
  

 

Pemanfaatan Tulang Ikan Bandeng (Chanos chanos) Sebagai Media Biofilter 

Dengan Penambahan Zeolit Untuk Menurunkan Kadar Logam Berat 

Timbal (Pb) 

 

TUGAS AKHIR 

 

Diajukan untuk melengkapi syarat mendapatkan gelar Sarjana Teknik (S.T) pada 

program studi Teknik Lingkungan 

 

 

 

 

Disusun Oleh:  

MEICIN HIKMAH ISTIQOMAH   

H05217011 

 

PRODI TEKNIK LINGKUNGAN 

FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI 

UNIVERSITAS ISLAM NEGERI SUNAN AMPEL 

S U R A B A Y A 

2021  









 



 

viii 

 

ABSTRAK 

Pemanfaatan Tulang Ikan Bandeng (Chanos chanos) Sebagai Media Biofilter 

Dengan Penambahan Zeolit Untuk Menurunkan Kadar Logam Berat  

Timbal (Pb) 

 

Produksi komoditas ikan bandeng Kabupaten Sidoarjo sebesar 34 Juta Kg pada 

tahun 2018. Produksi tersebut berpengaruh terhadap limbah dari sisa pengolahan 

ikan bandeng salah-satunya limbah tulang ikan. Tulang ikan berpotensi sebagai 

media biofilter dalam pengolahan air salah satunya dalam penurunan logam timbal 

(Pb). Tulang ikan bandeng (Chanos chanos) digunakan pada penelitian ini sebagai 

media dalam reaktor biofilter dengan penambahan zeolite untuk menurunkan logam 

timbal (Pb). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pengaruh dari penurunan 

logam timbal (Pb) pada setiap reaktor tulang ikan dengan variasi massa dan 

penambahan zeolit 5 gram pada setiap reaktor. Penelitian ini merupakan penelitian 

eksperimental dengan menggunakan reaktor biofilter pada sistem batch dan volume 

reaktor 1,5 liter, pemilihan waktu kontak pada waktu 22 jam, 24 jam dan 26 jam 

dengan menggunakan kombinasi massa tulang ikan bandeng 10 gram, 20 gram dan 

30 gram dengan penambahan zeolite 5 gram. Logam timbal (Pb) diuji 

menggunakan alat ICP OES. Hasil penelitian menunjukkan penurunan logam 

timbal (Pb) memiliki efisiensi removal terendah sebesar 7% pada waktu 26 jam 

dengan massa tulang ikan 30 gram dan 5 gram zeolit, sedangkan efisiensi optimum 

sebesar 66%  dengan waktru 22 jam dan massa tulang ikan 20 gram dan 5 gram 

massa zeolit. Pada uji stastistika dengan menggunakan uji regrensi linear sederhana 

menghasilkan nilai signifikasi pada variasi massa tulang ikan α = 0,523, sedangkan 

pada variasi waktu kontak nilai signifikasi sebesar α = 0,000. Sehingga pada 

penelitian ini menunjukkan bawa waktu kontak memiliki pengaruh yang sigifikan 

terhadap penurunan logam timbal (Pb). 
 

Kata Kunci: Tulang ikan bandeng, zeolit, biofilter, logam timbal (Pb),ICP OES  
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ABSTRACT 

Utilization of Milkfish Bones (Chanos chanos) as a Biofilter Medium with 

added of Zeolite to Reduce of Heavy Metal Lead (Pb) 

 

The production of milkfish commodity in Sidoarjo Regency was 34 million Kg in 

2018. This production affects the waste from the milkfish processing remaining, one 

of which is fishbone waste. Fishbone has the potential as a biofilter medium in 

water treatment, such as reduction of lead (Pb). Milkfish bones (Chanos chanos) 

was used in this study as a medium in a biofilter reactor with the addition of zeolite 

to reduce lead (Pb) content. This study aims to analyze the effect of lead  (Pb) 

decreasing in each fishbone reactor with the addition of mass variations and 5 

biofilter reactor in a batch system and a reactor volume of 1,5 liters, the selection 

of contant time were 22 hours, 24 hours and 26 hours using a combination of 

milkfish bone mass of 10 grams, 20 grams, and 30 grams with the addition of 5 

gram of zeolite. Lead metal (Pb) was measured by using the ICP OES. The result 

showed that the lead (Pb) decreasing had the lowest removal efficiency of 7% at 26 

hours with a fishbone mass of 30 grams and 5 grams zeolite, while the optimum 

efficiency was 66% with a time of 22 hours and fishbone mass of 20 grams and 5 

grams of zeolite mass. Based on statistical test by using a simple linear regression 

test, the significance value for variations in fishbone mass was 0.523, while for 

variations in contacts times has the significance value of 0.000.In conclusion, this 

result showed that contact time had a signifcant effect on the lead (Pb) decreasing. 

 

Keyword : Milkfish Bones, Zeolite, Biofilter, Heavy Mental Lead, ICP OES  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Air diperlukan makhluk hidup sebagai sumber energi dalam 

melakukan aktivitas, air digunakan sebagai bentuk kegiatan bersih-bersih, 

keperluan minum dan digunakan untuk hal-hal lainnya. Salah-satu makhluk 

hidup yang memerlukan air adalah manusia dalam tubuh manusia tersusun 

dari 2/3 bagian yang merupakan air. Sehingga setiap manusia memerlukan 

kebutuhan air yang relatif tinggi. Kebutuhan air bersih bagi masyarakat 

dibutuhkan sebesar 60 liter/orang setiap harinya (Solihin dkk., 2020). 

Dengan kebutuhan rata-rata air yang diperlukan masyarakat sehingga 

diperlukannya pengolahan air untuk memperbaiki kualitas air. Manusia juga 

berperan aktif pada penyebaran pencemaran di perairan, dengan 

pencemaran yang tinggi tersebut perlu adanya pengolahan air untuk 

meningkatkan kapasitas air dan mengurangi beban pencemar dari air yang 

terdampak limbah.  

Pengolahan air memiliki prinsip untuk mengubah air yang beban 

pencemaran bernilai tinggi dan menghasilkan air produksi yang hasilnya 

disesuaikan dengan baku mutu yang telah diizinkan sesuai dengan standar. 

Unit dalam pengolahan air biasanya disesuaikan dengan kualitas air baku 

yang akan diolah. Unit-unit yang biasanya digunakan dalam pengolahan air 

adalah preklorinasi, koagulasi-flokulasi, clarifier/ sedimentasi, filtrasi dan 

juga postklorinasi. Unit filtrasi merupakan unit yang berprinsip pada kinerja 

media, dengan bantuan media tersebut dapat berupa adsorben-adsorben, 

ataupun berbagai jenis media yang dapat berupa dari alam atau buatan 

lainnya. Proses kinerja filtrasi berlangsung dengan berbagai media-media 

yang digunakan sehingga dapat menyerap senyawa pengganggu, media 

tersebut berupa pasir silika, arang aktif, ijuk, bio ball, zeolit, keramik, filtrasi 

juga dapat menggunakan beberapa kombinasi dari media tersebut untuk 

mempercepat menurunkan beban pencemaran (Pungus dkk., 2019).  
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Dalam pengolahan air sendiri filtrasi sama halnya dengan biofilter 

dengan penggunaan media-media organik, biofilter menggunakan prinsip 

biofilm yang ada akan teraliri dengan air limbah ke dalam suatu bejana 

ataupun reaktor tersebut akan melekat pada permukaan dan terjadi proses 

penyerapan terhadap zat polutan tersebut (Said, 2018). Proses kerja dari 

biofilter ini dinilai mampu menurunkan beban pencemar dengan 

memperhatikan berbagai media yang akan digunakan pada proses 

penurunan polutannya. Salah-satu media yang biasa digunakan pada pada 

proses filtrasi adalah zeolit. Zeolit merupakan polimer anorganik berasal 

dari alam yang dapat bekerja sebagai penukar ion dan mengadsorpsi logam 

berat yang mencemari lingkungan dan juga gas-gas yang beracun. Zeolit 

melakukan katalis untuk memecah ikatan molekul-molekul besar yang 

nantinya akan terserap oleh zeolit itu sendiri. Zeolit juga dapat mereduksi 

logam timbal karena sifat zeolit yang afinitas terhadap ion-ion pengganggu 

(Ashari, 2016). Pemilihan zeolit pada penelitian terdahulu karena zeolit 

memiliki tingkat penurunan terhadap jenis senyawa logam seperti besi (Fe), 

Mangan (Mn) dan Timbal (Pb) diperoleh massa optimum dengan 

pencampuran antara karbon aktif sebesar 25% dan dengan penggunaan 

zeolite 75% dapat menurunkan kadar logam besi (Fe) dari 1,0 mg/l dengan 

penurunan sebesar 0,52 mg/l. Pada penurunan mangan (Mn) 0,5 mg/l dapat 

menurunkan sebesar 0,0013 sedangkan penurunan pada logam timbal (Pb) 

terhadap 0,05 mg/l dapat menurunkan  sebesar 0,002 mg/l (Daulay & 

Manalu, 2019). Pada penelitian lain menyebutkan bahwa pengguna 

Glacillaria sp sebesar 50 gram dan penggunaan zeolit sebesar 10 gram pada 

5 liter air dapat menurunkan kadar sampai dengan 0,26 ppm dari 

penggunaan 1 ppm logam timbal (Pb) dengan rata-rata penurunan 0,86% 

dalam waktu 28 hari (Affandi dkk., 2018).  Selain itu, media biofilter berupa 

adsorben dapat dibuat secara alami yang berasal dari limbah-limbah sekitar 

salah-satunya adalah dengan menggunakan limbah dari tulang ikan 

bandeng. Tulang ikan bandeng dapat dengan mudah ditemukan berbagai 

tempat pengolahan. Tulang ini mudah ditemukan karena produksi ikan 

tersebut di pasaran cukup tinggi. 
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Komoditas ikan bandeng mengalami kenaikan produksi yang cukup 

tinggi pada tahun 2010 sampai tahun 2014 peningkatan produksi dari ikan 

bandeng mencapai 10.84%. Produksi terbesar dari komoditas ikan bandeng 

terdapat pada beberapa daerah sebaran di pulau jawa dengan produksi 

terbesar berada di jawa timur dan jawa tengah dan pada tahun 2015 akan 

ditargetkan sebesar 1,2 juta ton ikan bandeng (Kementerian Kelautan dan 

Perikanan, 2013). Sementara itu pada produksi ikan bandeng yang 

khususnya berasal dari kabupaten Sidoarjo mampu menghasilkan produksi 

sebesar 34 juta kg ikan bandeng pada tahun 2018 dan setiap tahun selalu 

mengalami peningkatan produksi (BPS Kabupaten Sidoarjo, 2018). 

Peningkatan produksi tersebut menyebabkan permasalahan lain yang 

muncul salah-satunya adalah limbah tulang ikan bandeng.  

Selama ini banyak diketahui bahwa tulang ikan bandeng tersebut 

terdapat kandungan yang terdiri dari 70% senyawa anorganik dan 30% 

senyawa organik. Salah-satu senyawa yang ditemukan di tulang ikan 

bandeng adalah Kalsium hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 merupakan 

komponen senyawa penyusun utama tulang yang dapat dijadikan adsorben 

melalui reaksi pertukaran ion (Diba dkk., 2019). Dari kandungan Kalsium 

hidroksiapatit Ca10(PO4)6(OH)2 tersebut kita dapat memanfaatkannya. 

Salah-satu pemanfaatan tulang ikan bandeng tersebut dengan mengubah 

tulang ikan bandeng menjadi media untuk menghilangkan salah-satu logam 

berat yang sering kita temui, adalah logam berat jenis timbal (Pb) 

pencemaran yang disebabkan pada logam berat ini merupakan unsur yang 

sering berada dalam batuan, tanah, tumbuhan dan hewan, timbal 95% 

bersifat anorganik dan umumnya dalam bentuk garam anorganik yang 

kurang larut dalam air selebihnya berbentuk timbal (Pb) organik yang 

ditemukan dalam bentuk senyawa Tetraethyllead (TEL) dan 

Tetramethyllead (TML) (Habibi & Rachman, 2019). Logam timbal tersebut 

jika terus-menerus terpapar oleh makhluk hidup sangat berbahaya, 

pemanfaatan tulang ikan bandeng ini sebagai adsorben dapat membantu 

menurunkan kadar logam timbal.   
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Logam timbal yang diperbolehkan dalam air sesuai dengan baku 

mutu adalah sebesar 1 mg/l atau sama dengan hanya 1 ppm apabila 

kandungan logam timbal (Pb) tersebut melebih akan menyebabkan toksik 

bagi makhluk hidup  (Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik 

Indonesia Nomor 5, 2014). Salah-satu unit pengolahan air yang dapat 

menurunkan logam timbal (Pb) dapat menggunakan biofilter. Biofilter 

merupakan salah satu pengolahan air yang dapat digunakan untuk mengolah 

air limbah.  Tulang ikan dipilih sebagai media penurun logam timbal (Pb) 

dengan sistem biofilter karena secara kimia abu tulang terdiri dari oksida 

logam berupa kandungan kalsium oksida (CaO). Pada tulang ikan memiliki 

kandungan CaO yang paling banyak sekitar 55,82%, dan adanya oksida 

sebesar 42,39% dan oksidasi dari senyawa lainnya yang berperan. CaO 

merupakan senyawa turunan dari senyawa kalsium hidroksida. Senyawa ini 

mampu mengikat air pada etanol karena bersifat sebagai dehydrator 

sehingga cocok digunakan sebagai penurun kadar logam (Endah Retno dkk., 

2012). Penambahan tulang ikan dengan zeolit dapat dipilih sebagai media 

biofilter dan memungkinkan keduanya dijadikan sebagai kombinasi media 

yang dapat menurunkan logam berat timbal (Pb). Dari uraian di atas 

sehingga perlu dilakukan penelitian tentang penurunan logam timbal (Pb) 

dengan menggunakan tulang ikan sebagai biofilter dengan penambahan 

zeolit dan dapat mengetahui pengaruhnya terhadap menurunkan logam 

timbal (Pb). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Dari latar belakang yang telah diambil, rumusan masalah yang dapat 

mendasari adanya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Apakah dengan pemberian kombinasi tulang ikan bandeng dengan 

penambahan zeolit sebagai media biofilter dapat menurunkan kadar 

logam berat timbal (Pb) dengan variasi massa tulang ikan? 
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2. Apakah dengan pemberian kombinasi tulang ikan bandeng dengan 

penambahan zeolit sebagai media biofilter dapat menurunkan kadar 

logam berat timbal (Pb) dengan variasi waktu kontak? 

3. Apakah dengan pemberian tulang ikan bandeng sebagai media 

biofilter dapat menurunkan kadar logam berat timbal (Pb)? 

 

1.3 Tujuan Masalah 

Berdasarkan rumusan masalah yang diambil di atas terdapat tujuan 

penelitian sebagai berikut: 

1. Analisis pengaruh kombinasi tulang ikan bandeng dan zeolit sebagai 

media biofilter dalam penurunan terhadap kadar logam berat timbal 

(Pb) berdasarkan variasi massa Tulang Ikan. 

2. Analisis pengaruh kombinasi tulang ikan bandeng dan zeolit sebagai 

media biofilter dalam penurunan terhadap kadar logam berat timbal 

(Pb) berdasarkan variasi waktu kontak. 

3. Analisis tulang ikan sebagai media biofilter terhadap penurunan 

kadar logam berat timbal (Pb). 

 

1.4 Manfaat Masalah 

Adapun manfaat pada penelitian ini yang dapat diambil adalah sebagai 

berikut: 

1. Menambah wawasan bagi pembaca mengenai kemampuan 

penggunaan tulang ikan sebagai media dalam biofilter. 

2. Menambah informasi dan pengetahuan mengenai pemanfaatan 

tulang ikan bandeng sebagai biofilter dengan penambahan zeolit 

dalam mempengaruhi penurunan terhadap logam timbal (Pb). 

3. mereduce tumpukan sampah organik dari tulang ikan bandeng.  

4. Menambah informasi dan pengetahuan mengenai salah-satu bentuk 

pengolahan air dalam penurunan logam timbal (Pb) dengan proses 

pada reaktor biofilter. 
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1.5 Batasan Masalah 

Adapun batas masalah yang terdapat pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Penelitian dilakukan pada skala laboratorium. 

2. Limbah yang digunakan adalah artifisial yaitu logam timbal (Pb) 

dengan konsentrasi 10 ppm. 

3. Tulang ikan bandeng akan dijadikan sebagai karbon aktif dengan 

menggunakan aktivator NaOH 0,1 N. 

4. Penelitian membahas mengenai pengaruh tulang ikan bandeng 

(chanos chanos) sebagai media biofilter dengan penambahan zeolit 

untuk menurunkan kadar logam berat timbal (Pb). 

5. Variasi yang dilakukan dalam penelitian ini meliputi: 

a. Variasi massa tulang ikan  : 10 gram, 20 gram dan 30 

gram 

b. Massa zeolit   : 5 gram 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Timbal 

Logam timbal yang sering kita temukan dalam kegiatan sehari hari 

terutama dalam bidang kelistrikan. Logam bersifat beracun apabila terpapar 

oleh manusia dengan kadar yang tinggi dengan intensitas paparan yang terus 

menerus, logam memiliki sifat yang mudah terikat dengan bahan organik 

(Caroline & Moa, 2015).  Limbah timbal (Pb) sering ditemukan di limbah 

industri metalik, pipa, industri kabel, industri keramik, pelapis kabel, 

tambahan bahan bakar dll, dari kegiatan-kegiatan tersebut sehingga 

menimbulkan bioakumulasi yang nantinya menimbulkan efek terhadap 

manusia. Kandungan logam timbal (Pb) dapat ditemui persebaranya di 

berbagai elemen lingkungan seperti yang terdapat pada di air, udara dan 

tanah dengan senyawa kimia yang berbeda tiap lapisan elemen 

lingkungannya (Haryanti & Budianta, 2013). 

Logam timbal apabila diamati memiliki warna abu-abu, memiliki titik 

didih hingga 162oC dan memiliki titik leleh 327,5oC, timbal merupakan 

logam yang lunak yang dapat ditempa dan tidak cocok dijadikan sebagai 

penghantar panas. Logam timbal biasanya dijadikan bahan tambahan untuk 

kaleng atau tutup. Jumlah logam apabila dalam jumlah yang kecil tidak akan 

berbahaya bagi tubuh, apabila dalam jumlah banyak dapat menyebabkan 

sifat kronis (Dewi, 2013). Logam berat timbal (Pb) karakteristik dari logam 

timbal ini memiliki warna coklat kehitaman-hitaman, dalam 

penggunaannya mudah diaplikasikan sesuai dengan keperluan, nilai lebur 

yang rendah dan bila bertemu dengan logam lainnya yang sama atau  

berbeda reaksi kimianya menjadi lebih aktif. Batas timbal dalam pangan 

yaitu 0,03 mg/kg apabila dalam kadar kurun waktu lama ini yang nantinya 

dapat menyebabkan permasalahan baik terhadap lingkungan dan terhadap 

makhluk hidup sebagai media yang terpapar oleh logam timbal (Pb) 

(Syarifudin dkk., 2018). 
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2.2 Kondisi Optimum Untuk Ikan 

Dalam beradaptasi dengan lingkungannya ikan memperhatikan 

kondisi yang sesuai untuk mereka melakukan berkembang dan 

bereproduksi. Pengaruh terhadap kondisi air sebagai media ikan hidup 

cukup penting dengan melihat beberapa faktor-faktor berikut: 

1. Oksigen 

Peran penting dari oksigen untuk keberlangsungan hidup 

makhluk hidup dengan memerhatikan DO dalam air ini dapat 

menimbulkan efek pada keberlangsungan hidup. DO terdapat 2 jenis 

yang diperlukan dalam memenuhi kebutuhan terhadap kehidupan 

ikan yaitu organisme hidup memerlukan air yang optimum serta 

metabolisme biota yang membutuhkan konsumsi dalam 

kehidupannya. Pada konsentrasi DO sebesar 3 mg/l beberapa ikan 

dapat hidup tetapi secara umum ikan dapat hidup pada DO sebesar 

5 mg/l (Rachmah, 2020). 

2. pH 

Derajat keasaman pada air atau biasa disebut dengan pH, 

pada dasarnya pH untuk pertumbuhan hidup ikan dapat tumbuh 

optimum pada pH 6,5 – 9,0 pada suhu tersebut dapat membuat ikan 

tumbuh (Monalisa, 2010). Apabila pH dengan nilai terlalu tinggi 

atau terlalu rendah dari range tersebut membuat ikan mengalami 

kelainan ataupun mati, tetapi ikan dapat hidup pada pH tersebut 

akibat dari adaptasi ikan tersebut terhadap lingkungannya. 

3. Suhu 

Kisaran suhu pada pertumbuhan ikan adalah pada suhu 

28oC-32oC pada suhu ini ikan dapat hidup dan berkembangbiak, 

apabila suhu terlalu rendah menyebabkan perairan menjadi 

membeku dan ikan tidak dapat bergerak dan berkembang lah ini 

sama dengan nilai suhu yang tinggi dapat menyebabkan ikan 

seketika mati. 
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4. Pencemaran  

Pencemaran menjadi salah-satu faktor utama dalam 

kehidupan ikan. Ikan dapat bertahan hidup. Apabila tingkat 

pencemaran tinggi ikan akan mendapatkan 2 pilihan yaitu 

beradaptasi untuk bertahan hidup atau ikan akan mengalami 

kematian. 

 

2.3 Ikan Bandeng 

Pada tahun 1925 seseorang berhasil menemukan jenis baru yaitu ikan 

bandeng atau dengan memiliki nama latinnya Chanos chanos di laut merah. 

Ikan bandeng ini juga merupakan jenis ikan pelagis yang biasa mencari 

makan pada area permukaan perairan, seperti rumput laut, pelet, cacing, 

plankton. Selanjutnya dikatakan bahwa Ikan bandeng merupakan jenis ikan 

mampu hidup di air tawar, payau, laut selama pertumbuhanya. Dalam 

perkembangbiakannya pada masa ikan tersebut telah menuju dewasa secara 

nalurinya ikan ini akan kembali ke laut untuk bertelur (Azis dkk., 2015). 

Pada klasifikasi ikan bandeng diketahui sebagai berikut: 

Phylum  : Chordata  

Subphylum  : Vertebrata  

Kelas   : Pisces  

Subkelas  : Teleostei  

Ordo   : Malacopterygii 

 Famili  : Chanidae  

Genus   : Chanos  

Spesies  : Chanos chanos Forsskal, 1775 
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Gambar 2. 1 Morfologi Ikan Bandeng 

(Sumber: SNI 6148.1:2013) 

Ikan bandeng memiliki bentuk tubuh yang panjang tetapi 

meramping, pipih dan bertekstur padat menyerupai torpedo, hal inilah 

memudahkan ikan bandeng itu bergerak secara cepat. Ikan bandeng 

memiliki perbandingan tinggi dengan panjang bekisar 1 : (4,0-5,2). Pada 

panjang dari kepala dengan panjang total ikan bandeng berkisar 1 : (5,2-5,5) 

Tubuh ikan bandeng seperti memiliki lilin sehingga tubuhnya sedikit licin, 

dengan warna sisik yang putih keperakan dengan sedikit ada unsur warna 

hitam. Sirip ikan bandeng terletak pada ujung badannya dam sirip pada 

bagian punggung tersusun atas 14 batang tulang sehingga memudahkan ikan 

bandeng dalam menentukan arah ketika berada dalam air dan bergerak. Pada 

bagian perut ikan tersebut memiliki tambahan sirip yang berdekat dengan 

lubang anus. Sirip bagian ekor ikan bandeng berbentuk runcing seperti 

gunting, ukuran untuk sirip bagian ini cukup besar dengan semakin menuju 

ke pangkal badan ikan bandeng akan berbentuk semakin melebar. Sirip ini 

dapat difungsikan oleh ikan bandeng sebagai penentu laju ketika ikan 

bandeng bergerak di perairan (Panjaitan dkk., 2019). 

Kebiasaan yang dilakukan oleh ikan bandeng pada waktu siang hari 

adalah untuk mencari makanan. Ikan bandeng mencari makanan pada 

bagian permukaan tanah atau dinding-dinding lapisan. makanan yang sering 

dikonsumsi oleh ikan tersebut dapat yang berasal dari alam berupa plankton, 

udang dengan ukuran yang kecil, jasad renik dan beberapa tanaman air. 
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Pemilihan makanan dari ikan tersebut berdasarkan masa tubuh ikan, 

karena pada ukuran tubuh juvenil ikan tersebut tergolong herbivora, pada 

masa ikan telah dewasa ikan ini cenderung menjadi omnivora dengan 

mengonsumsi tumbuhan air yang kecil, berbagai jenis bentos yang lunak, 

biota air yang kecil atau biasa disebut zooplankton dan juga pakan yang 

telah disiapkan dengan berbagai campuran dan vitamin biasa digunakan 

oleh pembudidaya yaitu pellet (Panjaitan dkk., 2019).  

 

2.4 Air Limbah  

Air hasil dari pengolahan atau air yang nilai gunanya telah menurun 

akibat beban pencemar yang terlalu tinggi berasal dari air dari sisa kegiatan 

atau suatu usaha dengan beban pencemaran yang di luar dari baku mutu 

sehingga dapat menyebabkan pencemaran lingkungan biasa disebut dengan 

air limbah. Kualitas air limbah dapat mengakibatkan pencemaran di 

lingkungan sehingga kualitas dari lingkungan tersebut akan menurun. 

Kualitas lingkungan yang menurun akibat air limbah tersebut karena adanya 

parameter-parameter air yang tidak memenuhi kualitasnya. Untuk 

mengetahui hal tersebut dapat dilakukan pengujian terhadap parameter-

parameter yang terdapat pada peraturan. Peraturan yang membahas 

mengenai baku mutu dari air limbah sesuai dengan Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup No.5 Tahun 2014. Peraturan tersebut dibuat untuk lebih 

memahami dan memperhatikan mengenai standar baku mutu air limbah 

yang batasannya dapat  diterima oleh lingkungan dan apabila terlalu 

berlebih maka diperlukan pengolahan terdapat air limbah tersebut. Pada 

Tabel 2.1 merupakan tabel baku mutu air limbah hasil industri berdasarkan 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No 5 Tahun 2014. 
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Tabel 2. 1 Baku Mutu Parameter Air Limbah Industri Menurut Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup No 5 Tahun 2014  

Parameter Satuan 
Golongan 

I II 

Temperatur oC 38 40 

Zat Padat Terlarut mg/L 2000 4000 

Zat Padat Suspensi mg/L 200 400 

pH - 6,0 – 9,0 6,0 – 9,0 

Besi (FE) mg/L 5 10 

Mangan (Mn) mg/L  2 5 

Barium (Ba) mg/L 2 3 

Tembaga (Cu) mg/L 2 3 

Seng (Zn) mg/L 5 10 

Krom Heksavalen ( Cr6+) mg/L 0,1 0,5 

Krom Total ( Cr) mg/L 0,5 1 

Cadmium (Cd) mg/L 0,05 0,1 

Air Raksa (Hg) mg/L 0,0002 0,005 

Timbal (Pb) mg/L 0,1 1 

Stanum (Sn) mg/L 2 3 

Arsen (As) mg/L 0,1 0,5 

Selenium (Se) mg/L 0,05 0,5 

Nikel ( Ni) mg/L 0,2 0,5 

Kobalt (Co) mg/L 0,4 0,6 

Sianida (CN) mg/L 0,05 0,5 

Sulfida (H2S) mg/L  0,5 1 

Klorin Bebas (Cl2) mg/L 1 2 

Ammonia – Nitrogen (NH3-N) mg/L 5 10 

Nitrat (NO3-N) mg/L 20 30 

Nitrit (NO3-N) mg/L 1 3 

Total Nitrogen  mg/L 30 60 

BOD5 mg/L 50 150 

COD mg/L 100 300 

Senyawa Aktif Biru Metilen  mg/L 5 10 

Fenol mg/L 0,5 1 

Minyak dan Lemak mg/L 10 20 

Total Bakteri Kolifirm MPN/100 ml 10.000 

Sumber:Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5, 2014. 
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2.5 Karbon Aktif 

Padatan berpori yang terdapat 85%-95% mengandung karbon dapat 

dijadikan sebagai karbon aktif, karbon aktif dibuat dari bahan-bahan yang 

dibuat dengan perlakuan seperti suhu tinggi, penambahan gas, uap air dan 

pencampuran bahan-bahan kimia sehingga pori-porinya dapat terbuka. 

Salah-satu jenis adsorben yang baik adalah dengan penggunaan karbon aktif 

karena memiliki luas permukaan dan volume mikropori yang cukup besar, 

dan mudah dalam mengalami regenerasi. Karbon aktif dapat dengan 

menyerap bau dan warna secara efektif. Karbon aktif dapat dengan bekerja 

dengan baik apabila adanya penambahan bahan kimia dalam proses 

penyerapan karbon aktif tersebut. Karbon aktif memiliki  warna hitam, tidak 

memiliki bau, tidak memiliki rasa. Daya serap dari karbon aktif tergantung 

dari bahan yang digunakan, misalnya adalah kulit singkong yang digunakan 

sebagai adsorben dapat digunakan sebagai penjernih air (Maulinda dkk., 

2015). 

 

2.6 Zeolit 

 Zeolit memiliki rumus kimia M2/nO Al2O3 (a) SiO2 (b) H2O. setiap n 

merupakan valensi logam, a dan b adalah unsur molekul silikat dan air. 

Zeolit dapat memecahkan ikatan molekul sehingga dapat mereduksi logam. 

Pada Gambar 2.2 merupakan gambar dari struktur dan proses kation dari 

zeolit. 

(a)   (b)   

Gambar 2. 2 (a) Struktur dari Zeolit (b) Zeolit Pada Proses Kation Yang Diserap 

(Sumber: Noertjahyani & Nunung Sondari, 2009) 
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Dalam zeolit terdapat muatan negatif positif dengan struktur negatif 

yang terbentuk adalah 3 dimensi dari SiO4 dan AlO4. Pada struktur 

tertrahendra yang berperan memungkinkan proses pengadsorpsian kation-

kation. Sehingga dengan peranan ion negatif ini yang membuat zeolite dapat 

bekerja menyerap unsur ion positif (Nurafifah & Timur, 2016). 

 

2.7 Adsorpsi  

Adsorpsi adalah metode efektif dalam penyerapan logam  berbahaya 

yang biasanya terdapat pada aliran sungai dan air limbah cair dari industri. 

Dalam mekanisme Adsorpsi memerlukan adsorben sebagai medianya untuk 

penyerapan logam yang bersifat toksik (Haura & Razi, 2017).  Proses 

penyerapan ion dengan bantuan partikel penyerap (adsorban). Proses 

penyerapan secara adsorpsi dibedakan menjadi 2 yaitu adsorpsi dan 

absorpsi. Pada proses adsorpsi ion akan menyerap ke media yang tertahan 

di permukaan sedangkan untuk absorpsi.  Adsorpsi merupakan penyerapan 

partikel dengan proses gaya tarik menarik antar partikel yang memiliki 

muatan yang berbeda yaitu dengan muatan positif dan negatif gaya. Tarik 

menarik yang terjadi secara tidak seimbang dan cenderung menarik ke 

dalam, hal ini pengaruh dari jenis adsorben atau media yang digunakan pada 

proses ini (Firmanto, 2020).  

2.6.1 Faktor mempengaruhi adsorpsi 

faktor-faktor yang mempengaruhi adsorpsi  adalah,  

a. Luas permukaan 

b. Jenis adsorbat 

c. Konsentrasi adsorbat 

d. Temperature 

e. pH 

f. Waktuk kontak 

2.6.2 Mekanisme adsorpsi 

Mekanisme adsorpsi adalah dengan penyerapan oleh padatan 

tertentu dengan permukaan zat padat lainnya. Proses ini terjadi 

karena adanya gaya tarik-menarik atom atau molekul. 
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Pada proses tarik menarik tersebut mengalami prosesnya yang 

terdapat pada permukaan padatan yang tidak seimbang. Gaya tarik-

menarik sehingga molekul positif dan negatif tersebut saling 

berkaitan di bagian permukaan padatan. Adsorpsi terjadi pada fasa 

padat-cair , gas-padat, atau gas-cair.Interaksi yang terjadi berada 

permukaan adsorben (Edward Tandy dkk., 2012). Mekanisme 

proses adsorpsi dengan menggunakan timbal (Pb) dapat dilihat 

pada Gambar 2.3. 

 

 

Gambar 2. 3 Mekanisme Proses Adsorpsi Timbal (Pb) 

(Sumber: Song dkk., 2018) 

Proses adsorpsi yang terdapat pada gambar di atas terbagi pada 

beberapa fase yaitu preparasi, mengetahui karakteristik bahan dengan 

pengaktifan dan proses dari adsorpsi itu sendiri. Pada fase preparasi, fase 

perubahan bahan baku yang awalnya dalam ukuran yang besar dan 

dimodifikasi sedemikian rupa sehingga membentuk ukuran yang lebih kecil 

disesuaikan dengan kemampuan dari media tersebut. Fase karakteristik 

merupakan fase pengaktifan menggunakan aktivator yang sesuai terhadap 

media tersebut. Selanjutnya pada fase adsorpsi merupakan fase di mana 

proses penyerapan media dengan senyawa yang akan di adsorpsi (Song 

dkk., 2018).  
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Penyisihan limbah pada proses adsorpsi dapat menggunakan rumus 

sebagai berikut: 

Tingkat Removal (%)  = 
ci−ce

ci
 × 100 

Keterangan: 

Ci = Nilai Konsentrasi Limbah Awal (mg/L) 

Ce = Nilai Konsentrasi Limbah Akhir (mg/L) 

 

2.8 Adsorben  

Adsorben merupakan media yang digunakan dalam proses adsorpsi. 

Adsorben dapat menyerap adsorbat pada permukaannya, adsorbat tersebut 

merupakan senyawa, zat warna ataupun ion logam. Syarat-syarat yang 

dikategorikan adsorben yang baik adalah (Atikah, 2019):  

1. Merupakan bahan-bahan yang dalam pencariannya sangat mudah 

ditemukan dan dalam segi ekonomi memiliki harga yang murah. 

2. Senyawa adsorbent tidak mudah terlarut dengan senyawa adsorbat. 

3. Dapat menyerap dengan daya serap tinggi. 

4. Mempertimbangkan luas permukaan media dengan jenis senyawa 

yang akan di adsorpsi. 

5. Dalam proses regenerasinya cenderung memiliki sifat yang mudah. 

6. Tidak mengeluarkan bau yang dapat mengganggu pernafasan. 

7. Tidak menimbulkan permasalahan lain seperti menimbulkan racun 

yang dapat berbahaya bagi penggunaan 

 

2.9 Biofilter 

Pengolahan dengan cara mengalirkan air menuju ke media yang sudah 

disiapkan dalam reaktor dengan berbagai media yang media tersebut telah 

diatur luas permukaannya sehingga, ketika air yang mengalir tersebut 

berkontak dengan media (Said, 2018). 
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Biofilter berupa reaktor yang berbentuk seperti saringan yang 

berlapis-lapis. Biofilter tersusun atas penyangga-penyangga yang dapat 

disusun secara acak dan dapat juga diatur secara teratur dalam suatu tempat/ 

bejana. Pada biofilter terdapat media yang digunakan sebagai tempat proses 

terjadinya pertukaran yang nantinya melapisi permukaan media dan dapat 

membentuk lapisan yang tipis menyelimuti media. Lapisan yang terselimuti 

tersebut biasa disebut dengan biofilm. Pada reaktor biofilter didesain 

terdapat penyangga yang terdapat di dalamnya. Kegunaan penyangga pada 

biofilter merupakan hal yang sangat penting dalam berlangsungnya proses 

penyaringan yang terdapat di biofilter. 

Kegunaan penyangga sebagai alat untuk tempat media diletakan 

pada reaktor biofilter. Reaktor biofilter dapat mengalami proses yang baik 

dengan akibat faktor: 

1. Luas permukaan, apabila daerah permukaan dari media semakin 

besar maka daya serap semakin besar dan jumlah biomass per unit 

juga semakin besar. 

2. Volume rongga, rongga yang semakin besar dapat mempengaruhi 

kontak antar substrat dalam air dengan biomassa yang menempel. 

Bahan yang dapat digunakan sebagai media biofilter biasanya 

terbuat dari bahan anorganik. Berbagai proses pengolahan biofilter 

tersebut telah dibagi menjadi 3 proses yang dapat di kembangkan sesuai 

dengan jenis permasalahan, kebutuhan ruang dan juga faktor-faktor lain 

yang menjadi pertimbangan anaerob, biofilter dengan proses secara 

aerob dan biofilter dengan proses kombinasi anaerob dan aerob. Gambar 

2.4 merupakan gambar biofilter skala laboratorium.  
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Gambar 2. 4 Biofilter Skala Laboratorium  

(Sumber:Mirandri, 2020) 

 

2.10 Integrasi Keislaman Dalam Penelitian 

Indonesia terdiri dari hamparan banyaknya pulau-pulau dengan 

memiliki garis pantai sepanjang 81.000 km yang berupa lautan beserta 

Kawasan pesisir (Adawiyah, 2017). Indonesia juga dikenal sebagai negara 

maritim yang didominasi oleh perairan. Sehingga dengan bentangan garis 

pantai yang panjang dan luasanya daerah perairan di Indonesia tersebut, 

Indonesia dianungerahi berbagai kelimpahan sumber daya perairannya, 

banyak hasil dari perairan yang dapat dikelola dan dapat meningkatkan 

perekonomian. Berbagai sumber daya yang berasal dari perairan tersebut 

berupa kelimpahan ikan yang berbagai jenis, perhiasan yang dapat berasal 

dari berbagai jenis kerang-kerangan dll, dengan berbagai kelimpahan 

sumber daya tersebut kita sebagai makhluk hidup yang memanfaatkan hasil 

dari lautan perlu untuk mensyukuri nikmat hal ini telah dijelaskan dalam 

firman Allah pada Q.S an-Nahl Ayat 14 yang berbunyi: 
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Artinya “Dan Dialah yang menundukkan lautan (untukmu), agar 

kamu dapat memakan daging yang segar (ikan) darinya, dan (dari lautan itu) 

kamu mengeluarkan perhiasan yang kamu pakai. Kamu (juga) melihat 

perahu berlayar padanya, dan agar kamu mencari sebagian karunia-Nya, dan 

agar kamu bersyukur”. 

Ayat tersebut menjelaskan mengenai bahwa dalam lautan tersebut 

tersimpan sumber daya alam yang melimpah salah-satunya adalah ikan. 

Salah-satu hasil dari perairan yang terdapat di Indonesia yaitu hiduplah 

salah-satu jenis ikan yang cukup terkenal di asia tenggara khususnya yaitu 

ikan bandeng (Chanos chanos) ikan bandeng merupakan ikan yang 

memiliki morfologi badan yang cukup ramping dan memanjang. Pada 

bagian sirip bercabang sama dengan bagian ekornya yang juga memiliki 

cabang. Bagian tubuh ikan bandeng (Chanos chanos) ditutupi dengan sisik 

yang berwarna putih dengan terdapat warna keperak-perakan dan bening 

tetapi pada bagian kepala ikan tersebut tidak terdapat sisik yang 

menutupinya. Ikan tersebut dapat hidup di daerah air tawar, air payau dan 

air laut (Timur, 2017). Hal yang menjadi data penting yaitu dengan semakin 

meningkatnya jumlah produksi dari ikan bandeng dengan data terakhir yaitu 

pada tahun 2015 telah ditargetkan sebesar 1,2 juta ton, dengan daya 

konsumsi yang tinggi sehingga pada beberapa pengolahan ikan bandeng 

menimbulkan dampak masalah lingkungan (Wijianto, 2016). Dampak 

masalah yang ditimbulkan akibat pengolahan ikan bandeng ini berupa 

limbah organic yang berupa tulang/duri ikan, sisik ikan, dan organ dalam 

ikan bandeng tersebut. Salah-satu limbah tulang ikan bandeng sendiri yang 

berasal dari pencabutan tulang ikan  bandeng tersebut. Allah menjelaskan 

pada firmannya dalam Al-Quran surat Asy-syuara’ ayat 151 – 152: 

 

 Artinya “dan janganlah kamu menaati perintah orang-orang yang 

melewati batas (151) yang membuat kerusakan di muka bumi dan tidak 

mengadakan perbaikan(152)". 

(151).                                     

(152).                                                   
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 Menjelaskan mengenai perintah kita menjaga lingkungan, peranan 

kita terhadap lingkungan sangatlah diperlukan dengan memanfaatkan 

limbah-limbah hasil dari kegiatan kita atau apapun yang kita konsumsi. 

Pemanfaatan limbah tersebut dapat digunakan untuk memperbaiki keadaan 

alam tersebut. Pemanfaatan limbah tulang ikan bandeng ini dapat 

dimanfaatkan sebagai adsorben untuk mereduksi kandungan logam dalam 

air dengan kombinasi zeolit dapat menjadi sebuah filtrasi yang mereduksi 

logam-logam yang tidak diperlukan dalam air tersebut. 

 

2.11 Penelitian Terdahulu 

Penelitian-penelitian terdahulu merupakan upaya untuk mencari 

perbandingan yang digunakan sebagai dasar teori untuk penyusunan 

kerangka penelitian dan juga sebagai acuan dalam melakukan percobaan 

penelitian sehingga dasar-dasar tersebut dapat dijadikan sebagai 

penunjang dan memperkuat dilakukannya penelitian ini.  

Pada penelitian ini menggunakan berbagai sumber dan beberapa 

hasil riset yang berkaitan dengan penelitian ini antaranya: 

1. I Made Siaka, Putu Dona Oka Putri, I Wayan Suarsa (2017) 

“Pemanfaatan Arang Aktif Dari Batang Tanaman 

Gumitir (Tagetes Erecta) Sebagai Adsorben Logam 

Berat Pb(II) Dan Cd (II) Dengan Activator NaOH” 

penelitian yang bertujuan untuk mengidentifikasi batang 

gumitir yang didalamnya apakah terdapat selulosa yang 

nantinya bisa dimanfaatkan sebagai arang aktif. Metode yang 

digunakan adalah dengan menggunakan metode metilen biru 

dan penambahan aktivator NaOH untuk menganalisis luas 

permukaan. Menggunakan AAS untuk mengetahui kadar 

logam. Untuk mengetahui karaktektistik dari kandungan 

kadar air, penguapan zat, total abu yang didapatkan dan hasil 

dari karbon tanpa aktivasi memiliki hasil yang memenuhi 

baku mutu dengan menggunakan standar SNI 06-3730-1995.  
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 Pada arang aktif KA1 didapatkan hasil permukaan sebesar 

1816,16 m2/g dan bilangan iodin 1227,21 mg/g merupakan 

hasil paling terbesar dari perbandingan sampel. massa 

optimum pada waktu 120 menurut dengan hasil pH pada nilai 

5 untuk Pb(II) dan pada 60 menit pada pH 7 untuk Cd(II).  

2. M.Sirait, K.Sari Dewi Saragih, Nurfajriani, S.Gea (2020) 

“The Fabrication Of Natural Zeolite Via Co-

Precipitation Method As Cu, Pb And Zn Metal 

Absorbent” penelitian ini melakukan uji terhadap limbah 

logam berat dengan menggunakan zeolite secara presipitasi 

untuk menghilangkan Cu,Pb dan Zn. Dari hasil XRD 

diketahui ukuran tiap zeolit dengan variasi berukuran 150 

mesh, 200 mesh, dan 250 mesh adalah 29.274 nm, 38.665 nm 

dan 43.863 nm. Hasil pengujian SAA menunjukkan bahwa 

luas permukaan total untuk setiap variasi ukuran zeolit 

adalah 63,23 m2 / g, 45,14 m2 / g dan 59,76 m2 / g. Hasil 

dari Analisis uji AAS telah menunjukkan bahwa penyerapan 

yang optimal dari kandungan logam diamati zeolit berukuran 

150 mesh dengan daya serap 99,6% untuk logam Pb, 98% 

untuk logam Cu, dan 96% logam Zn.  

3. Riska Farah Dira, Vina Amalia, Eko Prabowo Hadisantoso 

dan Yusuf Rohmatulloh (2017) “ Adsorpsi Ion Logam 

Tembaga (Ii) Dalam Air Dengan Serbuk Tulang Ikan 

Gurami (Osphronemus Gourami Lac)” penelitian yang 

bertujuan memanfaatkan tulang ikan gurami Osphronemus 

Gourami Lac sebagai adsorben untuk menurunkan logam 

Cu(II) pada penelitian ini menghasilkan kadar fosfat sebesar 

65%. Adsorben pada penelitian ini diidentifikasi dengan 

menggunakan FTIR, XRF, SEM dan XRD.  
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Dari hasil penelitian disimpulkan tulang ikan Gurami dapat 

dimanfaatkan sebagai adsorben logam Cu(II) karena 

memiliki efisiensi adsorpsi sebesar 89,5% dan kapasitas 

adsorpsi sebesar 7,1604 mg/g.  

4. Nana Dyah Siswati, Nina Martini, Warry Widyantini (2015) 

” Pembuatan Arang Aktif Dari Tulang Ikan Tuna” 

penelitian ini  bertujuan sebagai Tulang ikan yang 

merupakan salah satu limbah industri pengalengan kurang 

banyak dimanfaatkan. Metode yang digunakan adalah 

dengan merubah tulang ikan tuna menjadi arang aktif sebagai 

adsorben. Hasil dari penelitian ini didapat kondisi yang 

paling baik untuk pembuatan arang aktif yaitu konsentrasi 

CaCl2 20%, waktu aktivasi 40 menit, suhu aktivasi 75 °C dan 

daya serap terhadap Methelyn Blue 99,12 ml/g. 

5. Yue Mua,, Amirhomayoun Saffarzadehb, Takayuki 

Shimaokab (2016) “Feasibility Of Using Natural Fishbone 

Apatite On Removal Of Pb From Municipal Solid Waste 

Incineration (MSWI) Fly Ash” pada penelitian ini 

menggunakan hidroksiapatit dari pengolahan limbah tulang 

ikan sebagai adsorben untuk menurunkan kadar Pb pada sisa 

pembakaran sampah. Pada penelitian ini menggunakan 

sistem batch dengan waktu kontak berbeda 3,6,25 dan 72 jam 

dan berat massa 5%, 10%, 15%, dan 20%. Hasil penelitian 

menunjukkan semakin tinggi massa tulang ikan dan semakin 

lama waktu kontak efektif untuk penyerapan Pb dari lindi dan 

efisiensi penyisihan tertinggi Pb dalam lindi di bawah 

kondisi yang diberikan mencapai 24,76% setelah 72 jam.  

6. Arlini Dyah Radityanuingrum dan Maritha Nilam Kusuma 

(2017) “Perbandingan Kinerja Media Biofilter 

Anaerobic Biofilter Dalam Penurunan TSS,BOD,COD 

Pada Grey Water” Pada penelitian ini menggunakan 

reaktor skala laboratorium. 
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Mengetahui kinerja penurunan TSS,BOD,COD pada air 

sampel yaitu air grey water menggunakan reaktor biofilter 

anaerobic dari hasil penelitian penggunaan botol yakult 

dengan jenis poly styrene (PS) dapat menurunkan TSS 84%, 

BOD 79%, COD 57%. Sedangkan menggunakan media botol 

aqua dapat menurunkan TSS 68%, BOD 64% COD 31% hal 

ini membuktikan bahwa botol yakult memiliki efisiensi 

kinerja yang lebih baik daripada menggunakan media botol 

air mineral.  

7. Juan J. Gallardo-Rodriguez, Ana C. Rios-Rivera, Marlene 

Roeckel Von Bennevitz (2019) “Living biomass supported 

on a natural-fiber biofilter for lead removal” pada 

penelitian ini menggunakan biomassa yang masih hidup 

sebagai adsorbent dalam mengurangi efek dari timbal. 

Penggunaan biomassa tersebut berupa penggunaan bakteri 

sehingga diperlukan proses inokulasi. Penggunaan biofilter 

ini bertujuan untuk menurunkan biaya yang rendah dan dapat 

berkelanjutan dalam menghilangkan konsentrasi logam 

timbal (Pb). Penggunaan bakteri f.andina  dan pseudomonas 

yang digunakan sebagai media sehingga biofilm dapat 

terbentuk dalam biofilter. Proses yang dilakukan  secara 

kontinu aliran masuk Pb2 + (325 mg/hari) pada konsentrasi 

50 mg / L. Hasil terbaik diperoleh dengan serat biofilm, 

biofilter di mana total adsorpsi pada Pb2 + diamati selama 72 

jam. Kapasitas serapan maksimal tadi 48,75 mg / g pada pH 

= 7.  

8. S. Montalvo, C.Huilinir, R. Borja, E. Sanchez and C. 

Hermann (2020) “Application of zeolites for biological 

treatment processes of solid wastes and wastewaters” 

penelitian menjelaskan mengenai penggunaan zeolite dalam 

proses biologi. 
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Proses secara anaerobik, nitrifikasi, nitrifikasi parsial dan 

proses Anammox, penggunaan zeolit meningkatkan kinerja 

berdasarkan kapasitasnya untuk menahan amonia dan untuk 

membentuk biofilm. Zeolite dapat menghilangkan ammonia, 

dan mengurangi fosfor. 

9. H. Hernández-Cocoletzi, Rafael A. Salinas, E. Águila-

Almanza, E. Rubio-Rosas, Wai Siong Chai, Kit Wayne 

Chew, C. Mariscal-Hernández, Pau Loke Show (2020) 

“Natural Hydroxyapatite From Fishbone Waste For The 

Rapid Adsorption Of Heavy Metals Of Aqueous 

Effluent” pada penelitian ini dilakukan uji pada sampel 

tulang ikan red snapper fish yang berasal dari meksiko, 

tulang pada ikan jenis tersebut diambil dan digunakan 

sebagai adsorben untuk mengadsorpsi logam berat jenis Ni2+, 

Cu2+ dan Zn2+.  

Pada air limbah dengan menggunakan kandungan Hap pada 

tulang ikan tersebut yang secara penelitian dapat 

mengadsorpsi logam, adsorpsi terjadi selama 5 menit dengan 

menghasilkan data  Ni2+  dapat menghapus ion tinggi karena 

pengaruh dari ukuran partikelnya dengan daya serap sebesar 

80% sedangkan Cu2+  dengan partikel 53 μm daya serapnya 

sebesar 87%. Sehingga efisiensi paling optimum dengan 

ukuran partikel 53 μm dan ion> 95%. 

10. Akhmad Syafroni Affandi, Boedi Setya Rahardja dan Hari 

Suprapto (2017) “Pengaruh Kombinasi Biofilter 

Glacilaria Sp. dan Zeolit Terhadap Logam Berat Timbal 

(Pb) Pada Media Air Laut” penelitian ini menjelaskan 

mengenai pengaruh Glacilaria Sp yang dikombinasikan 

dengan menggunakan zeolite dapat menurunkan kadar Pb 

sebesar 0,05 hingga 0,26 ppm dengan kombinasi 50 gram 

Glacilaria Sp dan 10 gram zeolite dengan menggunakan 

reaktor biofilter. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 

 Penelitian yang berjudul “Pemanfaatan Tulang Ikan Bandeng 

(Chanos chanos) Sebagai Media Biofilter Dengan Penambahan Zeolit 

Untuk Menurunkan Kadar Logam Berat Timbal (Pb)” penelitian dilakukan 

di laboratorium Integrasi Universitas Islam Negeri Sunan Ampel Sunan di 

ruangan Fisik, Kimia dan Lingkungan Universitas Islam Negeri Sunan 

Ampel Surabaya dan Laboratorium PDAM Surya Sembada Kota Surabaya. 

    

3.2 Waktu Penelitian  

 Waktu pelaksanaan penelitian dan analisis hasil penelitian Tugas 

Akhir ini dimulai pada bulan Maret 2021 sampai bulan April 2021. 

Penelitian dilakukan dengan mengumpulkan berbagai data secara sekunder, 

selanjutnya dengan pengambilan data primer dengan melakukan penelitian 

tersebut dan dilanjutkan dengan penyelesaian penulisan dokumen laporan 

akhir. Tabel 3.1 merupakan timeline penelitian dan penyusunan tugas akhir. 

 

3.3 Tahapan Penelitian 

3.3.1 Kerangka Pikir Penelitian 

Kerangka berpikir merupakan suatu alur dan atau diagram yang 

menjelaskan secara garis besar dan logika berjalannya sebuah penelitian. 

Kerangka penelitian berfungsi sebagai gambaran awal dalam pelaksanaan. 

Penggunaan diagram tersebut untuk memudahkan penelitian agar lebih 

sistematis dan juga sesuai dengan tujuan dan ruang penelitian. Adapun 

kerangka pikir dalam penelitian ini ditujukkan pada Gambar 3.1 
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Tabel 3.1 Timeline Penelitian dan Penyusunan Tugas Akhir 

No. Kegiatan 
Maret April Mei Juni Juli 

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                   
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No. Kegiatan 
Maret April Mei Juni Juli 

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

8 Pengujian Hasil        
 

 
          

9 
Penyusunan Laporan 

Hasil 
                  

10 Seminar Hasil                   

11 Revisi Laporan                   

12 Sidang Akhir                   
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Gambar 3. 1 Kerangka Pikir Penelitian 

(Sumber: Hasil Analisis,2021) 

Pengambilan sampel  pada 22 

jam, 24 jam dan 26 jam 

1. pH 

2. Suhu air  

Proses biofilter menggunakan 

duri ikan bandeng dengan 

kombinasi  zeolit 

Reaktor 

Tulang Ikan 10 

gram 

Reaktor 1 

Variasi (10:5) 

Tulang Ikan bandeng 10 

gram dan zeolit 5 gram  

Reaktor  2 

Variasi (20:5) 

Tulang Ikan bandeng 20 

gram dan zeolit 5 gram  

Reaktor  3 

Variasi (30:5) 

Tulang ikan bandeng 30 

gram dan zeolit 5 gram  

Analisis Kadar logam timbal (Pb) di laboratorium PDAM Surya 

Sembada Kota Surabaya 

Hasil  

Biofilter timbal (Pb) dengan 

Duri  Ikan Bandeng dan 

Kombinasi Zeolite 

Pembuatan Limbah Artifisial Mengandung 

Logam Timbal (Pb) dengan konsentrasi 10 PPM 
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3.3.2 Tahapan penelitian  

 Langkah dalam melakukan penelitian yang dilakukan secara 

bertahap dan urut atau disebut dengan tahapan penelitian. Tujuan dari 

tahap ini yaitu memudahkan dan menjelaskan melalui deskripsi. 

Adapun tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.2. 

3.3.3 Rancangan Penelitian  

Rancangan penelitian yang akan dilakukan dalam kegiatan 

penelitian ini berbasis skala laboratorium. Sehingga dirancangnya 

reaktor biofilter yang dibuat dari bahan kaca ukuran 1,5 liter. 

Selanjutnya air dicampurkan dengan menggunakan limbah yang telah 

dibuat atau dengan limbah artifisial logam timbal (Pb) dengan dibuat 

konsentrasi 10 ppm. Massa tulang ikan bandeng sebesar 10 gram, 20 

gram, dan 30 gram. Sedangkan penggunaan massa untuk zeolit 5 gram. 

Reaktor berjalan selama 22 jam, 24 jam dan 26 jam dengan 

pengambilan data suhu dan pH air dilakukan setiap pengambilan 

sampel yang nantinya akan di analisis hasil dari kinerja reaktor. Sampel 

effluent logam timbal dilakukan setiap 22 jam, 24 jam dan 26 jam  

dimana waktu tinggal lebih dari 20 jam diperlukan untuk menghasilkan 

penurunan yang lebih tinggi pada reaktor biofilter (Said, 2018). 

Penggunaan waktu kontak dengan menggunakan waktu tinggal lebih 

dari 20 jam adsorben tulang ikan dapat bekerja lebih maksimal (Astuti 

dkk., 2014). Rancangan penelitian yang dibuat dapat dilihat pada Tabel 

3.2. 
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Tabel 3. 1 Rancangan penelitian  

Perlakuan 

Massa 

Perlakuan 

1 2 

A A1 A2 

B B1 B2 

C C1 C2 

D D1 D2 

 

Keterangan:  

 A = air limbah Pb + 10 gram tulang ikan        

B = air limbah Pb + tulang ikan 10 gram + zeolit 5 gram 

C = air limbah Pb + tulang ikan 20 gram + zeolit 5 gram 

D  = air limbah Pb + tulang ikan 30 gram + zeolit 5 gram 

 

A1  = air limbah Pb + 10 gram tulang ikan (Pengulangan 1) 

A2  = air limbah Pb + 10 gram tulang ikan (Pengulangan 2)  

B1  = air limbah Pb + tulang ikan 10 gram + zeolit 5 gram 

 (Pengulangan 1)     

B2  = air limbah Pb + tulang ikan 10 gram + zeolit 5 gram 

  (Pengulangan 2) 

C1  = air limbah Pb + tulang ikan 20 gram + zeolit 5 gram 

  (Pengulangan 1) 

C2  = air limbah Pb + tulang ikan 20 gram + zeolit 5 gram 

  (Pengulangan 2) 

D1  = air limbah Pb + tulang ikan 30 gram + zeolit 5 gram 

  (Pengulangan 1) 

D2  = air limbah Pb + tulang ikan 30 gram + zeolit 5 gram 

  (Pengulangan 1)   

1,2   = Pengulangan sampel ( 2 kali). 
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Gambar 3. 2 Tahapan Penelitian 

Mulai 

Ide Penelitian: 

Pemanfaatan Tulang Ikan Bandeng (Chanos chanos) Sebagai Media Biofilter 

Dengan Penambahan Zeolite Untuk Menurunkan Kadar Logam Berat Timbal 

(Pb) 

 

Pengajuan 

Disetuju

i 

Tahap Studi Literatur:  

1. Analisis dan pengertian logam berat timbal (Pb) 

2. Kandungan tulang ikan  

3. Kemampuan reduksi logam timbal dengan zeolit 

4. Reaktor biofilter skala laboratorium 

5. Bioadsorben 

  

Tahap Persiapan Alat dan Bahan: 

1. Persiapan alat dan bahan yang diperlukan untuk penelitian 

2. Reaktor biofilter berbahan plastik dengan volume maksimal 1,5 l 

3. Pembuatan karbon aktif dari tulang ikan bandeng  

4. Zeolit sebanyak 15 gram 

5. Pembuatan limbah artifisial logam timbal (Pb) 

  

Tahap Pengujian 

1. Parameter utama konsentrasi hasil sisa kandungan logam timbal (Pb) 

2. Parameter tambahan suhu,pH 

  

Menganalisis Penelitian 

Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan dan Saran 
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3.3.4 Variabel Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pengolahan data baik 

secara deskiptif dan secara stastistik dengan menggunakan regresi linier 

sederhana, Sehingga terdapat variabel-variabel yang terdapat adalah sebagai 

berikut: 

a. Variabel bebas 

Variabel bebas merupakan variabel dengan praduga 

yang dapat mempengaruhi variabel terikat pada penelitian 

(Husaini, 2012). Variabel yang digunakan pada penelitian ini 

dengan menggunakan asumsi nilai X yang tiap datanya akan 

diolah secara terpisah memenuhi syarat regresi linier 

sederhana, adapun variabel tersebut meliputi nilai,  

X1  = massa tulang ikan 

X2 = waktu kontak 

b. Variabel Terikat 

Variabel terikat pada penelitian ini adalah variabel 

yang nilainya hasil dari pengaruh variabel bebas, pada 

penelitian ini penurunan kadar logam timbal (Pb) dengan 

asumsi variabel tersebut adalah nilai Y pada penurunan logam 

timbal (Pb). 

 

3.4 Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan digunakan pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

a. Alat yang digunakan pada penelitian antara lain beaker glass, 

oven, neraca analitik, labu ukur, magnetic stirrer, ayakan 

ukuran 100 mesh, thermometer, corong, pipet, kompor, 

pengarangan, batang pengaduk, pH meter, aluminium foil dan 

ICP-EOS, reaktor kaca, selang infus. 

b. Bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain aquades 

(H2O), kertas saring whatman, NaOH 0,1 N, Zeolit, Pb(NO3)2, 

duri ikan bandeng.  
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3.5 Langkah Penelitian 

Langkah penelitian merupakan tahap setiap tahap dalam melakukan 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Persiapan Pembersihan Tulang Ikan Bandeng 

Sampel tulang ikan diambil dan dibersihkan dari daging-

daging ikan yang masih menempel dan dicuci hingga bersih dan 

pada pembersihan di akhir menggunakan aquades yang panas. 

Selanjutnya tulang ikan tersebut dikeringkan hingga benar-benar 

kering. Sinar matahari Setelah kering tulang ikan tersebut dimasukan 

ke dalam oven dengan suhu 120oC (Amalia dkk., 2018). 

b. Pembuatan Karbon 

Tulang yang telah di oven tersebut selanjutnya dimasukkan 

ke dalam furnace dengan suhu 550oC hingga menjadi abu 

selanjutnya ditumbuk hingga halus kemudian diayak dengan 

menggunakan ayakan ukuran 100 mesh (Astuti dkk., 2014). 

c. Aktivasi Karbon 

Selanjutnya serbuk tulang tersebut direndam dalam NaOH 

0,1 N selanjutnya diaduk menggunakan pengaduk magnet dengan 

kecepatan 350 rpm dengan suhu 60oC selama 2 jam. Setelah itu 

adsorben disaring dan adsorben dimasukkan ke dalam oven dengan 

suhu 80oC selama 24 jam (Diba dkk., 2019). 

d. Uji kadar Air  

Pengujian kadar air dilakukan dengan menimbang masa awal 

dari tulang ikan selanjutnya dilakukan pemanasan tulang ikan 

tersebut pada oven dengan menggunakan suhu 110oC selama 3 jam. 

Dari perlakuan tersebut nantinya masa sebelum dan sesudah akan di 

hitung sehingga akan diketahui kadar air yang terkandung (Idrus 

dkk., 2013).  
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e. Pembuatan Reaktor Filtrasi 

Penelitian ini merencanakan pembuatan reaktor yang akan 

dibuat dengan skala laboratorium dibuat dari bahan kaca dengan 

volume 1,5L. Reaktor di desain dengan dimensi 25 cm x 8 cm x 10 

cm.  Gambar reaktor yang direncanakan dapat dilihat pada Gambar 

3.3. Reaktor yang akan dibuat berjumlah 4 reaktor dengan variasi  

Reaktor Tulang Ikan = Air limbah + 10 Tulang Ikan 

Reaktor 1 = Air limbah Pb + Tulang Ikan 10 

gram + Zeolit 5 gram 

Reaktor 2 = Air limbah Pb + Tulang Ikan 20 

gram + Zeolit 5 gram 

Reaktor 3 = Air limbah Pb + Tulang Ikan 30 

gram + Zeolit 5 gram 

 

Gambar 3. 3 Reaktor Biofilter Yang Direncanakan 

 

 

Reaktor 

Bak Penampung 

Inlet Bak Reaktor 

Outlet Hasil Air setelah 

terfiltrasi 

Uk.1,5 L 
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f. Penyusunan  Media Dalam Filtrasi 

Rencana penyusunan media  yang akan dibuat dalam reaktor 

yang telah disediakan adalah dengan adanya lapisan membrane filter. 

Lapisana membrane Filter yang bertujuan sebagai sekat antar media 

lain selanjutnya terdapat lapisan zeolit dan dilapisi oleh sekat 

membrane filter kembali kemudian pada lapisan selanjutnya adalah 

Tulang ikan. Gambar 3.4 merupakan model sekat dari reaktor yang 

direncanakan. 

 

`

Gambar 3. 4 Reaktor Yang Di Susun Berdasarkan Media Yang Digunakan 

 

g. Pembuatan Limbah Artifisial Timbal (Pb) 

Penggunaan senyawa dalam penelitian ini menggunakan 

senyawa logam timbal (II) nitrat dengan struktur kimia (Pb(NO3)2). 

Perhitungan logam timbal (Pb)dapat dilakukan dengan menggunakan, 

Diketahui : 

Ar Pb  = 207,2 

Mr Pb(NO3)2 = 331,22 

Kemurnian = 99% 

Pb(NO3)2 yang akan digunakan: 

gr = 
10 mg

kemurnian 
 

 = 
10 mg

0,99 
 

 = 10,1 mg/l 

Zeolite 

Tulang  Ikan 

Bandeng 
kasa 
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Sehingga dalam penelitian ini memerlukan bubuk Pb(NO3)2 

sebesar 10,1 mg yang akan dilarutkan pada 100 ml aquades. Dalam 

membuat air sampel limbah artifisial logam timbal 100 mg/l (1 ppm = 

1 mg/l) sehingga dalam membuat limbah artifisial timbal dengan 

menggunakan 10 ppm memerlukan 10,1 mg. Serbuk logam timbal (Pb) 

tersebut dilarutkan pada 100 ml selanjutnya setiap 1 liter air 

memerlukan 10 ppm limbah artifisial timbal. Jumlah reaktor sebanyak 

4 dan kapasitas reaktor sebesar 1,5 liter logam timbal yang digunakan 

sebesar 63,6 ppm pada 6 liter aquades. Bak limbah tersebut akan dibagi 

pada setiap reaktor dengan kapasitas 1,5 liter. Skema proses pembuatan 

limbah artifisial dapat dilihat pada Gambar 3.5 sebagai berikut: 

Membuat larutan untuk 10 PPM 

C1. V1   = C1. V1 

1000 ppm. V1 = 10 ppm. 1000 ml 

V1    = 10 ml 

 

Gambar 3. 5 Skema Pembuatan Limbah Artifisial Pb 

Serbuk Pb(NO3)2 

a. Serbuk Pb(NO3)2 diambil dan 

ditimbang sebesar 63,6 mg 

b. Dimasukan ke dalam beaker 

glass 

 Pb(NO3)210 ppm 

a. Pb(NO3)2 dicampurkan dengan 100 

ml aquades sebagai pelarut dan 

dihomogenkan. 

b. Larutan 100 ml tersebut dituangkan 

pada bak penampung limbah 

sebesar 6 liter 

c. Selanjutnya dibagi dengan ke 

empat reaktor dengan volume 

sebesar 1,5 liter pada setiap reaktor. 

Hasil 
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h. Penentuan Hasil Penurunan Logam Timbal (Pb) 

Penentuan Hasil Penurunan Logam Timbal menggunakan alat 

berupa Inductively Coupled Plasma- Optical Emission Spectroscopy 

(ICP-OES). Penggunaan alat ini sama dengan penggunaan 

spektrofotometri serapan atom (SSA) alat ini memiliki tingkat 

selektivitas dan akurasi yang tinggi sehingga data yang dihasilkan 

(Afifah dkk., 2019). 

 

3.6 Metode Analisis Data 

Pada penelitian ini menggunakan rencana percobaan dengan jenis 

penelitian eksperimen, metode penelitian eksperimen merupakan penelitian 

yang bersifat laboratoris guna menjawab hipotesis dan menentukan 

variabel-variabel yang digunakan dan dengan menganalisis hubungan atau 

bentuk antar variabel sebagai penentuan dari pengaruh variabel (Jaedun, 

2011). Selanjutnya data penelitian yang menitikberatkan pada hasil data 

akan diolah sebagai berikut,  

a. Analisis Deskriptif 

Analisis deskriptif dalam penelitian ini digunakan untuk 

menjelaskan mengenai kemampuan (efisiensi) dalam 

menurunkan kadar logam timbal (Pb). Penurunan Kadar  Pb 

pada proses sebelum dan sesudah filtrasi akan dihitung 

persentasenya dengan menggunakan rumus (Rachmawat, 

2020): 

% Penurunan Logam Timbal (Pb)  

= 
Kadar Pb sebelum filtrasi−kadar Pb setelah filtrasi

kadar Pb sebelum fitrasi 
 x 100% 

b. Analisis statistik 

Penelitian menggunakan data statistik berupa analisis regresi 

linier sederhana. Penggunaan analisis regresi linier karena dapat 

diketahui dari variabel X1 dan X2 dan variabel Y saling memiliki 

hubungan yang kuat. Variabel tersebut juga memiliki hubungan 

yang sama lurusnya. Hasil dari pengaruh logam timbal (Pb) 

sesuai dengan membandingkan nilai signifikansinya. 
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 Nilai signifikansi yang digunakan pada penelitian ini adalah 

5% atau α = 0,05. Persamaan regresi linier sederhana dapat 

dirumuskan: 

Ŷ = 𝑎 + 𝑏𝑋 

Keterangan : 

Ŷ = Variabel tak bebas  

a = konstanta intersep 

b = konstanta regresi (slope) 

X = variabel bebas 

Dalam mengetahui koefisiennya, terdapat nilai : 

1. Nilai menjadi 0 apabila antara variabel X1 dan X2 

tidak terdapat pengaruh terhadap Y. 

2. Nilai menjadi Negatif apabila terjadi hubungan arah 

terbalik antara variabel tidak bebas y dengan variabel 

bebas X1 dan X2. 

3. Nilai menjadi Positif apabila hubungan dari kedua 

variabel bebas dan tidak bebas memiliki hubungan 

yang searah. 

 

3.7  Hipotesis penelitian 

Dalam  melakukan penelitian terdapat hipotesis penelitian yang 

menjawab dugaan sementara dari analisis yang diambil pada suatu 

permasalahan yang pada dasarnya bersifat praduga yang sementara. 

Dikatakan praduga sementara karena kebenaran dari hasil penelitian 

tersebut masih belum diketahui. Sehingga dibutuhkan uji penelitian 

kebenaran dalam membenarkan hasil dari hipotesis dapat ditentukan benar 

atau tidaknya. Hipotesis yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. (H0) = tidak ada berpengaruh signifikan/nyata variasi 

massa dari duri tulang ikan dengan penambahan zeolit 

sebagai media biofilter dapat mempengaruhi penurunan 

kadar logam timbal (Pb). 
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(H1) = ada pengaruh signifikan/nyata variasi massa dari 

duri tulang ikan dengan penambahan zeolit sebagai media 

biofilter dapat mempengaruhi penurunan kadar logam timbal 

(Pb). 

2. (H0) = tidak ada berpengaruh signifikan/nyata variasi 

waktu kontak dengan penambahan zeolit sebagai media 

biofilter dapat mempengaruhi penurunan kadar logam timbal 

(Pb). 

(H1) = ada pengaruh signifikan/nyata variasi waktu 

kontak  dengan penambahan zeolit sebagai media biofilter 

dapat mempengaruhi penurunan kadar logam timbal (Pb). 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

4.1.1 Persiapan Media Biofilter 

Sebelum dilakukan running terhadap reaktor biofilter, perlu 

dilakukan persiapan terhadap media yang akan digunakan pada reaktor 

biofilter, kualitas dari media juga akan mempengaruhi kinerja penyerapan 

terhadap limbah. 

a. Proses Persiapan Tulang Ikan Bandeng 

Desa Kalanganyar, Sedati, Sidoarjo dikenal sebagai sentral produksi 

dan pembudidayaan tambak ikan bandeng. Sehingga masyarakat sekitar 

yang bekerja sebagai pembudidaya, penjual ikan bandeng dan beberapa 

menawarkan jasa cabut duri, dari salah-satu sektor inilah terdapat timbulan 

limbah dari tulang ikan. Limbah tulang tersebut  digunakan sebagai olahan 

tepung atau pakan ternak, sisanya limbah tulang ikan sengaja dibuang di 

TPA sekitar wilayah tersebut dan tidak termanfaatkan. Adanya konsumen 

yang membeli ikan bandeng dan adanya memerlukan jasa dari pecabut duri, 

sehingga limbah tulang ikan ini akan tetap ada dan juga memudahkan 

mendapatkan tulang ikan bandeng ini. Pada Gambar 4.1 merupakan proses 

pengambilan tulang ikan bandeng dari para pencabut duri. 

 

Gambar 4. 1 Pengambilan Duri Ikan Dari Para Pencabut Duri 



 

41 

 

Tulang ikan bandeng tersebut dibersihkan dari daging yang tersisa. 

Pembersihan duri ikan bandeng dilakukan hingga tidak terdapat daging 

yang tertinggal. Setelah dilakukan pembersihan tulang ikan bandeng di 

jemur dibawah sinar matahari selama 1 hari, sehingga hasil dari penjemuran 

tersebut mengurangi kadar air yang terdapat pada tulang ikan basah agar 

nilai kadar air yang di inginkan dapat mencangkup nilai standar kadar air 

dan kadar arang untuk nantinya pada proses pembuatan karbon sesuai 

dengan SNI 06-3730-1995. Pengoptimalan proses pengeringan dan juga 

proses pemanasan tersebut nantinya dapat mengoptimalkan proses 

pengarangan dengan muffle furnace, sehingga baik secara reaksi kimia dan 

juga kemampuan daya serapnya mampu bekerja secara optimal (Jamilatun 

& Setyawan, 2014). Pada Gambar 4.2 merupakan gambar tulang ikan 

bandeng yang telah kering.  

 

 

Gambar 4. 2 Tulang Ikan Yang Telah Dibersihkan dan Dikeringkan 

Setelah melalui proses pengeringan dengan panas matahari untuk 

memperoleh kualitas tulang ikan yang kadar air yang rendah dilakukan 

pengeringan dengan menggunakan oven dengan menggunakan suhu 120oC 

dengan waktu pengeringan 1x24 jam sehingga didapatkan tulang ikan 

dengan kadar air yang lebih rendah (Amalia dkk., 2018). Tulang ikan 

bandeng pada proses ini berubah warna menjadi kecoklatan dan gelap dapat 

dilihat pada Gambar 4.4.  
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Proses pengeringan dengan dijemur dan juga dilakukan pengovenan 

tersebut untuk menurunkan kadar air yang terkandung dari bahan sehingga 

bahan tersebut dapat dengan mudah dan memaksimalkan proses karbonisasi 

dengan menggunakan muffle furnace pada langkah persiapan media 

selanjutnya (Tirono & Sabit, 2011). Proses pengovenan tulang ikan bandeng 

dapat dilihat pada Gambar 4.3.  

 

Gambar 4. 3 Tulang Ikan Yang Dioven 

 

Gambar 4. 4 Tulang Ikan Yang Telah Dioven 

Setelah proses pengovenan selanjutnya tulang ikan tersebut 

ditimbang kembali untuk diketahui kadar airnya, perhitungan kadar air 

tulang ikan sebagai berikut: 

Kadar Air  Tulang Ikan  = 
𝑎−𝑏

𝑎
𝑥100% 

     = 
1125−985

1125
𝑥100% 

     = 12,4% 
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b. Proses karbonisasi 

Setelah melalui proses pengovenan tulang ikan selanjutnya akan 

dikarbonisasi dengan menggunakan furnace. Proses karbonisasi merupakan 

proses untuk menjadikan sebagai arang dengan adanya proses perubahan 

akibat dari pengaruh suhu sehingga mengkonversi zat organik yang berubah 

menjadi residu, pada residu tersebut terdapat senyawa karbon. Proses 

karbonisasi ini juga menghilangkan kandungan kadar air dan  pemilihan 

suhu pada proses pengarangan dapat berengaruh pada hasil dari karbon 

tersebut (Tirono & Sabit, 2011). Pada Tabel 4.1 merupakan penjelasan 

mengenai langkah dalam pembuatan dan karbonisasi tulang ikan bandeng. 

 

Tabel 4. 1 Proses Pembuatan Dan Karbonisasi Tulang Ikan Bandeng 

No Perlakuan Keterangan 

1. 

 

Tulang ikan bandeng yang 

telah kering dan melalui 

proses pengovenan 

selanjutnya di timbang 

seberat 30 gram dan 

diletakan pada cawan untuk 

furnace dengan berat 15 

gram pada satu cawan. 

2. 

 

Selanjutnya Tulang ikan 

yang telah siap tersebut 

dimasukan ke dalam muffle 

furnace dan diatur dengan 

suhu 5500C selama 1 jam 

(Astuti dkk., 2014).  
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No Perlakuan Keterangan 

3. 

 

Hasil tulang ikan yang telah 

di furnace berwarna hitam 

keabu-abuan.  

4. 

 

Menghaluskan tulang ikan 

dengan menggunakan 

mortar dan alu hingga 

menjadi halus dan nantinya 

akan diayak menggunakan 

ayakan 100 mesh. Setelah 

dihaluskan kemudian 

diayak dengan 

menggunakan ayakan 100 

mesh (Astuti dkk., 2014). 

5. 

 

Karbon diayak dengan 

ukuran 100 mesh hal ini 

karena semakin kecil pori 

karbon akan meningkatkan 

daya serap dari karbon 

(Laos & Selan, 2016).  

Sumber: Hasil Analisis, 2020 
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Tulang ikan yang telah dikeringkan kemudian ditimbang, 

selanjutnya dilakukan pemotongan terhadap tulang ikan dengan ukuran 3-5 

cm hal ini bertujuan untuk memudahkan meletakan pada cawan furnace. 

Pada proses pengabuan dengan muffle furnace nantinya tidak ada abu yang 

berhamburan keluar cawan, selanjutnya dari masing-masing cawan tersebut 

terisi dan dimasukan ke dalam muffle furnace selama 1 jam dengan suhu 

5500C.  Perhitungan kadar arang dengan mengambil data berat sampel dapat 

dilihat pada Tabel 4.2 yang juga merupakan hasil pengukuran kadar arang 

sampel tulang ikan dan dapat dibandingkan dengan Tabel 4.3 yang 

merupakan tabel standar karbon aktif berdasarkan SNI 06-3730-1995. 

Perhitungan kadar arang sebagai berikut: 

Kadar arang (%) = b/a   x 100 % 

Keterangan  =  

   a : Berat tulang ikan sebelum di furnace (g) 

   b : Berat tulang ikan sesudah di furnace (g) 

Sehingga di dapatkan kadar arang pada sampel tulang ikan 

yang digunakan adalah sebagai berikut: 

Kadar arang (%) Sampel 1  = 
𝑏

𝑎
𝑥100% 

     = 
(55,234−51,232)

(66,251−51,232)
𝑥100% 

     = 26,6% 

 Kadar arang (%) Sampel 2 = 
𝑏

𝑎
𝑥100% 

     = 
(55,234−51,232)

(66,251−51,232)
𝑥100% 

     = 26,6% 

Tabel 4. 2 Hasil Pengukuran Kadar Arang Sampel Tulang Ikan 

Sampel 
Berat Cawan 

kosong (g) 

Berat sampel 

+ cawan 

awal (g) 

Berat setelah 

di furnace (g) 
Kadar arang 

1 51,2322 66,251 55,234 26,6% 

2 50,1563 65,262 54,161 26,9% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 
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Tabel 4. 3 Standar Karbon Aktif (SNI 06-370-1995) 

Jenis Persyaratan Parameter 

Kadar Air Max. 15 % 

Kadar Arang Max. 10% 

Sumber: SNI 06-370-1995 

Pada proses karbonisasi ini kadar arang yang terkandung pada 

sampel tulang ikan dari setiap cawan menghasilkan nilai kadar arang 

sebesar 26%. Berdasarkan SNI 06-3730-1995 pada Tabel 4.3 merupakan 

kadar arang yang memenuhi standar adalah maksimal 10% sehingga tulang 

ikan bandeng ini tidak sesuai standar. Hal ini akibat dari faktor pada proses 

pemilihan suhu ketika furnace dan kualitas dari tulang ikan tersebut, 

penelitian ini sesuai dengan penelitian sebelumnya Siswati dkk., (2015) 

yang membahas mengenai tulang ikan memiliki kadar arang sebesar 8% 

dengan suhu pada furnace sekitar 400oC sehingga menghasilkan nilai 

karbon yang sesuai dengan SNI. Kadar arang untuk sampel tulang ikan 

dengan jenis tulang ikan yang tidak ditentukan memiliki nilai kadar arang 

sebesar 30% hal ini dipengaruhi oleh suhu pirolisis yang tinggi yaitu 700oC 

selama 4 jam dengan kondisi hasil dari pengarangan tulang berwarna hitam 

(Purwanti dkk., 2015). Suhu pada proses pengarangan juga mempengaruhi 

hasil dari warna tulang ikan, pada penelitian ini tulang ikan berwarna hitam 

keabuan. 

Selanjutnya tulang ikan yang telah di furnace tersebut dihaluskan 

menggunakan mortar dan alus, penghalusan tulang ikan menggunakan 

mortar tersebut untuk menghasilkan pori yang sesuai digunakan sebagai 

media (Hernández-Cocoletzi dkk., 2020). Tulang ikan dihaluskan dengan 

alu dan mortar selanjutnya dilakukan pengayakan menggunakan ayakan 100 

mesh.  
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Pengayakan pada karbon ini bertujuan untuk mendapatkan besar 

partikel yang sesuai sehingga luas pori sama karena ukuran partikel yang 

kecil juga akan memperluas permukaan media.Perluasan dari pori yang 

ditentukan tersebut berpengaruh ketika dilakukan aktivasi akan lebih 

optimal dan meningkatkan kinerja dari daya serap agar stabil. Selain itu, 

dilakukan pengayakan untuk menghomogenkan hasil dari pengarangan 

tulang ikan (Amalia dkk., 2018). Langkah selanjutnya dilakukan 

pengukuran terhadap kadar air dari karbon dengan melakukan metode 

gravimetri seperti pada Tabel 4.4 yang merupakan hasil dari pengukuran 

kadar air dari karbon tulang. Serbuk tulang ikan selanjutnya siap untuk 

dilakukan aktivasi. 

 

Tabel 4. 4 Perbandingan Kadar Air Karbon Tulang Ikan 

Pengukuran 

Berat 

Cawan 

Kosong 

(gr) 

Berat 

sampel + 

cawan awal 

(gr) 

Berat 

setelah di 

oven (gr) 

Kadar air 

1 51,2322 56,385 51,267 1% 

2 52,981 60,084 53,056 1,1% 

Sumber: Hasil Analisis, 2021 

Berdasarkan uji Kadar air untuk karbon aktif pada SNI 06-3730-

1995 dimana nilai untuk kadar air sebesar maksimal 15%. Berdasarkan dari 

hasil Tabel 4.3 di atas uji kadar air karbon tulang ikan telah sesuai dengan 

SNI 06-3730-1995. Hasil kadar air telah memenuhi kualitas yang telah 

ditentukan pada SNI 06-3730-1995 secara teori diharapkan agar tulang ikan 

ini nantinya  meningkatkan daya serap media terhadap limbah, sehingga 

efisiensi dari penurunan logam dapat maksimal (Siregar dkk., 2015). Serbuk 

tulang ikan selanjutnya siap untuk dilakukan aktivasi. 
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c. Proses aktivasi 

Proses aktivasi merupakan proses untuk memperbesar pori-pori 

yang terdapat pada tulang ikan sehingga hidroksiapatit dapat terbuka, hal ini 

dapat dilakukan dengan cara penggunaan aktivator yang dapat melarutkan 

pengotor yang terdapat di dalam hidroksiapatit (Amalia dkk., 2018). Tulang 

ikan yang telah halus tersebut dimasukan pada satu wadah dan ditimbang 

diperoleh berat sebesar 500 gram.  

Selanjutnya dilakukan aktivasi dengan menggunakan NaOH 0,1 N. 

Pemilihan NaOH sebagai aktivator karena sifat dari tulang ikan sendiri 

memiliki daya serap yang rendah sehingga diperlukan larutan basa untuk 

meningkatkan penyerapan dengan dilakukan aktivasi ini akan membuat 

perubahan terhadap luas permukaan media dan juga akan berpengaruh ke 

daya serap (Amalia dkk., 2018).  NaOH dipilih sebagai aktivator tulang ikan 

karena sifat dari NaOH yang dapat melarutkan sisa lemak dan protein yang 

terdapat pada tulang ikan (Cucikodana dkk., 2012).  

Massa serbuk tulang ikan ditambahkan dengan 1000 ml larutan 

NaOH 0,1 N dengan melakukan langkah-langkah dan  perhitungan larutan 

sebagai berikut, 

Diketahui : 1000 ml = 1 l 

Mr NaOH : 40 gr/mol 

 

Sehingga, 

N = (massa x n ) / (Mr x Vol) 

1 = (Massa x 1) / (40 x 1L) 

1 = 40 x 0,1 

Massa  = 4 gram 

Sehingga untuk larutan NaOH 0,1 N yang dibutuhkan pada 1 L air 

menggunakan 4 gram NaOH. Pada Tabel 4.5 merupakan Tabel langkah 

dalam melakukan aktivasi. 
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Tabel 4. 5 Proses Aktivasi Tulang Ikan Bandeng 

No. Perlakuan Keterangan 

1. 

 

NaOH yang telah di 

timbang sebanyak 4 

gram + cawan sehingga 

sebesarat 53,0112 

kemudian diletakkan 

pada erlenmeyer untuk 

memudahkan ketika 

dihomogenkan.  

2. 

 

Menghangatkan 100 ml 

aquadest di atas 

hotplate. Hal ini 

dilakukan sebagai 

pelarut awal dari NaOH. 

3. 

 

Selanjutnya, 

ditambahkan aquades 

tersebut dengan NaOH 

dan dihomogenkan 

hingga larutan yang 

semula berwarna putih 

keruh menjadi warna 

bening. 
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No. Perlakuan Keterangan 

4. 

 

Selanjutnya Larutan 

NaOH tersebut  

ditambahkan dengan 

1000 ml aquades dan 

homogenkan kembali 

dan dimasukan ke 

dalam tulang ikan yang 

telah disiapkan. 

5. 

 

Setelah tercampur 

tulang ikan di letakan 

pada hot plate dan 

diaktivasi selama 2 jam 

dengan suhu 60oC 

dengan 350 rpm (Diba 

dkk., 2019) 

6. 

 

Kemudian disaring 

dengan menggunakan 

kertas saring hingga 

terdapat endapan dan 

dibilas dengan aquadest 

hingga bersih. 

Sumber: Hasil Analisis,2021 
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d. Proses Persiapan zeolit 

Zeolit yang digunakan adalah zeolit dengan ukuran 20-30 mesh, 

persiapan untuk penggunaan zeolit dengan melakukan pembilasan terhadap 

zeolit dilakukan untuk membersihkan zeolite dengan menggunakan aquades 

dari sisa-sisa residu yang menempel pada zeolit. Zeolit pada limbah logam 

timbal (Pb) memiliki nilai penyerapan terhadap logam timbal dengan 

efisiensi penyerapan 55% -58%, zeolit ini baik secara aktivasi ataupun tanpa 

aktivasi (Ismayanti, 2019). Zeolit ditimbang masing masing 5 gram 

sebanyak 3 kali untuk masing-masing reaktor. Pada Gambar 4.5 merupakan 

gambar zeolit yang digunakan pada penelitian ini. 

 

Gambar 4. 5 Zeolit 

4.1.2 Persiapan Reaktor Biofilter 

Perancangan dan model reaktor biofilter menyesuaikan kebutuhan 

dan perencanaan pada penelitian dengan melihat kapasitas reaktor dan 

volume media yang digunakan (Mirandri, 2020). Proses pembuatan reaktor 

biofilter memiliki kriteria desain sebagai berikut: 

a. Kapasitas limbah : 1,5 liter 

b. Volume reaktor  : 2 liter  

c. Dimensi reaktor,   

a) Panjang : 10 cm 

b) Lebar  : 8 cm 

c) Tinggi  : 25 cm 

d) Media : Tulang ikan bandeng dan zeolit. 
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Reaktor biofilter terbuat dari bahan kaca dengan ketebalan kaca 5 

mm, pada bagian bawah reaktor terdapat penyangga yang bertujuan untuk 

menyangga media yang terdapat di reaktor. Pada Gambar 4.6 merupakan 

gambar dari reaktor biofilter. Langkah- langkah dalam pembuatan reaktor 

adalah sebagai berikut, 

1. Membuat desain perencanaan reaktor biofilter 

Langkah pertama dalam pembuatan reaktor adalah mendesain 

ukuran reaktor, reaktor yang desain adalah dengan dimensi 10 cm x 8 

cm dan 25 cm. Reaktor didesain dengan bagian inlet yang terbuka. 

Reaktor yang dibuat dibuat dari bahan kaca. Bahan kaca dipilih karena 

harga yang terjangkau dan juga dapat meminimalisir perubahan yang 

terjadi selama proses berjalanan reaktor biofilter tersebut. Reaktor 

didesain dengan 5 cm dari dasar reaktor terdapat bagian penyangga, 

bagian penyangga pada reaktor ini desain untuk tempat penyangga 

media dan memberikan ruang sehingga pada proses pengambilan pada 

outlet reaktor tersebut tidak terdapat media yang terlarut dan ikut 

ketika kran outlet dibuka. Reaktor juga didesain dengan outlet yang 

disertai lubang dan kran yang terbuat dari selang infus, lubang reaktor 

outlet didesain dengan jarak dari dasar sebesar 1 cm hal ini 

memungkinkan apabila terdapat endapan, endapan tersebut tidak 

larut. Selang infus yang terdapat pada reaktor berfungsi sebagai kran 

untuk membuka dan menutup bagian outlet. 

2. Mempersiapkan dan memasukan media pada reaktor 

Reaktor yang telah terbentuk dimasukan media. Pemilihan dan 

penggunaan media dalam proses ini penting hal ini yang menentukan 

dapat bekerjanya proses penurunan limbah timbal (Pb) sehingga 

dalam pemilihan dan penggunaan media perlu di perhatikan aspek 

yang sesuai dan tepat terkait hal ini pemilihan media juga berfaktor 

pada  luas permukaan dari media juga mempengaruhi kinerja dari daya 

serap limbah (Said & Marsidi, 2018).  
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Pada penelitian ini menggunakan 4 reaktor dengan masing-

masing reaktor didesain sesuai rancangan percobaan. Reaktor tulang 

ikan tersusun dari kasa filter dengan ketebalan 2 cm selanjutnya 

dimasukkan 10 gram tulang ikan ke dalam reaktor. Selanjunya ditutup 

kembali dengan kasa filter kembali dengan ketebalan kasa yang sama 

yaitu 2 cm. Pada reaktor ke-1 tersusun dari kasa filter dengan 

ketebalan 2 cm kemudian dimasukkan pada reaktor 5 gram zeolit dan 

ditutup kembali dengan kasa filter dan ditambahkan 10 gram tulang 

ikan dan ditutup kembali dengan kasa filter. Reaktor ke-2 tersusun 

dari kasa filter dengan ketebalan 2 cm dan ditambahkan dengan 5 

gram zeolit ke dalam reaktor kemudian dilapisi dengan kasa filter 

kembali dan dimasukan 20 gram tulang ikan selanjutnya ditutup 

kembali dengan kasa filter. Reaktor ke-3 penyusunan medianya sama 

dengan reaktor ke-1 dan ke-2 tetapi pada massa tulang ikan pada 

reaktor ke-3 ini menggunakan massa 30 gram. 

 

Gambar 4. 6 Reaktor Biofilter 

4.1.3 Pembuatan Limbah Artifisial 

Limbah artifisial merupakan limbah hasil dari pembuatan larutan 

aquadest yang dicampur dengan serbuk timbal dengan konsentrasi yang 

menyesuai kebutuhan penelitian. Dalam membuat larutan limbah artifisial 

dengan konsentrasi sebesar 5 ppm memerlukan 5 mg/l Pb(CH3COO)2  

dengan sehingga 5 mg/l nantinya dilarutan pada 1 liter aquades (Wardalia, 

2016).  Pada penelitian ini menggunakan larutan timbal dengan konsentrasi 

10 ppm untuk 1 liter aquades, adapun perhitungan pembuatan larutan logam 

timbal dengan konsentrasi 10 pb adalah sebagai berikut,  



 

54 

 

Ar Pb  = 207,2 

Mr Pb(NO3)2 = 331,22 

Kemurnian = 99% 

Pb(NO3)2 yang akan digunakan: 

gr = 
10 mg

kemurnian 
 

 = 
10 mg

0,99 
 

 = 10,1 mg/l 

Sehingga dalam penelitian ini memerlukan bubuk Pb(NO3)2 

sebesar 10,1 mg yang akan dilarutkan pada 100 ml aquades. Dalam 

membuat air sampel limbah artifisial logam timbal 100 mg/l (1 ppm = 1 

mg/l) sehingga dalam membuat limbah artifisial timbal dengan 

menggunakan 10 ppm memerlukan 10,1 mg yang akan dilarutakan pada 100 

ml selanjutnya setiap 1 liter air memerlukan 10 ppm limbah artifisial timbal. 

Dengan jumlah reaktor 4 dan kapasitas reaktor sebesar 1,5 liter logam 

timbal yang digunakan sebesar 60 ppm pada 6 liter aquades. Selanjutnya 

dari bak limbah tersebut akan dibagi pada setiap reaktor dengan kapasitas 

1,5 liter.  

Membuat larutan untuk 10 PPM 

C1.V1  = C1.V1 

1000 ppm.V1 = 10 ppm x 1000 ml 

V1   = 10 ml  

Setelah dilakukan perhitungan terhadap penggunaan serbuk timbal 

(Pb) selanjutnya sebesar 63,6 mg serbuk pb di timbang dilarutan pada 20 ml 

aquades pada kondisi yang hangat lalu di homogenkan hingga terlarut. 

Setelah larutan telah terlarut kemudian dicampurkan dengan 6 liter aquades 

sesuai dengan kebutuhan reaktor dan dilakukan homogen  kembali. Setelah 

larutan limbah artifisial telah siap selanjutnya larutan tersebut diambil 1,5 l 

dan dibagikan ke setiap reaktor. Langkah-Langkah dalam membuat limbah 

artifisial dapat dilihat pada Tabel 4.6. 

 

 



 

55 

 

Tabel 4. 6 Pembuatan Larutan Limbah Artifisial 

No. Perlakuan Keterangan 

1. 

 

Menimbang serbuk  

Pb(NO)3 sebesar 0,063 g 

karena dibutuhkan untuk 

dilarutkan ke 6 liter 

aquades, dengan 

konsentrasi yang akan 

dibuat 10 ppm dimana 

baku mutu logam timbal 

1 mg/l. 

2. 

 

Memanaskan aquades 

sebesar 100 ml, 

pemanasan aquades ini 

dilakukan sebagai 

pelarut untuk 

melarutkan serbuk 

Pb(NO)3 

3. 

 

Mencampurkan serbuk 

Pb(NO)3 dengan 100 ml 

aquades yang suhunya 

hangat 

4. 

 

Menghomogenkan 

larutan 
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No. Perlakuan Keterangan 

5. 

 

Larutan Pb(NO)3 

dengan 6 liter aquades 

yang telah disiapkan 

pada bak penampungan 

limbah 

Sumber: Hasil Analisis, 2021 

Dari hasil analisis yang dilakukan di laboratorium PDAM Surya 

Sembada Kota Surabaya dapat dilihat pada Lampiran 1  hasil analisis dari 

logam timbal sebesar 5,76 ppm. Ketidaksesuaian dari konsentrasi yang 

diinginkan karena hal ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti 

penimbangan serbuk Pb, pelarutan serbuk Pb terdapat faktor sisa serbuk  

yang tertinggal beserta penghomogenan yang kurang tercampur, dan human 

error ketika pembuatan limbah artifisial, ketidaktelitian dalam pembuatan 

limbah artifisial juga mempengaruhi (Azni & Sururi, 2014). Pembacaan 

larutan yang tidak sesuai juga dapat diakibatkan oleh konsentrasi larutan 

standar yang digunakan dengan membuat larutan batas deteksi dan batas 

kuantitasi lebih rendah dari pembuatan konsentrasi yang diinginkan, apabila 

dalam pembuatan ini juga tidak sesuai akan menghasilkan hasil 

pengukurannya yang kurang akurasinya (Fajriah & Nasir, 2017).  

4.1.4 Analisis Pengaruh Pada Reaktor Biofilter tulang ikan dan Variasi 

Terhadap Tulang Ikan Dengan Penambahan Zeolit 

Proses running reaktor ini menggunakan sistem batch, sistem batch 

merupakan sistem  yang memasukan semua reaktan sampel pada satu 

reaktor dengan prosesnya terjadi dari awal hingga akhir dengan penggunaan 

sistem batch juga mudah dan tidak memerlukan banyak lahan karena satu 

reaktor bekerja secara keseluruhan. Reaktor memiliki waktu kontak dengan 

variasi 22 jam, 24 jam dan 26 jam. 
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 Pemilihan waktu kontak lebih dari 20 jam menghasilkan nilai 

penurunan terhadap tulang ikan yang menuju optimum sedangkan optimum 

penurunan pada waktu kontak 24 jam (Astuti dkk., 2014). Selanjutnya 

reaktor yang telah berjalan akan di ukur pH,suhu dan penurunan logam 

timbal (Pb) dengan menggunakan ICP-OES.  Hasil penelitian yang telah 

dilakukan, dengan menggunakan variasi massa tulang ikan dengan 

penambahan zeolit yang dioperasikan pada reaktor biofilter adalah sebagai 

berikut, 

a. Reaktor tulang ikan dengan massa tulang ikan 10 gram 

b. Reaktor 1 dengan massa tulang ikan 10 gram dengan 

penambahan zeolit 5 gram 

c. Reaktor 2  dengan massa tulang ikan 20 gram dengan 

penambahan zeolit 5 gram 

d. Reaktor 3  dengan massa tulang ikan 30 gram dengan 

penambahan zeolit 5 gram 

Sedangkan variasi waktu kontak yang dipilih adalah 22 jam, 24 jam 

dan 26 jam. Reaktor dijalankan pada pukul 10.00 wib dengan telah 

ditentukan titik kontak tersebut dilakukan pengambilan sampel untuk 

dilakukan uji terhadap logam timbal yang hasilnya dapat dilihat pada 

Lampiran 1 data tersebut merupakan hasil uji parameter logam timbal yang 

dilakuakan di PDAM Surya Sembada, Surabaya dan juga dilakukan uji 

terhadap pH dan suhu.  

Proses awal reaktor berjalan dilakukan dengan memasukkan semua 

media yang telah di tentukan di atas ke dalam masing-masing reaktor, 

selanjutnya reaktor dijalankan selama 30 menit hal ini bertujuan sebagai 

pencucian terhadap sisa-sisa residu proses pengarangan dan sebagai 

pengontor pengotor yang terdapat pada setiap media dengan menggunakan 

aquades (Anwar, 2020). Setelah 30 menit kemudian reaktor dapat 

dioperasikan dengan menggunakan sistem batch selama waktu kontak yang 

telah ditentukan. Pada Tabel 4.7 merupakan gambar dari masing-masing 

reaktor yang digunakan. 
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Tabel 4. 7 Reaktor Biofilter Yang digunakan 

No. Perlakuan Keterangan 

1. 

 

Reaktor tulang ikan  

Dengan Massa tulang 

ikan 10 gram. 

2. 

 

Reaktor 1 

Dengan Variasi massa 

Tulang Ikan 10 gram + 5 

gram zeolit. 

3. 

 

Reaktor 2 

Dengan Variasi massa 

Tulang Ikan 20 gram + 5 

gram zeolit. 
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No. Perlakuan Keterangan 

4. 

 

Reaktor 3 

Dengan Variasi massa 

Tulang Ikan 30 gram + 5 

gram zeolit. 

Sumber: Hasil Analisis, 2021 

Dari hasil running yang telah dilakukan selama 22 jam, 24 jam dan 

26 jam didapatkan hasil pada Tabel 4.8 hasil dari perhitungan kadar logam 

timbal.   

 

Tabel 4. 8 Hasil Rata-Rata Uji Pengukuran  Penurunan Kadar Logam Timbal (Pb) 

No. 

Perlakuan 

H0(mg/L) 

Hasil 

Penurunan 

(mg/l) 

Batas 

Maksimum 

Pb yang 

diperbolehkan 

(mg/l) 

Jenis Reaktor 

Waktu 

Kontak 

(Jam) 

1 
Reaktor Tulang 

Ikan 
22 5,762 2,48 

1 

2 Reaktor 1 22 5,762 2,63 

3 Reaktor 2 22 5,762 1,98 

4 Reaktor 3 22 5,762 2,02 

5 
 Reaktor Tulang 

Ikan 
24 5,762 3,23 

6 Reaktor 1 24 5,762 4,36 

7 Reaktor 2 24 5,762 4,05 

8 Reaktor 3 24 5,762 4,88 

9 
 Reaktor Tulang 

Ikan 
26 5,762 4,53 

10 Reaktor 1 26 5,762 3,62 

11 Reaktor 2 26 5,762 5,06 

12 Reaktor 3 26 5,762 5,28 

Sumber: Hasil Laboratorium PDAM Surya Sembada Kota Surabaya,2021 
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Hasil dari penelitian yang terdapat pada Tabel 4.8 menunjukan 

terdapat penurunan logam timbal pada masing-masing reaktor terhadap 

larutan induk logam, secara detail penurunan logam tersebut dibahas pada 

sub bab selanjutnya. Data tabel tersebut merupakan hasil uji limbah sebelum 

dan sesudah mengalami perlakuan pada reaktor biofilter. Pengujian logam 

limbah tersebut menggunakan alat Inductively Coupled Plasma Optical 

Emission Spectrophotometer (ICP-OES) dengan menggunakan prinsip 

yaitu penggunaan penembakan gelombang cahaya yang terpancar secara 

optimal sehingga atom dapat terbaca elemennya. Alat ini memiliki 

kelemahan apabila konsentrasi terlalu rendah akan menghasilkan data yang 

kurang sensitif (Nurventi, 2019). Pada hal tersebut juga dapat menjadi 

penyebab nilai cenderung stabil dengan penurunan yang sedikit. Selain itu 

hasil dari sampel juga dapat disebabkan oleh penyimpanan yang terlalu 

lama, suhu yang kurang sesuai.  

a. Pengaruh Perubahan Terhadap Suhu dan pH dengan 

waktu kontak  

Dalam pemilihan media dan penurunan limbah, akan berpengaruh 

terhadap pH dan suhu. Pemilihan media yang kurang tepat dengan 

kebutuhan limbah yang ada dapat menghasilkan nilai pH dan suhu yang 

kurang sesuai. Pengambilan sampel dilakukan berdasarkan waktu kontak 

dan setiap pengambilan kemudian dilakukan test terhadap pH, Pengukuran 

dilakukan dengan menggunakan alat pH meter. Pengukuran pH dilakukan 

dalam percobaan ini karena pH merupakan salah-satu parameter yang 

menentukan kinerja dari media mereduksi limbah. Hasil pengukuran pH 

dapat dilihat pada Tabel 4.9. 
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Tabel 4. 9 Hasil Pengukuran pH dengan waktu kontak 

Waktu Kontak 

(jam)  

pH 

Reaktor Tulang 

Ikan 
Reaktor 1  Reaktor 2  Reaktor 3  

22 8 7,5 7,6 8,1 

24 7,8 7,7 7,5 8,5 

26 7,7 7,4 7,5 7,6 

Sumber: Hasil Analisis, 2021 

Nilai pH yang masih diperbolehkan adalah sebesar 7-8. Pada Tabel 

4.9 menyajikan data kenaikan dan penurunan pH yang relatif terjadi dari 

setiap reaktor dengan  waktu kontak tersebut. Pada hasil penelitian ini 

perbandingan  kenaikan dan penurunan pH dapat dilihat secara jelas pada 

Gambar 4.7. 

 

Gambar 4. 7 Grafik hasil pengukuran pH 

Pada Gambar 4.7 dari data reaktor tulang ikan nilai pH cenderung 

menurun dan dengan nilai pH yang normal pada nilai 7 sedangkan pada 

reaktor 1 dengan variasi tulang ikan 10 gram + 5 gram zeolit nilai pH normal 

pada range 7 pada setiap waktu kontaknya.  
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Pada reaktor Ke-2 nilai pH cenderung memiliki nilai yang sama 

dengan reaktor ke 1 dengan variasi tulang ikan 20 gram + 5 gram zeolit. 

Reaktor ke-3 memiliki nilai pada waktu kontak 22 jam sebesar 8,1 

sedangkan pada waktu kontak 24 jam sebesar 8,5 pada waktu kontak 26 jam 

pH  mengalami penurunan. Kenaikan dan penurunan pH dapat dipengaruhi 

oleh jenis aktivasi yang digunakan, pada penelitian ini menggunakan 

aktivasi basa sehingga nilai cenderung ke basa, apabila pH terlalu kecil akan 

menyebabkan ion-ion logam mudah terlarut dan hal ini mempengaruhi 

penyerapan ion logam karena terdapatnya protonasi gugus anionik dimana 

semakin tinggi pH dapat menurunkan logam secara cepat tetapi pada pH 

tertentu dapat menurunkan nilai daya serap (Nurhayati dkk., 2018).  Selain 

melakukan uji terhadap pH dilakukan uji terhadap suhu. Hasil pengujian 

terhadap suhu dapat dilihat pada Tabel 4.10. pengukuran suhu 

menggunakan termometer yang dilakukan bersamaan dengan pengambilan 

data pH. 

Tabel 4. 10 Hasil Pengukuran suhu dengan waktu kontak 

Waktu 

Kontak 

(jam)  

Suhu 

Reaktor 

Tulang Ikan 
Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 

22 27 27 28 29 

24 27 28 28 28 

26 28 27 28 28 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Kenaikan dan penurunan terhadap suhu dapat dilihat pada Gambar 

4.8 yang menyajikan data terhadap pengukuran suhu. 
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Gambar 4. 8 Grafik hasil pengukuran pH 

Pada penelitian ini tidak mengubah suhu rata-rata. Dari hasil 

pengambilan data suhu di atas suhu cenderung normal pada suhu ruangan 

29-27oC hal ini karena proses running reaktor tersebut berada pada suhu 

ruangan non pendingin ruangan dan penelitian berada di ruangan.  

b. Pengaruh Variasi Massa Terhadap Penurunan logam 

timbal (Pb) 

Selama proses running reaktor dalam penelitian ini, terdapat nilai 

pada setiap inlet dan outletnya yang berbeda dengan proses treatment pada 

penelitian sehingga menghasilkan data penurunan. Hal ini dipengaruhi 

karena media tercelup di dalam reaktor. Dengan menggunakan media 

tercelup, media yang digunakan terendam pada reaktor dengan terdapat 

penyangga untuk menjaga media, media yang digunakan berupa bahan 

seperti zeolit yang nantinya akan membentuk biofilm pada permukaan 

sehingga media dapat bekerja tetapi hal ini memiliki juga dapat membuat 

media pada titik jenuh tertentu (Said, 2001).  Parameter limbah timbal yang 

diujikan menggunakan reaktor biofilter juga memperhatikan massa yang 

digunakan. Pemilihan massa tulang ikan 10 gram berdasarkan penelitian 

sebelumnya dengan kombinasi 1 gram untuk 100 ml dan efisiensi 

penurunan sebesar didapatkan sebesar 90% pada penurunan limbah zinc 

(Lim dkk., 2012).  
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Penambahan zeolit pada penelitian ini dan dikombinasi dengan 

massa tulang ikan digunakan untuk membantu mempercepat penurunan dari 

logam timbal ini sehingga digunakan 5 gram. Selain dari segi massa dan 

waktu kontak atau pengambilan sampel berpengaruh terhadap hasil 

penurunan. Pada Tabel 4.11 dan Gambar 4.9 merupakan data efisiensi 

penurunan Pb dengan berbagai variasi pada waktu kontak 22 jam. 

Tabel 4. 11 Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa  

Massa Efisiensi 

Reaktor 1 54% 

Reaktor 2 66% 

Reaktor 3 65% 

 Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

 Gambar 4. 9 Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa 

Berdasarkan dari hasil penelitian di atas hasil efisiensi massa 

berdasarkan variasi massa didapatkan pada reaktor 1 dengan variasi 10 gram 

+ 5 gram zeolit mampu meremoval limbah logam timbal dengan efisiensi 

sebesar 54%, sedangkan pada reaktor ke-2 dengan variasi massa tulang ikan 

20 gram + zeolit 5 gram memiliki efisiensi penurunan logam timbal sebesar 

66%. 

54%

66% 65%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3

Ef
is

ie
n

si
 P

en
u

ru
n

an
 L

o
ga

m
 T

im
b

al
 (

P
b

)(
%

)

Variasi Massa (Gram) 



 

65 

 

Massa 20 gram + zeolit 5 gram ini tulang ikan berada pada titik 

optimum dengan penyerapan sebesar 66%. Setelah berada pada titik 

optimum kemudian massa tulang mengalami penurunan efisiensi yaitu 

sebesar 65%. Pada pengujian ini hasil rata-rata penyerapan sangatlah tinggi 

hal ini berfaktor karena pori-pori media menyerap limbah bekerja secara 

efektif dan banyak ruang dalam pori-pori yang masih dapat ditingkatkan 

pada pemilihan waktu kontak lainnya (Anwar, 2020).  

Perbandingan media dengan kapasitas pada media paling optimum 

pada media dengan variasi 20 gram tulang ikan + 5 gram zeolit pada 

penelitian kinerja optimum bisa mencapai 66%. Penyerapan tersebut dari 

faktor pori-pori media yang perlu diperkecil kembali sehingga penampang 

penyerapan menjadi besar. Pada pengujian juga memungkinkan media telah 

berada pada titik jenuh sehingga tidak dapat maksimal dalam penyerapan 

hingga 90% atau media dalam keadaan menuju ke breakthrough. 

 Hasil pengujian selanjutnya dengan masa kontak selama 24 jam 

terhadap penurunan logam timbal (Pb) dengan berbagai variasi massa tulang 

ikan dengan dan tanpa penambahan zeolit. Data tersebut dapat dilihat pada 

Tabel 4.12 dan pada Gambar 4.10 merupakan data hasil dari efisiensi 

penurunan logam timbal dengan massa. 

Tabel 4. 12 Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa  

Massa Efisiensi 

Reaktor 1 24% 

Reaktor 2 29% 

Reaktor 3 15% 

 Sumber: Hasil Analisis,2021 
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 Gambar 4. 10 Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa  

Pada hasil penelitian yang terdapat pada data Tabel 4.11 dan Gambar 

4.10 menyajikan data efisiensi penurunan. Pada reaktor Ke-1 dengan variasi 

massa tulang ikan 10 gram dan 5 gram zeolit memiliki efisiensi sebesar 

24%. Pada Reaktor ke-2 dengan variasi efisiensi penurunan sebesar 29% 

pada massa tulang ikan ini mengalami penurunan yang cenderung masih 

pada range 20%,  pada massa 30 gram + 5 gram zeolit kembali mengalami 

penurunan hingga 15%. 

 Penurunan pada massa ini dengan waktu 24 jam dipengaruhi karena 

pori-pori dari media menuju fase titik jenuh sehingga mengalami penurunan 

efisiensi penurunan logam timbal (Pb). Pada penelitian selanjutnya 

dilakukan pengujian terhadap efisiensi penurunan logam timbal dengan 

menggunakan waktu 26 jam dengan berbagai variasi massa tulang ikan, 

hasil tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.13 dan Gambar 4.11. 

Tabel 4. 13 Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa  

Massa Efisiensi 

Reaktor 1 37% 

Reaktor 2 12% 

Reaktor 3 7% 
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 Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Gambar 4. 11  Efisiensi Penurunan Pb Dengan Variasi Massa  

Pada hasil penelitian penurunan logam timbal pada reaktor ke-1 

variasi tulang ikan 10 gram + 5 zeolit dengan efisiensi penurunan logam 

timbal (Pb) sebesar 37% massa ini mengalami kenaikan efisiensi dari massa 

sebelumnya dengan waktu kontak 22 jam hal ini dapat dipengaruhi dari pori 

media yang masih mampu melakukan penyerapan terhadap limbah. 

 Reaktor ke-2 dengan massa tulang ikan 20 gram + 5 gram zeolit 

sebesar 12% dan pada reaktor ke-3 mengalami penurunan sebesar 7%.  Pada 

waktu 26 jam dengan berbagai variasi menunjukan penurunan kembali dan 

dari data sebelumnya cenderung sama hal ini menunjukan bahwa pada 

pengambilan 24 jam – 26 jam media telah mengalami titik jenuh, Hal ini 

juga sangat erat dengan faktor media. Media zeolit pada penelitian ini dapat 

meningkatkan kemampuan penyerapan tetapi penyerapan tersebut tidak 

bisa memaksimalkan penyerapan hingga 90% hal ini dapat disebabkan 

karena pada penelitian ini zeolit tidak dilakukan aktivasi. Zeolit melakukan 

katalis untuk memecah ikatan molekul-molekul besar yang nantinya akan 

terserap oleh zeolit itu sendiri. Zeolit juga dapat mereduksi logam timbal 

karena sifat zeolit yang afinitas terhadap ion-ion pengganggu (Ashari, 

2016).  
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Kinerja penyerapan zeolit cenderung kecil terhadap limbah logam 

timbal juga mempengaruhi proses dalam media biofilter, hal ini dibuktikan 

penyerapan zeolit terhadap limbah Pb maksimal sebesar 52% dengan 

meremoval 0,333 mg/l logam timba (Pb) menjadi 0,1541 dengan 

menggunakan zeolit yang teraktivasi (Iswanto dkk., 2016). Pada 

pembahasan efisiensi penurunan logam timbal berdasarkan berbagai variasi 

massa tulang ikan menghasilkan data yang relatif naik-turun dapat dilihat 

pada Tabel 4.14 merupakan hasil perbandingan efisiensi dari setiap massa. 

Tabel 4. 14 Hasil Perbandingan Penurunan Logam Timbal berdasarkan Variasi 

Massa 

Massa 
Waktu 

22 Jam 24 Jam 26 Jam 

Reaktor 1 54% 24% 37% 

Reaktor 2 66% 29% 12% 

Reaktor 3 65% 15% 7% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Pada hasil dari penelitian ini yang terdapat pada Tabel 4.14 terdata 

bahwa efisiensi tertinggi sebesar 66% dengan variasi tulang ikan 20 gram + 

5 gram zeolit pada massa ini kecenderungan mengalami penurunan yang 

menandakan bahwa reaktor telah bekerja hingga menuju titik jenuh. 

Sedangkan pada variasi tulang ikan 10 gram + 5 gram zeolit efisiensi 

tertinggi sebesar 54% sedangkan pada waktu 24 jam mengalami penurunan 

24% penurunan kinerja dari massa ini dapat dipengaruhi oleh keadaan akan 

menuju titik jenuh hal ini, dapat dilihat pada reaktor 3 pada variasi tulang 

ikan 30 gram + 5 gram zeolit mengalami penurunan menandakan bahwa 

semakin lama waktu kontak berlangsung akan menghasilkan penurunan dari 

daya serap, hal ini akibat dari pori ruang yang tidak mampu menyerap 

kembali (Anwar, 2020). Pada Gambar 4.12 merupakan grafik penurunan 

logam timbal pada variasi massa. 
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Gambar 4. 12 Grafik Penurunan Logam Timbal Berdasarkan Variasi Massa 

Hasil dari grafik tersebut menunjukan pada awal waktu kontak 

dilakukan menghasilkan efisiensi yang tinggi pada setiap massa tulang ikan, 

hal ini karena pengaruh dari ion yang bertukar pada pengambilan waktu 

kontak dapat bekerja secara maksimal, hal ini sebanding dengan  dengan 

penelitian sebelumnya dimana pada waktu kontak awal nilai efisiensi 

cenderung tinggi dan semakin lama pada variasi akan mengalami penurunan 

karena terdapat pelepasan kembali ion (desorpsi) (Astuti dkk., 2014). Hasil 

dari pengujian untuk efisiensi kenaikan paling tinggi terjadi pada variasi 

tulang ikan bandeng dengan efisiensi sebesar 66% pada waktu 22 jam. 

 Nilai optimum penyerapan tulang ikan pada waktu 20 jam hingga 

22 jam dan pada waktu 24-26 jam merupakan waktu jenuh media untuk 

melakukan penyerapan. Kenaikan pada massa tulang ikan 10 gram + 5 zeolit 

tersebut dapat diakibatkan masih terdapatnya ruang pori media yang dapat 

menyerap tetapi selanjutnya hal ini akan menuju ke titik jenuh, sesuai 

dengan waktu kontak lebih dari 26 jam massa tulang ikan akan mengalami 

penurunan karena telah berada pada titik jenuh (Astuti dkk., 2014).  
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Pada penelitian ini massa optimum yang dipilih adalah 66% dengan 

pertimbangan grafik menunjukan garis yang masih cenderung menurun 

stabil tetapi tidak lebih kecil dari pemilihan reaktor ke-3 hasil tersebut  dapat 

dilihat pada Tabel 4.12. Selain itu faktor dari waktu aktivasi dan suhu 

aktivasi juga mempengaruhi daya serap dari tulang ikan, tulang ikan 

cenderung memiliki nilai daya serap yang kecil sehingga diperlukannya 

aktivasi dan nantinya dapat disesuaikan dengan konsentrasi tertentu karena 

kelebihan atau ketidaksesuaian konsentrasi aktivasi dapat mempengaruhi 

karbon yang bekerja dapat menjadi lemah atau akan menyebabkan molekul 

yang terbentuk menjadi rusak (Siswati dkk., 2015) 

Penentuan penurunan logam timbal dengan menggunakan metode 

penyajian data secara stastistika. Pada penelitian ini menggunakan model 

statstistika regresi linier sederhana. Regresi linier sederhana merupakan 

metode stastistika dengan menggunakan pemodelan yang menentukan 

variabel bebas (X) dan variabel terikat (Y) (Yuliara, 2016). Varibale yang 

digunakan pada penelitian ini dengan menggunakan variabel X1 pada 

penelitian ini adalah massa tulang dan variabel Y adalah penurunan logam 

timbal (Pb). Menggunakan regerensi linier sederhana perlu dilakukan uji 

normalitas terhadap variabel. Dilakukan uji normalitas untuk mengetahui 

nilai dari data berdistribusi normal  dapat dilakukan 2 teknik yaitu dengan 

melihat dari hasil grafik dan secara stastisk. Data normalitas dapat dilihat 

pada grafik normal Propability-Plot dapat dilihat pada Gambar 4.13 

sedangkan secara stastistik dengan menggunakan One-Sample kolmogorov-

smirnov dengan nilai toleransi 0,05. Apabila nilai lebih dari  α = 0,05 maka 

data tersebut berdistribusi normal dengan menggunakan One-Sample 

kolmogorov-smirnov data berdistribusi secara normal (Basuki, 2015).  



 

71 

 

 

Gambar 4. 13 Grafik Normal P-P Plot of Regression 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 Hasil uji normalitas dengan memperhatikan normal propability-plot 

pada Gambar 4.13 menunjukan persebaran yang cenderung sejajar dengan 

sumbu diagonal dengan tidak adanya titik-titik yang tersebar secara acak 

menjauhi sumbu diagonal sehingga data dapat disimpulkan berdistribusi 

secara normal. Pada Tabel 4.15 merupakan tabel hasil uji statistik 

menggunakan software SPSS uji normalitas secara statistik dengan 

menggunakan uji kolmogorov-smirnov. 

Tabel 4. 15 Hasil Normalitas dengan Menggunakan One Sample Kolmogorov-

Smirnov Test 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Unstandardized 

Residual 

N 18 

Normal Parametersa,b Mean .0000000 

Std. Deviation 1.37652951 

Most Extreme Differences Absolute .223 

Positive .118 

Negative -.223 

Test Statistic .223 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Unstandardized 

Residual 

Asymp. Sig. (2-tailed) .19c 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Pada Tabel 4.15 merupakan hasil dari analisis dengan 

menggunakan software SPSS. Hasil analisis dari nilai Sig. sebesar 0,19 

dimana nilai tersebut lebih besar dari nilai Sig. = 0,05 sehingga data 

termasuk pada data normal. Hal ini juga dijelaskan bahwa dengan nilai 

signifikansi > 0,05 dengan menggunakan persamaan normalitas One 

Sample Kolmogorov-Smirnov Test  sehingga data tersebut berdistribusi 

secara normal, sedangkan apabila nilai signifikansi < 0,05 maka data 

berdistribusi tidak normal (Aliyah, 2019). Pada data massa tulang ikan 

(X1) data berdistribusi secara normal sehingga dapat dilanjutkan pada 

persamaan regresi linier sederhana berikutnya.  Pada Tabel 4.16 

merupakan data nilai R square dari massa tulang ikan.  

Tabel 4. 16 Nilai R Pada Data Massa Tulang Ikan  

Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-

Watson 

1 .161a .26 -.035 1.41889 .930 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Nilai (R) merupakan ukuran kekuatan dari variabel massa tulang 

ikan (X1) terhadap variabel penurunan logam timbal (Pb) (Y). hal tersebut 

dinyatakan secara kolerasi sehingga besar pengaruh terhadap variabel dapat 

diketahui. Pada Tabel 4.16 hasil dari nilai Rsquare = 0,26 dengan 26%. 

Dengan demikian pengaruh variasi massa tulang ikan terhadap penurunan 

logam timbal (Pb) sebesar 26% sedangkan 74% nilai sisa dari Rsquare 

tersebut dapat dipengaruhi berbagai variabel lain (Basuki, 2015). Tabel 4.17 

hasil dari pengolahan data dengan menggunakan SPSS 21 untuk mengetahui 

nilai secara regresi linier sederhana. 
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Tabel 4. 17 Hasil Stastistika Dengan Menggunakan Regresi Linier Pada Massa 

Tulang Ikan 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. 

Collinearity 

Statistics 

B 

Std. 

Error Beta Tolerance VIF 

1 (Constant) 3.231 .885 
 

3.651 .002 
  

Massa 

Tulang 

Ikan 

.027 .041 .161 .653 .523 1.000 1.00 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Pada pengujian nilai statistik dengan menggunakan metode 

penelitian uji regresi linier dari Tabel 4.17 dengan menggunakan software 

SPSS dapat diketahui untuk rumus regresi yang didapatkan adalah,  

Y = 3,321 + 0,27X1 

Dalam menjawab hipotesis pada penelitian ini menggunakan 

pengambilan keputusan dengan melihat nilai signifikasni α = 0,05 dengan 

ketentuan Uji statitika yang terdapat pada Tabel 4.17 terdapat pada kolom 

signifikansi, dimana apabila nilai signifikansi ≥ α = 0,05 maka (H0) akan 

diterima dan (H1) ditolak dengan kebenaran tidak terdapat pengaruh yang 

siginifikan antara X1 dan X2 terhadap nilai Y sedangkan apabila ≤ α = 0,05 

(H0) akan di tolak sedangkan (H1) akan ditolak dengan kesimpulan terdapat 

pengaruh. Signifikan antar variabel massa tulang ikan (X1) dan waktu 

kontak (X2) terhadap variabel penurunan logam timbal  (Y) (Janie, 2012).  

Pernyataan tersebut digunakan untuk menjawab hipotesis yang 

terdapat pada bab 3. Menjawab hipotesis pertama yang terdapat pada 

penelitian ini pada variabel massa tulang ikan dengan kombinasi zeolite 

dengan nilai signifikasni α = 0,523, nilai tersebut lebih besar dari nilai α = 

0,05. Sehingga nilai (H0) diterima sedangkan (H1) ditolak dengan 

kesimpulan pada variabel tulang ikan dinyatakan tidak terdapat pengaruh 

yang signifikan terhadap penurunan logam timbal (Pb). 
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c. Pengaruh Variasi Waktu Kontak Terhadap Penurunan 

logam timbal (Pb) 

Pada penelitian ini selain memperhatikan massa tulang ikan dengan 

penambahan zeolit juga memperhatikan waktu kontak, waktu kontak 

berpengaruh terhadap kinerja penyerapan karena media memiliki nilai 

breakthrough atau titik jenuh sehingga proses penyerapan dari media tidak 

dapat berjalan lebih besar atau cenderung stabil dan menurun. Pada 

penelitian selanjutnya menghasilkan data efisiensi penurunan tulang ikan 

berdasarkan waktu kontak pada reaktor 1 pada Tabel 4.18 dan juga pada 

Gambar 4.14 merupakan grafik dari efisiensi penurunan logam timbal (Pb). 

Tabel 4. 18 Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu Kontak Reaktor 

1 

Waktu Kontak (jam) Reaktor 1 

22 54% 

24 24% 

26 37% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Gambar 4. 14 Grafik Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu 

Kontak 
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Pada penelitian selanjutnya hasil dari pengukuran di reaktor 1 

dengan variasi tulang ikan 10 gram dan 5 gram zeolit menghasilkan 

peningkatan terhadap efisiensi penurunan tulang ikan terhadap limbah 

logam timbal (Pb). Pada waktu kontak 22 jam media optimum melakukan 

penyerapan hingga 54% penyerapan tinggi ini disebabkan karena media 

bekerja dengan pori-pori yang masih terdapat ruang untuk menyerap logam 

timbal (Pb) dengan penambahan zeolit pada media ini dapat mempengaruhi 

efisiensi tulang ikan berdasarkan waktu kontaknya dengan penambahan 

zeolit penyerapan terhadap limbah logam timbal (Pb) dapat mengalami 

kenaikan. selanjutnya pada waktu kontak 24% mengalami penurunan hal ini 

dapat disebabkan media telah berada pada fase mendekati titik jenuh, titik 

jenuh suatu media dapat diketahui dari penurunan hasil efisiensi dan juga 

nilai konstan pada waktu selanjutnya. Nilai dari titik jenuh disebabkan oleh 

semakin tingginya adsobat yang dan memperkecil ruang dari pori media 

(Ningsih dkk., 2017).  Nilai efisiensi pada reaktor 2 dengan berbagai waktu 

kontak dapat dilihat pada Tabel 4.19 dan pada Gambar 4.15 merupakan hasil 

dari efisiensi penurunan tulang ikan berdasarkan waktu kontak. 

Tabel 4. 19 Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu Kontak Reaktor 

2 

Waktu Kontak (jam)  Reaktor 2 

22 66% 

24 29% 

26 12% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 
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Gambar 4. 15 Grafik Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu 

Kontak 

Pada reaktor 2 memiliki pola penurunan yang berbeda dengan 

reaktor ke 1. Pada reaktor ke 2 ini hasil efisiensi penurunan mencapai fase 

optimum yaitu 66% selanjutnya pada waktu kontak 22 jam nilai efisiensi 

menjadi 29% dan semakin menurun menjadi 12% pada waktu 24 jam. Dari 

nilai optimum tinggi tersebut hingga menuju ke penurunan efisiensi ini 

membuktikan variasi pada reaktor kedua ini bekerja dengan baik dan 

kemudian mengalami titik jenuh, pada media ini juga reaktor telah 

berkurang hampir ½ dari kapasitas media sehingga pada pengambilan di 

akhir bisa terdapat nilai efisiensi penurunan yang rendah karena adanya 

residu yang ikut terlarut pada proses pengambilan. Pada Tabel 4.20 dan 

Gambar 4.16 menyajikan data efisiensi penurunan tulang ikan berdasarkan 

variasi waktu kontak pada reaktor ke-3. 
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Tabel 4. 20 Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu Kontak Waktu 

Reaktor 3  

 

Waktu Kontak (jam) 

  

Reaktor 3 

22 65% 

24 15% 

26 7% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Gambar 4. 16 Grafik Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu 

Kontak 

Hasil dari pengujian pada reaktor ke 3 memiliki pola yang sama 

dengan reaktor ke 2 dimana nilai efisiensi cenderung menurun dan juga pada 

reaktor ini menggambar dengan variasi tulang ikan 30 gram dan 5 gram 

zeolit menghasilkan nilai efisiensi yang hanya bekerja optimum yaitu 65%. 

Pada waktu kontak 24 jam sebesar 15% dan pada waktu 26 jam mengalami 

penurunan hingga efisiensi menjadi 7% hal ini dipengaruhi oleh massa 

media yang tinggi dan berbanding seimbang dengan waktu kontak sehingga 

terjadi penurunan. 
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 Hasil dari penelitian kemudian dibandingkan berdasarkan pada 

Tabel 4.21 hasil tersebut dibandingkan dengan limbah induk dengan hasil 

dari efisiensi removal. 

Tabel 4. 21 Hasil Perhitungan Efisiensi Penurunan Logam timbal (Pb) Setiap 

Reaktor penambahan Zeolit  

Waktu 

Kontak 

(jam)  

H0 (mg/L) H1 (mg/l) 

Limbah 

Induk 
Reaktor 1 Reaktor 2 Reaktor 3 

22 5,726 54% 66% 65% 

24 5,726 24% 29% 15% 

26 5,726 37% 12% 7% 

 Sumber: Hasil Analisis,2021 

Keterangan: 

H0 =  Konsentrasi Limbah Induk 

H1 = Konsentrasi limbah hasil Reaktor Biofilter 

 

Gambar 4. 17 Grafik Efisiensi Penurunan Logam Timbal Berdasarkan Variasi 

waktu Setiap Reaktor 
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Hasil penelitian menunjukan pada Gambar 4.17 Grafik Efisiensi 

Penurunan Logam Timbal Berdasarkan Variasi Massa Setiap Reaktor 

mengalami kenaikan dan penurunan yang berbeda setiap massa dan 

waktunya dapat disebabkan oleh masih terdapatnya lemak dan protein yang 

menempel pada tulang ikan pada proses pembuatan media masih belum 

terhidrolisis secara baik sehingga lemak dan protein yang tertinggal 

mempengaruhi kinerja dari penyerapan, penurunan dari daya serap adsorpsi 

juga dipengaruhi oleh massa adsorben yang berbanding dengan konsentrasi 

larutan logam timbal (Pb) yang sama dapat menyebabkan nilai penyerapan 

menjadi kecil. Hal ini juga dijelaskan pada penelitian sebelumnya 

penyerapan, penurunan dari daya serap adsorpsi juga dipengaruhi oleh 

massa adsorben yang berbanding dengan konsentrasi larutan Cu(II) yang 

memiliki konsentrasi yang sama menyebabkan daya serap per massanya 

menjadi semakin kecil (Diba dkk., 2019). Dari hasil analisis di atasi dapat 

disimpulkan bahwa reaktor dapat bekerja dengan efisiensi removal logam 

timbal tertinggi pada waktu kontak 22 jam dengan variasi tulang ikan 20 

gram + 5 gram zeolit dapat menurunkan logam timbal sebesar 66%.   

Konsentrasi dari limbah juga mempengaruhi kinerja penyerapan 

tulang ikan. Konsentrasi limbah  yang dilakukan untuk menguji daya serap 

tulang ikan menghasilkan nilai maksimal sebesar 60% pada 60 ppm dan 

pada 10 ppm penyerapan hanya sebesar 13% (Astuti dkk., 2014). 

Mengetahui hasil dari penelitian tersebut juga dilakukan uji statistik dengan 

menggunakan metode regresi linier sederhana dengan mengetahui tingkat 

penurunan tersebut telah menjawab pada hipotesis atau tidak. Sebelum itu 

dilakukan uji normalitas untuk mengetahui nilai dari data berdistribusi 

normal  dapat dilakukan 2 teknik yaitu dengan melihat dari hasil grafik dan 

secara stastisk. Data normalitas dapat dilihat dengan menggunakan grafik 

histogram dapat dilihat pada Gambar 4.18 dan grafik normal Propability-

Plot dapat dilihat pada Gambar 4.19 sedangkan secara stastistik dengan 

menggunakan One-Sample kolmogorov-smirnov dengan nilai toleransi 

0,05.  
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Apabila nilai lebih dari  α = 0,05 maka data tersebut berdistribusi 

normal dengan menggunakan One-Sample kolmogorov-smirnov data 

berdistribusi secara normal (Basuki, 2015).  

 

Gambar 4. 18 Grafik Histogram Normalitas 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Pada Gambar 4.18 merupakan grafik histogram untuk mengetahui 

data tersebut dapat berdistribusi secara normal atau tidak. Pada grafik 

tersebut menunjukan garis yang naik dan turun sehingga membentuk garis 

yang melengkung sempurna dengan tidak adanya lengkungan yang 

melenceng ke kiri ataupun kekanan sehingga data tersebut terdistrubusi 

secara normal. Selain itu, normalitas dapat dilihat dengan melihat grafik 

Normal P-P Plot yang dapat dilihat pada Gambar 4.19 yang menyajikan data 

persebaran data menuntukan normal atau tidaknya. 
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Gambar 4. 19 Grafik Normal Propability-Plot 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Hasil uji normalitas dengan memperhatikan normal propability-plot 

pada Gambar 4.19 menunjukan persebaran titik-titik yang sejajar dengan 

sumbu diagonal dengan tidak adanya titik-titik yang tersebar secara acak 

menjauhi sumbu diagonal sehingga data dapat disimpulkan berdistribusi 

secara normal. Pada Tabel 4.22 merupakan tabel hasil uji statistik 

menggunakan software SPSS uji normalitas secara statistik dengan 

menggunakan uji kolmogorov-smirnov. 

 

Tabel 4. 22 Hasil Uji Normalitas SPSS Uji Stastistik Waktu Kontak Terhadap 

Penurunan Logam Timbal (Pb) 

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Unstandardized 

Residual 

N 18 

Normal Parametersa,b Mean .0000000 

Std. Deviation .93901605 

Most Extreme Differences Absolute .148 
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One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test 

 

Unstandardized 

Residual 

Positive .131 

Negative -.148 

Test Statistic .148 

Asymp. Sig. (2-tailed) .200c,d 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Pada Tabel 4.22 hasil dari pengujian normalitas residual dengan 

menggunakan One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test. Uji statitika yang 

terdapat pada Tabel 4.22 tersebut terdapat pada kolom signifikansi, dimana 

apabila nilai signifikansi untuk normalitas adalah  α= 0,05 maka data apabila 

≤ α= 0,05 maka data tersebut  dengan kesimpulan tidak berdistribusi secara 

normal sedangkan apabila ≥ α= 0,05 maka data dapat berdtribusi secara 

normal (Janie, 2012). Hasil nilai stastistika pada data tersebut  nilai α= 0,200 

hal tersebut ≥ α= 0,05  sehingga dalam menjawab kesimpulan bahwa data 

tersebut berdistribusi secara normal, sehingga dapat dilakukan pengujian l 

regresi linier sederhana selanjutnya. Pada analisis data dengan 

menggunakan regresi linier sederhana dapat dilihat pada Tabel 4.23. 

 

Tabel 4. 23 Hasil SPSS Uji Regresi Linier Sederhana 

Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardize

d 

Coefficients 

t Sig. 

Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta 

Toleranc

e VIF 

1 (Constant) -10.964 3.361  -3.263 .005   

Waktu 

Kontak 

.614 .140 .739 4.393 .000 1.000 1.000 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

   

  Pada Tabel 4.23 merupakan hasil dari analisis dengan menggunakan 

regresi linier sederhana dengan persamaan regresinya sebagai berikut, 

Y = -10.964 + 0.614X2 
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  Dalam menjawab hipotesis pada penelitian ini menggunakan 

pengambilan keputusan dengan melihat nilai signifikansi α = 0,05 dengan 

ketentuan Uji statitika yang terdapat pada Tabel 4.17 terdapat pada kolom 

signifikansi, dimana apabila nilai signifikansi ≥ α = 0,05 maka (H0) akan 

diterima dan (H1) ditolak dengan pernyataan tidak terdapat pengaruh yang 

siginifikan antara X1 dan X2 terhadap nilai Y sedangkan apabila ≤ α = 0,05 

(H0) akan ditolak sedangkan (H1) akan ditolak dengan kesimpulan terdapat 

pengaruh. Pada variabel waktu kontak dengan nilai signifikansi α = 0,000 

nilai tersebut lebih kecil dari nilai α = 0,05 Sehingga nilai (H0) ditolak 

sedangkan (H1) diterima dengan kesimpulan terjadi pengaruh signifikan 

terhadap penurunan logam timbal (Pb) terhadap variasi waktu kontak. 

Tabel 4. 24 Nilai Rsquare Pada Variabel Waktu Kontak 

Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-

Watson 

1 .739a .547 .518 .96792 2.254 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

Analisis regresi linier dengan menggunakan nilai R, di ketahui pada 

penelitian ini didapatkan hasil nilai R dengan menggunakan software SPSS 

sebesar R2 = 0,543 sehingga penelitian berpengaruh sebesar 54% yang 

mempengaruhi waktu kontak sedangkan 55% merupakan variabel lainnya. 

4.1.5 Pengaruh Penurunan Reaktor Tulang Ikan Terhadap Logam 

Timbal 

Hasil analisis dari pengaruh tulang ikan bandeng terhadap 

penurunan logam timbal (Pb) dapat dilihat pada Tabel 4.25 dan pada 

Gambar 4.20. 
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Tabel 4. 25 Hasil Uji Tulang Ikan Terhadap Penurunan Logam Timbal (Pb) 

Waktu Kontak (jam) 

  

  

H0 (mg/L) 

Massa Tulang Ikan 

H1 (mg/L) Efisiensi 

22 5,726 2,48 57% 

24 5,726 3,23 44% 

26 5,726 4,53 21% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Gambar 4. 20 Hasil Uji Tulang Ikan Terhadap Penurunan Logam Timbal (Pb) 
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Selain itu, proses aktivasi dari tulang ikan juga mempengaruhi 

kinerja penyeran media dengan daya serap yang kecil tersebut sehingga 

diperlukan aktivasi pada pembuatan karbon tulang ikan (Amalia dkk., 

2018). Pada penelitian menggunakan waktu kontak 22 jam, 24 jam dan 26 

jam. Pada Tabel 4.26 dengan Gambar 4.21 merupakan data dari hasil 

analisis efisiensi penurunan logam timbal (Pb) dengan variasi waktu 22 jam 

pada berbagai variasi mass media tulang ikan dan dengan tanpa 

penambahan zeolite. 

Tabel 4. 26 Efisiensi Penurunan Tulang Ikan Berdasarkan Waktu Kontak Waktu  

Jam 

Waktu Kontak (jam)  Efisiensi 

22 57% 

24 44% 

26 21% 

Rata-Rata 40% 

Sumber: Hasil Analisis,2021 

 

Gambar 4. 21 Grafik Efisiensi Penurunan Tulang Ikan berdasarkan waktu kontak 
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Pada hasil analisis penelitian pada Tabel 4.26 menunjukan nilai 

penurunan pada setiap waktu nya. Penurunan dapat dilihat pada Gambar 

4.21 dimana waktu optimum pada penelitian ini adalah 22 jam dengan nilai 

efisiensi sebesar 57% selanjutnya pada waktu 24 jam hingga 26 jam media 

telah berada titik jenuh. Media berada pada titik jenuh karena pada media 

sudah tidak ruang pori yang tersisa untuk menyerap limbah dan daya serap 

menurun dan juga menghasilkan nilai menjadi menurun. Pada reaktor tulang 

ikan ini juga media yang digunakan hanyalah tulang ikan. Reaktor media 

digunakan pada media untuk mengetahui bahwa tulang ikan dapat 

menurunkan limbah timbal  (Pb). Reaktor ini juga bekerja untuk 

menurunkan logam timbal (Pb) meskipun maksimal efisiensi hanya 57%. 

Maksimal efisiensi tulang ikan ini dapat dipreparasi kembali dengan 

mempertimbangkan proses aktivasi, pemilihan pori/ ruang media. Pengaruh 

dari efisiensi ini dipengaruhi waktu kontak. Proses adsorpsi adalah proses 

pengikatan permukaan media terhadap kontaminan limbah dengan 

membentuk lapisan di permukaan media sehingga, media bekerja dan dapat 

menurunkan pencemaran terhadap air olahan. Proses ini dapat bekerja baik 

secara kimia dan fisika dengan berbagai faktor seperti massa media dan 

waktu kontak.  

Kinerja biofilter berdasarkan jenis media yang dipilih dengan 

mengetahui media sehingga mekanisme kinerja dapat dilihat reaksi antara 

adsorbant dan adsorben yang melibatkan reaksi kimia antar keduanya 

(Hamad dkk., 2020). Penelitian ini menggunakan media Tulang ikan dengan 

penambahan zeolit dalam menurunkan logam timbal. Tulang ikan yang 

dipreparasi menjadi karbon dengan proses pengarangan digunakan sebagai 

media, proses mekanisme adsorpsi yang terjadi adalah dengan penukaran 

ion yang terjadi pada permukaan pori media dan dengan adsorpsi yang 

menggunakan logam timbal (Pb) melibatkan ion ion positif dan negatif pada 

permukaan media dengan unsur yang terdapat pada media (Sitanggang dkk., 

2017).  
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Mekanisme kalsium hidroksiapatit dalam meremoval logam timbal 

(Pb) dapat dilakukan dengan metode mekanisme termasuk adsorpsi 

permukaan, substitusi kation, dan pelarutan-presipitasi. Secara adsorpsi 

kalsium hidroksiapatit bekerja pada permukaan sehingga terjadi reaksi 

pertukaran ion antara permukaan dengan limbah logam timbal (Pb). 

Pertukaran ion logam timbal dengan kalsium hidroksiapatit pertukaran 

reaksinya sebagai berikut,  

Ca10(PO4)6(OH)2+xPb2+→xCa2+Ca10-xPbx(PO4)6(OH)2 

(Googerdchian dkk., 2018).  

Pada proses adsorpsi tersebut memungkinkan melarutkan Ca 

kedalam air limbah logam timbal (Pb). Pengaruh terhadap pH juga 

mempengaruhi proses adsoprsi, pada saat pH berada pada range 9-8 dimana 

reaksi adsorpsi baru saja di mulai, ketika pH berada pada range 5-7 reaksi 

adsorpsi dengan pertukaran antar kation dapat terjadi reaksi kimia. Reaksi 

tersebut juga dijelaskan pada reaksi kimia kalsium hidroksiapatit sebagai 

berikut,  

1. 𝐶𝑎𝐶𝑂3−𝐻+
𝐶𝑎2+

𝐶𝑂3
2−

   

2. 𝑃𝑏2+
𝐶𝑂3

2 → 𝑃𝑏𝐶𝑂3 ↓   

Pada  reaksi kimia tersebut antar atom P,O, dan PB akan membentuk 

ikatan P-O-Pb dimana hal tersebut menjelaskan bahwa media tulang ikan 

mampu mengadorpsi logam timbal. Penurunan dan juga kenaikan dari 

proses adsorpsi ini berkaitan juga dengan terdapatnya kandungan dari  

kalsium karbonat sebagai unsur yang terdapat pada tulang ikan tersebut. 

Reaksi kimia tersebut dijelaskan  sebagai berikut, 

3. 𝐶𝑎10(𝑃𝑂4)3𝑂𝐻− → 10𝐶𝑎2+3𝑃𝑂4
3𝑂𝐻−  

4. 10 𝑃𝑏2+3𝑃𝑂4
3−𝑂𝐻− → 𝑃𝑏10(𝑃𝑂4)3𝑂𝐻  

Pb(II) akan melakukan pertukaran dengan Ca2+ yang terkandung 

pada hidroksiapatit yang terdapat pada tulang ikan dan dibantu dengan 

kalsium karbonat , kemudian reaksi yang terbentuk adalah  𝐶𝑂3
2  sehingga 

proses adsorpsi dapat terjadi  (Wang dkk., 2017).
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Pada penelitian ini didapatkan kesimpulan dari hasil penelitian adalah 

sebagai berikut, 

1. Massa tulang ikan dengan kombinasi zeolit cenderung tidak 

berpengaruh terhadap penurunan logam timbal dengan nilai 

signifikansi α = 0, 523. Efisiensi optimum penurunan pada variasi 

massa 20 gram tulang ikan dengan 5 gram zeolit.  

2. Waktu kontak tulang ikan dengan kombinasi zeolit cenderung 

berpengaruh terdapat penurunan logam timbal nilai signifikansi α 

= 0,000. Efisiensi penurunan pada variasi waktu kontak 22 jam. 

3. Tulang ikan dapat menurunkan logam timbal dengan efisiensi 

tertinggi sebesar 57% pada waktu optimum 22 jam. 

5.2 Saran 

Pada riset yang telah diujikan, adapun saran-saran yang diusulkan oleh 

peneliti adalah sebagai berikut, 

1. Pada pemilihan tulang ikan dapat menggunakan tulang ikan 

yang baru dan dengan kondisi dan kualitas tulang yang baik 

dan segar.  

2. Pemilihan variasi massa tulang ikan dapat disesuaikan 

kembali dan kombinasikan kembali agar mengetahui hasil 

yang paling efektif dari efisiensi penurunan logam timbal 

(Pb). 

3. Pemilihan variasi waktu kontak dapat disesuaikan kembali 

dan kombinasikan kembali agar mengetahui hasil yang 

paling efektif dari efisiensi penurunan logam timbal (Pb). 

4. Pemilihan massa zeolit dapat disesuaikan kembali dan 

kombinasikan kembali agar mengetahui hasil yang paling 

efektif dari efisiensi penurunan logam timbal (Pb). 

5. Perencanaan reaktor biofilter dapat diberikan tambahan 

freeboard.  
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