkatan kadar mangan pada jam 

ke-10. Kolom dengan bed depth 20 cm mengalami kenaikan effluen pada jam 

ke-12 sebesar 0,451 mg/L. Sedangkan kolom dengan bed depth 15 cm 

mengalami kenaikan effluen sebesar 0,541 mg/L pada jam ke-11 dan 0,721 

mg/L pada jam ke-12. Berikut Tabel 4.7. efisiensi penyerapan kadar mangan. 

Tabel 4.7. Efisiensi penyerapan Mangan (Mn) laju alir 5 ml/menit 

Waktu 

kontak 

(jam) 

Laju 

alir 

C0 

(mg/l) 

Ct (%) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 5 4.506 78.0 82.0 84.0 

2 5 4.506 82.0 86.0 86.0 

3 5 4.506 88.0 88.0 90.0 

4 5 4.506 90.0 90.0 92.0 

5 5 4.506 92.0 92.0 92.0 

6 5 4.506 94.0 94.0 94.0 

7 5 4.506 94.0 94.0 96.0 

8 5 4.506 96.0 96.0 96.0 

9 5 4.506 96.0 96.0 98.0 

10 5 4.506 92.0 94.0 94.0 

11 5 4.506 88.0 92.0 94.0 

12 5 4.506 84.0 90.0 92.0 

Rata-rata 89.5 91.2 92.3 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Berdasarkan Tabel 4.7. membuktikan bahwa efisiensi adsorpsi Mangan 

(Mn) pada bed depth 15 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 89,5%. Pada 

bed depth 20 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 91,2%. Dan pada variasi 

bed depth 25 cm rata-rata adsorpsi sebesar 92,3%. Tingkat kepercayaan 95% 

(α = 0,05), estimasi penyerapan kadar mangan (Mn) dengan laju alir konstan 

5 ml/menit dan variasi bed depth 15 cm berkisar antara 78% - 96%, kemudian 

pada bed depth 20 cm berkisar antara 82% - 96%. 
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dan pada bed depth 25 cm  berkisar antara 84% - 98%. Berikut Gambar 

4.13. grafik mengenai efisiensi adsorpsi mangan (Mn). 

 

Gambar 4.13. Grafik Efisiensi Penyerapan Mangan (Mn) pada Laju alir 5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Gambar 4.13. menggambarkan perbedaan kemampuan adsorpsi 

dengan variasi bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dan laju alir 5 ml/menit 

yang berbeda-beda. Kemampuan adsorpsi  pada ketiga tinggi kolom pada jam 

pertama lebih kecil daripada jam-jam selanjutnya. Hal ini dikarenakan pada 

jam pertama limbah mangan belum sepenuhnya kontak dengan adsorben 

sehingga hasilnya belum maksimal. Pada jam ke-2 dan jam ke-3 mengalami 

kenaikan kemampuan adsorpsi dikarenakan limbah telah berkontak secara 

keseluruhan dengan permukaan adsorben sehingga mengalami peningkatan 

kemampuan adsorpsi (Naghmeh & Majid, 2020).  
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Gambar 4.14. Grafik kemampuan adsorpsi pada bed depth 15 cm dan laju alir 5 

ml/menit. 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.14. dapat dilihat pada bed depth 15 cm masih 

mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi pada jam ke-4, jam ke-5, dan jam 

ke-6, pada jam ke-7 kemampuan adsorpsinya kosntan yang salah satu 

penyebabnya adanya presipitasi pada permukaan adsorben sehingga adsorben 

tidak bisa menyerap limbah. Pada jam ke-8 kemampuan adsorpsinya kembali 

meningkat hal ini dikarenakan permukaan adsorben masih terdapat ruang 

dalam pori-pori yang mampu menyerap logam mangan. Tetapi pada jam ke-

9 kemampuan adsorpsinya konstan seperti jam ke-8 sebesar 96% hal ini 

disebabkan adanya presipitasi pada permukaan adsorben sehingga pori-pori 

pada permukaan adsorben menjadi setengah jenuh dan tidak mampu 

menyerap logam mangan. Pada jam ke-10 kemampuan adsorpsi menjadi 

turun menjadi 92% penurunan kemampuan adsorpsi ini dikarenakan pori-pori 

pada permukaan adsorben megalami kejenuhan sehingga tidak bisa menyerap 

logam mangan lebih lanjut. Pada jam ke-11 dan jam ke-12 juga mengalami 

penurunan kemampuan adsorpsi menjadi 88%  dan 84% pada jam ke-12 

sehingga adsorben mencapai titik breakthrough yang mana kadar efluen 10% 

dari kadar inletnya.  
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Hal ini disebabkan adanya kejenuhan pada permukaan adsorben 

sehingga pori-pori adsorben tidak bisa menyerap logam mangan (Alardhi et 

al., 2020). Titik breakthrough pada variasi bed depth 15 cm dengan laju alir 

5 ml/menit lebih cepat daripada variasi bed depth 15 cm dengan laju alir 2,5 

ml/menit, hal ini dikarenakan penerapan laju alir yang lebih cepat 

menyebabkan breakpoint yang lebih cepat, serta jumlah adsorben yang lebih 

sedikit daripada kolom-kolom yang lain sehingga mempercepat titik 

breakthrough (Utama, 2015).  

 

Gambar 4.15. Grafik Efisiensi adsorpsi pada bed depth 20 cm dan laju alir 5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.15 dapat dilihat kemampuan adsorpsi pada bed depth 

20 cm jam ke-2 hingga jam ke-6 mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi 

masing-masing sebesar 86%, 88%, 90%, 92%, dan 94%. Pada jam ke-7 

kemampuan adsorpsinya konstan seperti jam ke-6 hal ini karena permukaan 

adsorben mengalami proses presipitasi sehingga pori-pori pada permukaan 

adsorben menjadi setengah jenuh dan mempengaruhi kemampuan dalam 

menyerap logam mangan. Kemudian pada jam ke-8 mengalami kenaikan 

kemampuan adsorpsi mencapai 96%, kenaikan kemampuan adsorpsi ini 

membuktikan masih tersedia cukup ruang pada permukaan adsoren untuk 

menyerap kandungan mangan dalam air.  
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Pada jam ke-9 efisiensi penyerapannya konstan seperti jam ke-8, 

kemampuan adsorpsi pada jam ke-8 dan jam ke-9 merupakan kemampuan 

tertinggi daripada jam-jam yang lainnya sehingga mampu mereduksi kadar 

mangan dalam air sebesar 4.326 mg/L. Tetapi pada jam ke-10 kemampuan 

adsorpsinya menurun menjadi 94%, penurunan kemampuan adsorpsi ini 

disebabkan adanya waktu jenuh adsorben yang mana pada setengah 

permukaan adsorben jenuh dengan kandungan mangan (Mn). Begitu juga 

pada jam ke-11 dan jam ke-12 kemampuan adsorpsinya semakin turun hingga 

mencapai 90%, sehingga adsorpsi pada bed depth 20 cm pada jam ke-12 

mengalami titik breakthrough atau kadar efluennya 10% dari kadar inletnya. 

Adanya perbedaan ketinggian bed depth yang lebih besar daripada kolom 15 

cm menyebabkan titik breakthrough lebih lambat (Larasati, Andita et al., 

2012). 

 
Gambar 4.16. Grafik Efisiensi Adsorpsi pada Bed depth 25 cm dan Laju 

alir 5 ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.16  dapat dilihat pada bed depth 25 cm jam ke-2, jam 

ke-3, dan jam ke-4 kemampuan adsopsinya mengalami kenaikan sebesar 

86%, 90%, dan 92% artinya masih tersedia ruang pada pori-pori permukaan 

adsorben  sehingga kemampuan adsorpsinya bisa ditingkatkan. Pada jam ke-

5 kemampuan adsorpsinya konstan seperti pada jam ke-4. 
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Salah satu penyebab penyerapan konstan adalah permukaan adsorben 

mengalami presipitasi kimia atau pengendapan pada permukaan adsorben 

sehingga beberpa adsorben tidak bisa menyerap logam mangan. Pada jam ke-

6  kemampuan adsorpsinya naik menjadi 94%, juga pada jam ke-7 

kemampuan adsorpsinya naik 2% menjadi 96% kenaikan kemampuan 

adsorbsi ini disebabkan masih tersedianya ruang penyerapan pada 

permukaan. Pada jam ke-8 kemampuan adsorpsinya kembali konstan seperti 

sebelumnya. Pada jam ke-9 kemampuan adsorpsinya mengalami kenaikan 

hingga 98%, Pada jam tersebut merupakan waktu optimum penyerapan 

adsorben yang meyerap logam mangan sebesar 4,416 mg/L dari kadar inlet 

4.506 mg/L. Pada jam ke-10 kemampuan adsorpsinya menurun menjadi 94%, 

penurunan kemampuan adsorpsi disebabkan adsorben telah mencapai zona 

setengah jenuh pada permukaannya sehingga ruang yang tersedia dalam 

meyerap logam mangan tidak sebanyak pada jam-jam sebelumnya. Begitu 

juga pada jam ke-12 yang kemampuan adsorpsi konstan diangka 94% tetapi 

belum mencapai titik breakthrough karena kadar outletnya 8% dari kadar 

inlet. Maka, dapat disimpulkan percepatan titik breakthrough pada 

permukaan adsorben disebabkan karena ketebalan media mempengaruhi 

kemampuan adsorpsi serta penerapan laju alir yang semakin cepat akan 

mempengaruhi kinerja adsorben dalam meyerap logam mangan, semakin 

cepat laju alir yang diterapkan maka semakin rendah kemampuan 

adsorpsinya.   

4.5.3. Pengujian Variasi Bed Depth dengan Laju alir 7,5 ml/menit 

Pada penelitian ini menghasikan data inlet dan outlet kadar mangan 

melewati kolom adsorpsi. Pengaruh variasi bed depth dalam kolom setinggi 

15 cm, 20 cm, dan 25 cm diuji dengan parameter laju alir yang seragam yaitu 

7,5 ml/menit juga dengan kadar mangan artifisial yang sama yaitu 7,5 mg/L. 

pengamatan dilakukan selama 12 jam pengaliran air limbah dalam kolom dan 

diuji dengan menggunakan metode persulfat. Berikut Tabel 4.8. merupakan 

data hasil pengukuran kadar mangan dengan variasi bed depth dan laju alir 

7,5 ml/menit. 
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Tabel 4. 8. Hasil Pengukuran Kadar Mangan (Mn) dengan laju alir 7,5 

ml/menit 

Waktu 

kontak 

(jam) 

Laju alir 

(ml/menit) 

C0 

(mg/L) 

Ct (mg/L) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 7.5 4.506 1.082 1.082 0.901 

2 7.5 4.506 0.901 0.631 0.541 

3 7.5 4.506 0.901 0.631 0.451 

4 7.5 4.506 0.721 0.451 0.361 

5 7.5 4.506 0.631 0.361 0.270 

6 7.5 4.506 0.451 0.270 0.180 

7 7.5 4.506 0.361 0.270 0.180 

8 7.5 4.506 0.541 0.451 0.270 

9 7.5 4.506 0.541 0.451 0.270 

10 7.5 4.506 0.631 0.541 0.361 

11 7.5 4.506 0.721 0.631 0.541 

12 7.5 4.506 0.901 0.721 0.631 

Rata-rata 0.699 0.541 0.413 

     Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Keterangan : 

C0 = Kadar Awal Mangan (Mn) 

Ct = Kadar Akhir Mangan (Mn) 

Berdadarkan hasil pengaliran limbah mangan artifisial dapat 

disimpulkan bahwa kadar mangan setelah dialirkan dalam kolom (effluen) 

antara 0,182 mg/L – 1,082 mg/L. Ketiga kolom yang diuji memiliki kadar 

mangan yang berbeda pula, pada bed depth 15 cm dan 20 cm kadar mangan 

terendah adalah 0,361 mg/L pada jam ke-7 dan jam ke-9. Sedangkan pada 

bed depth 20 cm kadar mangan terendah adalah 0,270 mg/L pada jam ke-6 

dan ke-7. Dan bed depth 25 cm memiliki kadar mangan terendah 0,18 mg/L 

pada jam ke-6 dan ke-7. Ketiga kolom yang diuji sama-sama mengalami 

peningkatan kadar mangan pada jam ke-8. Ketiga kolom mengalai waktu 

breakthrough pada kolom dengan bed depth 15 cm mengalami kenaikan 

effluen pada jam ke-8 sebesar 0,541 mg/L hingga jam ke-12 mengalami 

kenaikan kadar mangan sebesar 0,901 mg/L. Sedangkan kolom dengan bed 

depth 20 cm mengalami kenaikan effluen sebesar 0,451 mg/L pada jam ke-8 

hingga 0,721 mg/L pada jam ke-12.  
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Pada kolom 25 cm mengalami kenaikan effluen sebesar 0,541 mg/L 

pada jam ke-11 dan 0,631 mg/L pada jam kei-12 dimana karbon aktif sudah 

tidak mampu melakukan penyerapan dan kadarnya melebihi 10% dari 

konsentrasi inlet limbah, tetapi masih belum sampai exhaust time (waktu 

jenuh) yang mana karbon aktif tidak bisa menyerap limbah sama sekali 

sehingga kadar inlet hampir sama dengan kadar outlet (Utama, 2015). Berikut 

Tabel 4.9. efisiensi penyerapan kadar mangan. 

Tabel 4.9. Efisiensi penyerapan Mangan (Mn) laju alir 7,5 ml/menit 

Waktu 

kontak 

(jam) 

Laju alir 

(ml/menit) 

C0 

(mg/l) 

Ct (%) 

15 cm 20 cm 25 cm 

1 7.5 4.506 76.0 76.0 80.0 

2 7.5 4.506 80.0 86.0 88.0 

3 7.5 4.506 80.0 86.0 90.0 

4 7.5 4.506 84.0 90.0 92.0 

5 7.5 4.506 86.0 92.0 94.0 

6 7.5 4.506 90.0 94.0 96.0 

7 7.5 4.506 92.0 94.0 96.0 

8 7.5 4.506 88.0 90.0 94.0 

9 7.5 4.506 88.0 90.0 94.0 

10 7.5 4.506 86.0 88.0 92.0 

11 7.5 4.506 84.0 86.0 88.0 

12 7.5 4.506 80.0 84.0 86.0 

Rata-rata 84.5 88.0 90.8 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Berdasarkan Tabel 4.9. membuktikan bahwa efisiensi adsorpsi Mangan 

(Mn) pada bed depth 15 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 84,5%. Pada 

bed depth 20 cm memiliki rata-rata adsorpsi sebesar 88,0%. Dan pada variasi 

bed depth 25 cm rata-rata adsorpsi sebesar 90,8%. Tingkat kepercayaan 95% 

(α = 0,05), estimasi penyerapan kadar mangan (Mn) dengan laju alir konstan 

7,5 ml/menit dan variasi bed depth 15 cm berkisar antara 76% - 92%, 

kemudian pada bed depth 20 cm berkisar antara 76% - 94%, dan pada bed 

depth 25 cm  berkisar antara 80% - 96%. Berikut Gambar 4.17. grafik 

mengenai efisiensi adsorpsi mangan (Mn). 
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Gambar 4.17. Grafik Efisiensi Penyerapan Mangan (Mn) pada Laju alir 7,5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Gambar 4.17. menggambarkan perbedaan kemampuan adsorpsi antara 

variasi bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dengan laju alir 7,5 ml/menit yang 

berbeda-beda. Kemampuan adsorpsi  pada ketiga tinggi kolom pada jam 

pertama lebih kecil daripada jam-jam selanjutnya. Hal ini dikarenakan pada 

jam pertama limbah mangan belum sepenuhkan kontak dengan permukaan 

adsorben sehingga hasilnya belum maksimal.  
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Gambar 4.18. Grafik Efisiensi adsorpsi pada be depth 15 cm dan laju alir 7,5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020. 

Dari Gambar 4.18. dapat dilihat pada bed depth 15 cm dan laju alir 7,5 

ml/menit jam ke-2 mengalami kenaikan kemampuan adsorpsi hal ini 

dikarenakan permukaan adsorben masih terdapat ruang dalam pori-pori yang 

mampu menyerap logam mangan. Pada jam ke-3 kemampuan adsorpsinya 

konstan seperti jam ke-2, hal ini disebabkan adanya presipitasi pada beberapa 

permukaan adsorben sehingga pori-pori adsorben menjadi setengah jenuh dan 

tidak mampu menyerap logam mangan (Naghmeh & Majid, 2020). Pada jam 

ke-4 kemampuan adsorpsinya kembali naik karena permukaan adsorben 

masih tersedia cukup ruang untuk menyerap logam mangan. Pada jam ke-5, 

jam ke-6, dan jam ke-7 kemampuan adsorpsinya kembali naik masing-masing 

mencapai nilai 86%, 90%, dan 92%. Pada jam ke-7 merupakan waktu 

optimum limbah mangan berkotak dengan adsorben karena kemampuan 

adsorpsinya lebih tinggi daripada jam-jam yang lain dan mampu menyerap 

logam mangan hingga 4.145 mg/l dari konsentrasi awal 4.506 mg/l.  
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Pada jam ke-8 kemampuan adsorpsi menjadi turun menjadi 88% 

penurunan kemampuan adsorpsi ini dikarenakan pori-pori pada permukaan 

adsorben megalami kejenuhan sehingga tidak bisa menyerap logam mangan 

lebih lanjut sehingga adsorben mencapai titik breakthrough yang mana kadar 

efluen 10% dari kadar inletnya. Hal ini disebabkan adanya kejenuhan pada 

permukaan adsorben sehingga pori-pori adsorben tidak bisa menyerap logam 

mangan. Begitu juga pada jam ke-9 kemampuan adsorpsinya konstan seperti 

jam ke-8, pada jam ke-10, jam ke-11 dan jam ke-12 juga mengalami 

penurunan kemampuan adsorpsi masing-masing menjadi 86%, 84%  dan 

80%. Titik breakthrough pada variasi bed depth 15 cm dengan laju alir 7,5 

ml/menit lebih cepat daripada variasi bed depth 15 cm dengan laju alir 2,5 

ml/menit dan 5 ml/menit, hal ini dikarenakan penerapan laju alir yang lebih 

cepat menyebabkan breakpoint yang lebih cepat, serta jumlah adsorben yang 

lebih sedikit daripada kolom-kolom yang lain sehingga mempercepat titik 

breakthrough (Utama, 2015).  

 

Gambar 4.19. Grafik efisiensi adsorpsi pada bed depth 20 cm dan laju alir 7,5 

ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.19.  dapat dilihat pada bed depth 20 cm jam ke-2 

kemampuan adsopsinya mengalami kenaikan menjadi 86% artinya masih 

tersedia ruang pada pori-pori permukaan adsorben  sehingga kemampuan 

adsorpsinya bisa ditingkatkan.  
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Pada jam ke-3 kemampuan adsorpsinya konstan seperti jam ke-2, hal 

ini disebabkan permukaan adsorben mengalami presipitasi kimia atau 

pengendapan pada permukaan adsorben sehingga beberapa adsorben tidak 

bisa menyerap logam mangan. Pada jam ke-4, jam ke-5, dan jam ke-6 

kemampuan adsorpsinya kembali naik menjadi 90%, 92% dan 94% hal ini 

disebabkan permukaan adsorben masih terdapat ruang untuk menyerap logam 

mangan. Pada jam ke-7 kembali mengalami kemampuan adsorpsi yang 

konstan seperti jam ke-6 kemampuan adsorpsi pada jam tersebut merupakan 

waktu optimum penyerapan adsorben yang menyerap logam mangan sebesar 

4,236 mg/L dari kadar inlet 4.506 mg/L. Pada jam ke-8 kemampuan 

adsorpsinya menurun menjadi 90%, penurunan kemampuan adsorpsi 

disebabkan adsorben telah mencapai zona setengah jenuh pada 

permukaannya sehingga ruang yang tersedia dalam meyerap logam mangan 

tidak sebanyak pada jam-jam sebelumnya.  

Pada jam ke-9 kemampuan adsorpsinya kembali konstan seperti jam 

ke-8, begitu juga pada jam ke-10, jam ke-11, dan jam ke-12 yang kemampuan 

adsorpsi turun masing-masing menjadi 88%, 86%, dan 84% penurunan 

kemampuan adsorpsi yang sangat signifikan disebabkan adanya penerapan 

laju alir yang cepat sehingga adsorben tidak maksimal dalam menyerap logam 

mangan serta adanya channeling atau terdapat gelembung-gelembung udara 

pada permukaan adsorben yang mengakibatkan permukaan adsorben tidak 

maksimal menyerap limbah. Pada jam ke-8 adsorben mulai mengalami zona 

breakthrough karena kadar outletnya 10% dari kadar inlet. Maka, dapat 

disimpulkan percepatan titik breakthrough pada permukaan adsorben 

disebabkan karena ketebalan media mempengaruhi kemampuan adsorpsi 

serta penerapan laju alir yang semakin cepat akan mempengaruhi kinerja 

adsorben dalam meyerap logam mangan, semakin cepat laju alir yang 

diterapkan maka semakin rendah kemampuan adsorpsinya (Kim et al., 2019).   
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Gambar 4.20. Efisiensi adsorpsi pada bed depth 25 cm dan laju alir 7,5 ml/menit 

Sumber: Hasil Analisa, 2020 

Dari Gambar 4.20. dapat dilihat pada bed depth 25 cm jam ke-2 hingga 

jam ke-6 kemampuan adsopsinya mengalami kenaikan masing-masing 

menjadi 88%, 90%, 92%, 94% dan 96% artinya masih tersedia ruang pada 

pori-pori permukaan adsorben sehingga kemampuan adsorpsinya bisa 

ditingkatkan.  

Pada jam ke-7 kemampuan adsorpsinya konstan seperti jam ke-6, hal 

ini disebabkan permukaan adsorben mengalami presipitasi kimia atau 

pengendapan pada permukaan adsorben sehingga beberapa adsorben tidak 

bisa menyerap logam mangan. Pada jam ke-8 kemampuan adsorpsinya 

menurun menjadi 94%, penurunan kemampuan adsorpsi disebabkan 

adsorben telah mencapai zona setengah jenuh pada permukaannya sehingga 

ruang yang tersedia dalam meyerap logam mangan tidak sebanyak pada jam-

jam sebelumnya. Pada jam ke-9 kemampuan adsorpsinya kembali konstan 

seperti jam ke-8, begitu juga pada jam ke-10, jam ke-11, dan jam ke-12 yang 

kemampuan adsorpsi turun masing-masing menjadi 92%, 88%, dan 86%. 
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Penurunan kemampuan adsorpsi yang sangat signifikan disebabkan 

adanya penerapan laju alir yang cepat sehingga adsorben tidak maksimal 

dalam menyerap logam mangan serta adanya channeling atau terdapat 

gelembung-gelembung udara pada permukaan adsorben yang mengakibatkan 

permukaan adsorben tidak maksimal menyerap limbah. Pada jam ke-11 

adsorben mulai mengalami zona breakthrough karena kadar outletnya 10% 

dari kadar inlet. Maka, dapat disimpulkan percepatan titik breakthrough pada 

permukaan adsorben disebabkan karena ketebalan media mempengaruhi 

kemampuan adsorpsi serta penerapan laju alir yang semakin cepat akan 

mempengaruhi kinerja adsorben dalam meyerap logam mangan, semakin 

cepat laju alir yang diterapkan maka semakin rendah kemampuan 

adsorpsinya.  

Hasil penelitan yang telah dilakukan kemudian diuji validitasnya, uji 

valisitas dapat dilakukan dengan menggunakan model adsorpsi kolom 

kontinyu (Model Adam-Bohart) atau analisa secara statistik. Syarat yang 

harus terpenuhi untuk uji model adsorpsi kolom kontinyu adalah hasil analisa 

harus mencapai titik exhaust dimana adsorben sudah tidak mampu menyerap 

logam yang masuk dalam kolom. Tetapi, hasil penelitian ini belum 

menunjukkan titik exhaust sehingga uji validitas yang dapat dilakukan adalah 

dengan analisa statistik menggunakan analisa Two-Way Anova yang 

merupakan statistik uji yang digunakan untuk mempelajari perbedaan rata-

rata lebih dari dua kelompok dan dua faktor atau lebih. Berikut Tabel 4.10. 

menunjukkan hasil uji stastistik.  
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Tabel 4.10. Hasil Uji Statistik 

Source 
Type III Sum 

of Squares 
df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1.904a 4 .476 13.008 .000 

Intercept 18.580 1 18.580 507.685 .000 

q 1.250 2 .625 17.073 .000 

Bd .655 2 .327 8.944 .000 

Error 3.769 103 .037   

Total 24.253 108    

Corrected Total 5.674 107    

a. R Squared = ,336 (Adjusted R Squared = ,310) 

Sumber: Hasil Analisis, 2020 

Dari uji statistik pada Tabel 4.10. membuktikan bahwa hasil uji nilai 

signifikan (Sig.) adalah 0,00 untuk mendapatkan keputusan dalam uji Two-

Way Anova bisa dilakukan dengan perbandingan antara nilai probalitas (Sig.) 

dan nilai alfa 0,05. Jika nilai Sig. > 0,05 maka H0 diterima atau tidak ada 

perbedaan pada variasi yang telah diteliti. Namun sebaliknya, jika nikai Sig. 

< 0,05 maka H0 ditolak atau ada perbedaan antara variasi yang telah diteliti.  

Hasil uji statistik yang dilakukan menunjukkan nilai probabilitas 0,00 

pada variasi laju alir dan variasi bed depth maka 0,000 < 0,05 sehingga 

disimpulkan bahwa H0 ditolak yang berarti ada perbedaan yang signifikan 

antara variasi bed depth dengan variasi laju alir yang diterapkan.  

Lanjutan dari hasil uji two-way anova adalah uji post hoc yang menilai 

perbedaan signifikan antar kelompok, uji ini menggunaakan metode LSD, 

mtode LSD digunakan untuk membandingkan nilai signifikansi antara 

variabel dalam kelompok. Berikut Tabel 4.11 hasil uji post hoc antara variasi 

laju alir dan Tabel 4.12. hasil uji post hoc antara variasi bed depth. 
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Tabel 4.11. Hasil Uji Post Hoc antara variasi Laju Alir 

(I) Laju alir (J) Laju alir 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2,5 ml/menit 5 ml/menit -.11772* .045473 .011 -.20795 -.02749 

7,5 ml/menit -.26300* .045473 .000 -.35323 -.17277 

5 ml/menit 2,5 ml/menit .11772* .045473 .010 .02749 .20795 

7,5 ml/menit -.14528* .045473 .002 -.23551 -.05505 

7,5 ml/menit 2,5 ml/menit .26300* .045473 .000 .17277 .35323 

5 ml/menit .14528* .045473 .002 .05505 .23551 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .037. 

*. The mean difference is significant at the ,05 level. 

 Dari ketiga variasi laju alir yang diterapkan, semuanya memiliki 

perbedaan yang signifikan ditandai dengan adanya nilai Sig. < nilai α (0,05). 

Hal ini menunjukkan bahwa variasi laju alir memiliki peranan yang penting 

pada proses adsorpsi secara kontinyu. Laju alir yang digunakan merupakan 

laju alir yang lambat, sedang, dan cepat dengan nilai 2,5 ml/menit, 5 ml/menit 

dan 7,5 ml/menit.  

Dari hasil penelitian, laju alir yang rendah membuktikan adanya 

penyisihan kandungan Mangan (Mn) yang lebih besar daripada laju alir yang 

lainnya. Menurut penelitian yang dilakukan Utama (2015) laju alir yang cepat 

menyebabkan penyisihan atau daya adsorpsi rendah hal ini disebabkan oleh 

dispersi aksial (channeling) yaitu kondisi yang tidak normal dalam aliran 

kolom kontinyu. Terdapat Gelembung-gelembung udara terjebak diantara 

adsorben menyebabkan beberapa bagian dari adsorben tidak berkontak 

langsung dengan air limbah. Hal ini menyebabkan penyerapan Mangan (Mn) 

berkurang secara signifikan. 
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Tabel 4.12. Hasil Uji Post Hoc antar Variasi Bed Depth. 

(I) Bed depth (J) Bed depth 
Mean 

Difference (I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

15 cm 20 cm .10517* .045473 .022 .01494 .19539 

25 cm .19036* .045473 .000 .10013 .28059 

20 cm 15 cm -.10517* .045473 .022 -.19539 -.01494 

25 cm .08519 .045473 .062 -.00503 .17542 

25 cm 15 cm -.19036* .045473 .000 -.28059 -.10013 

20 cm -.08519 .045473 .062 -.17542 .00503 

Based on observed means. 

 The error term is Mean Square(Error) = .037. 

*. The mean difference is significant at the ,05 level. 

Dari ketiga variasi bed depth yang diterapkan, variasi antara bed depth 

15 cm dengan 20 cm dan 25 cmmemiliki perbedaan yang signifikan ditandai 

dengan adanya nilai Sig. < nilai α (0,05). Tetapi, antar bed depth 20 cm 

dengan 25 cm yang nilai probabilitasnya > α yang artinya tidak menunjukkan 

adanya perbedaan yang signifikan. Hampir semua nilai probabilitas < 0,05 

hal ini menunjukkan bahwa variasi bed depth memiliki peranan yang penting 

pada proses adsorpsi secara kontinyu. Bed depth yang digunakan merupakan 

bed depth yang berbeda-beda ketinggiannya yaitu 15 cm, 20 cm, dan 25cm. 

Variasi bed depth memiliki peranan dalam menurunkan kadar mangan 

(Mn) karena semakin tebal media yang dipakai maka semakin banyak zat 

penyerap (Adsorben) yang mampu menyerap kadar Mangan (Mn) dalam air 

(Adsorbat). 

Menurut penelitian yang dilakukan Nevyana (2019) yang 

menggunakan manganese greensand sebagai media adsorpsi menyimpulkan 

bahwa ketebalan media sebanding dengan konsentrasi adsorben dimana 

semakin tebal media maka akan semakin tinggi pula kemampuan 

adsorpsinya. Juga semakin tebal media dalam suatu kolom perlakuan, maka 

semakin luas permukaan media dan semakin luas bidang adsopsi dari 

adsorben, meskipun semakin tebal media akan meningkatkan daya saring 

sehingga membutuhkan waktu pengaliran yang lama dan membuat daya 

saring yang dimiliki lebih tinggi. 
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Penelitian ini dilakukan selama 12 jam untuk mengetahui kemampuan 

adsorpsi pada adsorben. Pada bed depth 20 cm dan 25 cm dengan laju alir 2,5 

ml/menit kemampuan adsorpsi masih diatas 90% yang artinya belum 

mengalami titik breakthrough sehingga adsorben masih menyediakan ruang 

untuk menyerap Mangan (Mn) dalam kolom. Namun, pada bed depth 15 cm 

dengan laju alir 2,5 ml/menit kemampuan adsorpsi pada jam ke-12 turun 

menjadi 88% yang artinya mengalami waktu breakthrough. Sedangkan 

dengan laju alir 5 ml/menit telah mencapai waktu breakthrough pada jam ke-

11 untuk bed depth  15 cm, dan jam ke- 12 untuk bed depth 20cm namun pada 

bed depth 25 cm belum mengalami waktu breakthrough. Dan laju  alir 7,5 

ml/menit mengalami waktu breakthrough tercepat yatu pada jam ke-8 pada 

bed depth 15 cm, dan jam ke-10 pada bed depth 20 cm, dan jam ke-11 pada 

bed depth 25 cm. Menurut Utama (2015) waktu breakthrough ditentukan 

ketika nilai konsentrasi breakthrough sebesar 10% dari konsentrasi inletnya. 

Tetapi masih belum mengalami exhausted time (waktu jenuh) dimana 

adsorben sudah tidak mampu lagi menyerap limbah.  

Sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Alardhi et al., 2020), 

adsorpsi dengan kolom kontinyu secara yang optimal dilakukan dengan bed 

depth yang lebih tinggi karena mengandung karbon aktif yang lebih banyak 

serta menggunakan laju alir yang rendah karena laju alir rendah 

memungkinkan air yang mengandung logam berat diserap secara merata pada 

permukaan karbon.  

4.6. Kriteria Desain 

Dari ketiga kolom kontinyu yang berbeda-beda ketebalan medianya dan 

laju alir yang berbeda-beda pula dapat dianalisis besaran efisiensinya. Maka 

didapat hasil kriteria desain kolom yang selanjutnya dapat diterapkan. Hasil 

analisa kriteria esain dapat dilihat pada Tabel 4.13. 
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Tabel 4.13. Kriteria Desain Kolom Adsorpsi 

No Detail Spesifikasi Dimensi Keterangan 

1 Bed depth 25 cm 

Setara dengan 31 gram (15 

gram adsorben tongkol 

jagung dan 16 gram 

adsorben jerami padi) 

2 Laju Alir 
2,5 

ml/menit 
- 

3 Diameter kolom 5 cm Terbuat dari bahan acrylic 

4 Panjang kolom 30 cm Terbuat dari bahan acrylic 

Sumber: Hasil Analisis 2020 

4.7.Integrasi Sains dan Keislaman 

Logam mangan (Mn) banyak terkandung dalam air tanah yang 

merupakan salah satu sumber mata air yang digunakan untuk memenuhi 

kehidupan sehari-hari. Adanya logam mangan yang melebihi baku mutu 

dalam air tanah dapat membahayakan manusia karena logam mangan yang 

berlebihan dapat menyebabkan gangguan sistem pernapasan seperti sesak 

napas, emboli paru dan bronkitis. Dengan meningkatnya kerusakan dan 

pencemaran lingkungan maka manusia harus melakukan upaya untuk 

pengelolaan lingkungan. Karena pencemaran juga tidak terlepas dari aktivitas 

manusia. Hal ini dijelaskan dalam firman Allah SWT dalam Q.S Ar-Rum 

Ayat 41 yang berbunyi: 

ي  لَّذِ ضَ  ا عْ  َ مْ  ب هُ قَ ي ذِ يُ سِ  لِ نَّا ل ي  ا دِ يْ تْ  أَ بَ سَ رِ  بَِِا  كَ حْ بَ لْ بََِ  وَا لْ دُ  فِ  ا ا سَ فَ لْ رَ  ا هَ  ظَ

ونَ  عُ رْجِ  َ مْ  ي لَّهُ عَ وا  لَ لُ مِ  عَ

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). 
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Hasil dari penelitian ini menunjukkan adanya kemampuan karbon aktif 

dari limbah tongkol jagung dan jerami padi yang mampu menyerap logam 

mangan 76% – 98%. Hal ini merupakan kehendak Allah SWT yang 

menciptakan segala sesuatu yang ada di myka bumi ini memiliki manfaat. 

Sehingga kita sebagai makhluk Allah harusnya melestarikan dan terus 

menjaga lingkungan agar menjadikan bumi lebih baik. Kebaikan apapun yang 

dilakukan dan bermanfaat bagi kehidupan maka akan mendapat balasan 

sesuai dengan yang ia perbuat, sesuai dengan Q.S Az-Zalzalah ayat 7 sebagai 

berikut:  

ةُ  مِثْقاَلَُ يعَْمَلُْ فمََن ا ذرََّ يرََهُُ خَيْر    

Artinya:  

Barangsiapa yang berbuat kebaikan (sebesar biji dzarrah), niscaya dia 

akan melihat (balasan) nya. 

Dari ayat tersebut menjelaskan bahwa Allah SWT akan mencatat setiap 

amal kabaikan yang dilakukan umatnya walaupun hanya sebesar zarah atau 

seberat semut kecil Allah mencatatnya dalam lembaran catatan (shahifah) 

amal perbuatan dan mendapatkan balasannya pada hari perhitungan (Yaumul 

Hisab). 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1.  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Tongkol jagung dan jerami padi memiliki pengaruh yang besar 

dalam menurunkan logam mangan dalam air. Variasi bed depth 

adsorben dan laju alir yang diterapkan menghasilkan efisiensi 

adsorpsi yang berbeda-beda sebagai berikut: 

a. Variasi Bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dengan laju alir 2,5 

ml/menit mampu mereduksi kadar mangan masing-masing 

sebesar 4.138 mg/L, 4.221 mg/L, dan 4.296 mg/L 

b.  Variasi Bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dengan laju alir 5 

ml/menit mampu mereduksi kadar mangan masing-masing 

sebesar 4.033 mg/L, 4.108 mg/L, dan 4.161 mg/L. 

c. Variasi Bed depth 15 cm, 20 cm, dan 25 cm dengan laju alir 7,5 

ml/menit mampu mereduksi kadar mangan masing-masing 

sebesar 3.807 mg/L, 3.965 mg/l, dan 4.093 mg/l. 

2. Variasi optimum yang diperoleh dari penelitian ini yakni 

penggunaan bed depth 25 cm dan laju alir 2,5 ml/menit. 

5.2. Saran 

Dari riset yang telah dilakukan, saran yang diusulkan untuk penelit 

berikutnya yaitu: 

1. Menggunakan variasi komposisi tongkol jagung dan jerami padi 

yang berbeda agar dapat mengetahui komposisi yang efektif yang 

digunakan. 

2. Aktivasi karbon aktif bisa dilakukan menggunakan bahan kimia lain 

seperti Magnesium Hidroksida (Mg(OH)2), kalium hidroksida 

(KOH) untuk mendapatkan aktivator yang lebih baik. 
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3. Membuat reaktor yang dapat diaplikasikan secara langsung dalam 

skala rumah tangga agar dapat dipergunakan untuk mengatasi 

permasalahan air, dan mampu memproduksi reaktor yang bisa 

diperjual belikan. 

4. Percobaan dilakukan dengan waktu yang lebih lama sehingga 

mampu mengetahui exhaust time (waktu jenuh) adsorben, biasanya 

dalam rentan waktu 30 jam – 48 jam. 
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