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Mikroplastik merupakan polutan pencemar baru (emerging pollutant) yang
mengancam kualitas air baku, termasuk pada Depot Air Minum X di Aceh Besar,
karena pengolahan konvensional belum mampu menyisihkan partikel tersebut
secara optimal. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efisiensi filter biochar sekam
padi dalam menyisihkan mikroplastik pada air baku tersebut. Metode eksperimental
dilakukan menggunakan kolom filtrasi dengan lima variasi ketebalan media, yaitu
kontrol (0 cm), sekam mentah (5 c¢m), serta biochar 5 cm, 10 cm, dan 15 cm;
kelimpahan mikroplastik dianalisis menggunakan mikroskop binokuler, sedangkan
jenis polimer diidentifikasi melalui FTIR. Kelimpahan awal 120 partikel/L
menurun menjadi 82 partikel/L pada kontrol (31,67%), 46 partikel/L pada sekam
mentah (61,67%), 3 partikel/L pada biochar 5 cm (97,50%), hingga 0 partikel/L
pada biochar 10 em dan 15 ¢cm dengan efisiensi 100%. Ketebalan biochar 10 cm
merupakan titik optimal aplikasi filter karena efisiensi maksimum telah tercapai
tanpa memerlukan tambahan media. Analisis FTIR menunjukkan spektrum
didominasi gugus hidroksil (O-H) serta ikatan C-O dan C-O-C yang
mengindikasikan pelapukan oksidatif, dengan polimer terdeteksi didominasi High-
Density Polyethylene (HDPE) atau Polypropylene (PP) teroksidasi, disertai indikasi
Polystyrene (PS). Oleh karena itu, pengaplikasian biochar sekam padi terbukti
efektif sebagai media filtrasi tambahan guna meningkatkan mutu dan keamanan air
baku depot air minum dari cemaran mikroplastik.
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Microplastics are recognized as an emerging pollutant that threatens raw
water quality, including at Drinking Water Depot X in Aceh Besar, as conventional
treatment has not yet optimally removed these particles. This study evaluated the
removal efficiency of a rice husk biochar filter for microplastics in the raw water
source. An experimental method was employed using a filtration column with five
media thickness variations, namely control (0 cm), raw rice husk (5 cm), and
biochar at 5 cm, 10 cm, and 15 cm; microplastic abundance was analyzed using a
binocular microscope, while polymer types were identified through FTIR. The
initial abundance of 120 particles/L decreased to 82 particles/L in the control
(31.67%), 46 particles/L with raw husk (61.67%), 3 particles/L with 5 cm biochar
(97.50%), down to 0 particles/L with 10 cm and 15 cm biochar, achieving 100%
efficiency. A biochar thickness of 10 cm represents the optimal point for filter
application, as maximum efficiency is already attained without additional media.
FTIR analysis showed a spectrum dominated by hydroxyl (O—H) groups along with
C-0O and C-O-C bonds, indicating oxidative weathering, with the detected
polymers dominated by oxidized High-Density Polyethylene (HDPE) or
Polypropylene (PP), accompanied by an indication of Polystyrene (PS). Therefore,
the application of rice husk biochar is proven effective as a supplementary filtration
medium to improve the quality and safety of drinking water depot raw water from
microplastic contamination.
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Air minum merupakan kebutuhan dasar yang sangat penting bagi
keberlangsungan hidup manusia. Air minum didefinisikan sebagai air yang telah
melalui atau tanpa melalui proses pengolahan yang memenuhi persyaratan
kesehatan sehingga layak untuk langsung dikonsumsi (Supriyo & Noviana, 2023).
Hal ini sejalan dengan Peraturan Menteri Kesehatan Nomor 2 Tahun 2023 tentang
Peraturan Pelaksanaan Peraturan Pemerintah Nomor 66 Tahun 2014 tentang
Kesehatan Lingkungan yang menyatakan bahwa air minum adalah air yang
memenuhi standar kesehatan dan dapat diminum secara langsung. Dalam
kehidupan sehari-hari, masyarakat sangat bergantung pada ketersediaan air minum
yang aman, sehat, dan terjangkau. Ketersediaan air minum yang memenuhi standar
mutu menjadi faktor penting dalam menjaga derajat kesehatan masyarakat. Oleh
karena itu, penyediaan air minum yang layak konsumsi harus menjadi prioritas
dalam pembangunan sektor kesehatan dan lingkungan. Seiring dengan
meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap air minum, air minum dalam
kemasan dan air minum isi ulang menjadi pilihan utama dalam memenuhi
kebutuhan konsumsi harian. Namun, harga air minum dalam kemasan relatif mahal
sehingga tidak dapat dijangkau oleh seluruh lapisan masyarakat. Kondisi ini
mendorong masyarakat untuk memilih air minum isi ulang yang diproduksi oleh
depot air minum sebagai alternatif yang lebih ekonomis (Siregar & Santi, 2025).

Pertumbuhan kebutuhan tersebut berbanding lurus dengan meningkatnya
jumlah depot air minum isi ulang di berbagai wilayah Indonesia. Perkembangan
usaha depot air minum isi ulang terjadi secara pesat di sejumlah kota di Indonesia.
Salah satu contohnya adalah Kota Bandung yang tercatat memiliki sekitar 600
depot air minum yang beroperasi (Faujiah, 2022). Namun demikian, tidak seluruh
depot air minum dikelola sesuai dengan standar yang ditetapkan dalam Peraturan
Menteri Kesehatan Nomor 2 Tahun 2023, baik dari aspek fisika, kimia, maupun

biologi air. Padahal, peraturan tersebut menegaskan bahwa setiap penyelenggara air



minum wajib menjamin produk air minum yang dihasilkan aman untuk dikonsumsi
oleh masyarakat. Keamanan air minum didefinisikan melalui pemenuhan
persyaratan kualitas yang mencakup parameter fisik, mikrobiologis, kimiawi, dan
radioaktif. Persyaratan ini dituangkan dalam sejumlah parameter wajib yang harus
dipenuhi oleh seluruh penyelenggara air minum, serta parameter tambahan yang
dapat ditetapkan oleh pemerintah daerah sesuai dengan kondisi lingkungan
setempat.

Di sisi lain, mikroplastik dikategorikan sebagai emerging pollutant atau
polutan baru yang memiliki dampak jangka panjang terhadap lingkungan dan
kesehatan manusia. Mikroplastik merupakan partikel plastik berukuran kurang dari
5 mm yang bersifat persisten (kemampuan untuk bertahan dalam jangka waktu yang
sangat lama di lingkungan tanpa mengalami kerusakan atau degradasi melalui
proses fisik, kimia, maupun biologi) dan sangat sulit terurai secara alami di
lingkungan perairan. Bahaya mikroplastik tidak hanya terletak pada ukuran
fisiknya, tetapi juga pada kemampuannya mengadsorpsi berbagai senyawa kimia
berbahaya, logam berat, serta mikroorganisme patogen. Dengan karakteristik
tersebut, mikroplastik berpotensi menjadi media pembawa racun yang masuk ke
dalam rantai makanan manusia melalui organisme akuatik (Alam & Rachmawati,
2020).

Keberadaan mikroplastik dalam ekosistem perairan menjadi semakin
mengkhawatirkan mengingat perairan merupakan sumber utama air baku untuk
kebutuhan air minum masyarakat. Kontaminasi mikroplastik pada sumber air baku
berpotensi mencemari air minum yang dikonsumsi sehari-hari. Hal ini
menunjukkan bahwa sistem pengolahan air minum konvensional belum
sepenuhnya mampu menghilangkan partikel mikroplastik secara optimal (Sari dkk.,
2021). Apabila tidak ditangani dengan baik, mikroplastik dapat menjadi ancaman
laten bagi kesehatan masyarakat dalam jangka panjang. Oleh sebab itu, diperlukan
teknologi pengolahan air yang mampu menurunkan konsentrasi mikroplastik secara
efektif.

Peningkatan kinerja filtrasi dalam mereduksi partikel mikroplastik dapat
dicapai dengan mengintegrasikan berbagai jenis media filter ke dalam satu sistem

pengolahan. Secara konvensional, media seperti pasir silika, karbon aktif, dan zeolit



telah diaplikasikan secara luas untuk meningkatkan kualitas air agar layak
konsumsi. Pasir silika bertindak sebagai media fisik yang efektif dalam
menurunkan kekeruhan dan padatan tersuspensi; karbon aktif mengoptimalkan
proses adsorpsi melalui luas permukaan dan porositasnya yang tinggi; sedangkan
zeolit berfungsi sebagai penukar ion dan adsorben untuk memperbaiki kejernihan
air (Suliastuti dkk., 2017). Meskipun demikian, efektivitas media konvensional
tersebut secara spesifik terhadap penyisihan mikroplastik masih membutuhkan
pengembangan lanjutan. Sebagai solusi atas keterbatasan tersebut, salah satu
material alternatif yang dapat dimanfaatkan wuntuk meningkatkan efisiensi
penyisihan mikroplastik adalah biochar.

Biochar adalah material karbon berpori yang disintesis melalui proses
pirolisis biomassa, yang menghasilkan karakteristik berupa luas permukaan dan
porositas tingkat tinggi. Sifat fisikokimia ini memberikan biochar kapasitas
adsorpsi yang lebih superior terhadap partikel mikroplastik apabila dikomparasikan
dengan media filtrasi pasir konvensional. Selain itu, biochar merupakan material
yang dapat diregenerasi dan berasal dari sumber daya biomassa terbarukan,
sehingga menjadikannya sebagai media filtrasi yang bernilai ekonomis dan ramah
lingkungan (Hsieh dkk., 2022). Oleh karena itu, melalui pemilihan bahan baku dan
optimasi parameter pirolisis yang presisi, biochar memiliki potensi besar untuk
dioptimalkan sebagai komponen media filtrasi dalam sistem pengolahan air minum.

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang melimpah di Indonesia dan
selama ini belum dimanfaatkan secara optimal. Sekam padi mengandung
komponen utama berupa selulosa, lignin, dan silika yang menjadikannya bahan
potensial untuk dikonversi menjadi biochar melalui proses pirolisis. Setelah
melalui proses pirolisis, fraksi abu dari biochar sekam padi didominasi oleh
kandungan silika (Si02) dengan konsentrasi mencapai 85,35% hingga 89,47%, di
samping elemen karbon yang tersisa sekitar 31,77% hingga 38,11% (Hidayat dkk.,
2023). Kandungan silika yang tinggi ini memberikan situs aktif berupa gugus
fungsional silanol (Si-OH) dan siloksan (Si-O-Si) pada permukaan material (Safitri
dkk., 2020). Biochar sekam padi dengan struktur karbon berpori yang stabil ini
terbukti efektif berfungsi sebagai adsorben berbagai polutan, termasuk partikel

mikroplastik. Secara spesifik, silika dan struktur pori yang menyerupai sarang lebah



(honeycomb) pada biochar mampu menghentikan pergerakan partikel mikroplastik
secara fisik melalui mekanisme stuck (tersangkut), trapped (terjebak), dan
entangled (terlilit) di dalam rongga pori. Selain itu, secara fisikokimia, mekanisme
pengikatan partikel mikroplastik pada permukaan biochar didukung secara kuat
oleh interaksi gaya Van der Waals, interaksi elektrostatis, ikatan hidrogen, serta
adsorpsi hidrofobik (Li dkk., 2024a; Wang dkk., 2020a). Pemanfaatan biochar
sekam padi sebagai media filtrasi tidak hanya berkontribusi dalam peningkatan
kualitas air minum, tetapi juga mendukung pengelolaan limbah pertanian yang lebih
berkelanjutan (Garfansa dkk., 2025). Dengan ketersediaan bahan baku yang
melimpah dan biaya produksi yang relatif rendah, biochar sekam padi menjadi
solusi potensial dalam pengendalian mikroplastik pada air baku depot air minum.
Berdasarkan latar belakang di atas, penelitian mengenai “Efisiensi Penyisihan
Mikroplastik Menggunakan Filter Biochar Sekam Padi Pada Air Baku Depot Air
Minum X di Aceh Besar” perlu dilakukan. Penelitian ini diharapkan dapat
memberikan informasi ilmiah mengenai kinerja biochar sekam padi sebagai media
filtrasi tambahan dalam menurunkan konsentrasi mikroplastik. Dengan demikian,
hasil penelitian ini dapat menjadi dasar pengembangan teknologi pengolahan air
minum yang lebih efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan. Upaya ini menjadi
penting dalam rangka menjamin keamanan air minum yang dikonsumsi oleh

masyarakat.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut :

1. Bagaimana efisiensi penyisihan mikroplastik dengan menggunakan biochar
sekam padi?

2. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan lapisan biochar sekam padi pada
ketebalan : 5 cm, 10 cm, 15 cm dan sekam padi 5 cm terhadap jumlah
mikroplastik pada air baku Depot Air Minum X di Kabupaten Aceh Besar?

3. Bagaimana karakteristik mikroplastik dalam air baku Depot Air Minum X

berdasarkan hasil analisis menggunakan metode FTIR?



1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis efisiensi filter biochar sekam padi dalam menyisihkan
mikroplastik.

Menentukan pengaruh variasi ketebalan lapisan biochar sekam padi 5 cm,
10 cm, 15 cm dan sekam padi 5 cm terhadap kinerja sistem filtrasi dalam

menurunkan jumlah mikroplastik.

Mengidentifikasi karakteristik mikroplastik pada air baku Depot Air Minum

X berdasarkan analisis menggunakan metode FTIR.

1.4 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Manfaat Teoretis

Memberikan kontribusi terhadap pengembangan ilmu pengetahuan di
bidang teknik lingkungan, khususnya terkait teknologi filtrasi air dan
mekanisme penyisihan mikroplastik menggunakan media filter berpori
berbasis biochar sekam padi.

Manfaat Praktis

Menyediakan data berbasis bukti (evidence-based) bagi pengelola depot air
minum dan masyarakat mengenai penerapan teknologi filtrasi tambahan
yang efektif, ekonomis, dan berbasis bahan baku lokal untuk meningkatkan

keamanan air minum.

1.5 Batasan Penelitian

Untuk menjaga fokus dan kedalaman pembahasan, penelitian ini dibatasi

pada ruang lingkup sebagai berikut:

1.

Parameter yang dianalisis dalam penelitian ini hanya meliputi jumlah dan
karakteristik mikroplastik, tanpa membahas parameter kualitas air lainnya
seperti kimia dan biologi.

Penelitian ini difokuskan pada penggunaan biochar sekam padi sebagai

media filtrasi.
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2.1 Mikroplastik

Mikroplastik merupakan fraksi halus limbah plastik terdegradasi berukuran
kurang dari 5 mm yang telah terdistribusi luas di berbagai kompartemen lingkungan
seperti air, tanah, dan udara. Dalam ekosistem perairan, partikel yang dibedakan
menjadi tipe primer dan sekunder ini berkontribusi signifikan terhadap peningkatan
beban pencemar di pesisir serta cenderung terakumulasi pada sedimen (Satiyarti
dkk., 2022). Secara karakteristik, partikel-partikel ini menunjukkan keragaman luas
dari segi ukuran, morfologi, warna, komposisi kimia, hingga sifat fisik lainnya yang
berimplikasi langsung pada perilaku transport, pola deposisi, serta potensi
interaksinya dengan komponen biotik dan abiotik (Azizah dkk., 2020).

Interaksi dengan komponen biotik ini membawa dampak negatif pada
organisme akuatik, di mana mikroplastik dapat terakumulasi dalam saluran
pencernaan ikan dan kerang. Akumulasi tersebut menimbulkan efek “kenyang
semu” yang menghambat asupan nutrisi, merusak organ dalam, serta mengganggu
keseimbangan mikrobiota usus sebagai bagian penting dari sistem pertahanan tubuh
organisme (Saleh dkk., 2023). Selain ancaman ekologis, mikroplastik juga
dipandang serius bagi kesehatan manusia karena berfungsi sebagai pembawa
kontaminan dan bahan kimia toksik. Paparan ini mampu memicu kerusakan
biologis seperti stres oksidatif, inflamasi, gangguan metabolisme, neurotoksisitas,
hingga peningkatan risiko kanker dan disfungsi reproduksi (Aulia dkk., 2023).
Lebih lanjut, keberadaan mikroplastik dalam tubuh manusia cenderung
mengganggu fungsi sistem pencernaan akibat interaksi adsorpsi dengan protein
yang dapat menurunkan kinerja sistem imun serta memperburuk risiko kesehatan

akibat senyawa toksik yang terikat pada permukaannya (Rachmi dkk., 2024).



2.2 Jenis dan Bentuk Mikroplastik

Dalam lingkungan perairan, mikroplastik umumnya diklasifikasikan menjadi
tipe fragmen, fiber, dan film; fragmen didefinisikan sebagai pecahan kecil dari
material besar, fiber sebagai serat memanjang dari jaring atau kain sintetis,
sedangkan film merupakan lembaran tipis berdensitas rendah yang berasal dari
penguraian kantong plastik (Layn & Emiyarti, 2020). Klasifikasi ini diperinci lebih
lanjut dalam konteks sedimen sungai yang membagi mikroplastik menjadi empat
jenis utama dengan karakteristik fisik khas, yakni fiber yang menyerupai benang
lunak, fragmen yang datar dan kaku, film berupa lembaran lentur, serta granula atau
pellet sebagai butiran padat mikroplastik primer untuk keperluan industri (Faustina
dkk., 2024). Melengkapi perspektif tersebut, literatur lain mencatat variasi
morfologi yang lebih luas termasuk filamen dan foam yang merefleksikan asal-usul
degradasi, di mana tipe sekunder seperti fiber dan fragmen terbentuk akibat paparan
lingkungan, sedangkan pelet dikategorikan sebagai tipe primer, sehingga
pemahaman klasifikasi ini menjadi krusial untuk menelusuri sumber kontaminasi
dan merumuskan strategi pengelolaan yang tepat sasaran (Safitri, 2023). Adapun

jenis-jenis mikroplastik yang tersebar di lingkungan adalah:

1.  Film:
Lembaran plastik tipis yang umumnya berasal dari degradasi kantong
plastik, kemasan sekali pakai, atau plastik pembungkus (Anggiani,
2020).

2. Fiber:
Serat halus yang berasal dari tekstil sintetis, tali, atau jaring ikan yang
terlepas ke lingkungan perairan (Anggiani, 2020).

3. Fragmen:
Pecahan plastik berukuran kecil dengan bentuk tidak beraturan,
merupakan hasil pemecahan atau pelapukan benda plastik yang lebih
besar (Anggiani, 2020).

4.  Foam:
Partikel berbentuk berongga yang berasal dari bahan seperti polistirena
(styrofoam) yang banyak digunakan sebagai bahan pengemas atau

pelindung barang (Anggiani, 2020).



5. Pellet:
Butiran plastik berukuran kecil yang berfungsi sebagai bahan baku
utama dalam proses produksi berbagai produk plastik (Anggiani, 2020).
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Gambar 2.1 Jenis dan Bentuk Mikroplastik
Sumber: (Imanuel dkk., 2022)

Gambar 2.1 menyajikan klasifikasi bentuk mikroplastik yang terdiri atas: (A)
fragmen, yang dicirikan sebagai pecahan plastik tebal berdiameter besar; (B) pelet,
yang memiliki bentuk bulat menyerupai busa; (C) film, yakni pecahan plastik
dengan struktur sangat tipis; serta (D) fiber, yang berupa serat sintetis panjang

dengan diameter tipis (Imanuel dkk., 2022).
2.3 Standarisasi Analisis dan Klasifikasi Ukuran Mikroplastik

Dalam penelitian mengenai pencemaran mikroplastik, validitas data sangat
bergantung pada metode analisis yang digunakan. Hingga saat ini, tantangan utama
dalam riset mikroplastik global adalah ketidak seragaman metode sampling dan
identifikasi. Oleh karena itu, penelitian ini mengacu pada standar internasional ISO
24187:2023 tentang Principles for the analysis of microplastics present in the
environment.

Penting untuk dicatat bahwa standar ini tidak menetapkan ambang batas
regulasi (monitoring action requirements) atau baku mutu konsentrasi aman,

melainkan menetapkan prinsip-prinsip harmonisasi untuk pengambilan sampel,



preparasi, dan deteksi. Standar ini menekankan bahwa setiap tahapan analisis harus
dilakukan dalam kondisi minim plastik (plastics-free working conditions) untuk
mencegah kontaminasi silang, serta mewajibkan penggunaan alat berbahan gelas
atau logam.

Selain prosedur teknis, ISO 24187 (2023) juga memberikan kerangka kerja
yang jelas mengenai definisi dan klasifikasi ukuran partikel. Mikroplastik
didefinisikan sebagai partikel plastik padat yang tidak larut dalam air dengan
dimensi antara 1 pm hingga 1.000 um (1 mm), sedangkan partikel dengan dimensi
1 mm hingga 5 mm dikategorikan sebagai large microplastic. Pengelompokan
ukuran ini sangat krusial dalam penelitian filtrasi untuk menentukan efisiensi media
filter terhadap fraksi ukuran tertentu. Klasifikasi ukuran partikel mikroplastik
berdasarkan standar ISO 24187:2023 dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut:

Tabel 2.1 Klasifikasi Ukuran Partikel Mikroplastik

Klasifikasi Mikroplastik Mikroplastik
besar
Kelag um | 13| Ssd | 10sd. | S0sd. [0 300 | 100054
partikel <5 Sl pss0 T <100 1 s00 | 1000 | 3000
Ukuran
partikel pm 3 G 30 75 300 | 750 3.000
rata-rata
Massa (a) mg ll’g,: 2,2x1077 | 1,4x107° | 2,2x10* | 0,014 | 0,22 14
Jumlah
partikel 1o rah | DO | 6.4x 107 | 1,0¢10¢ | 6.4x10* | 1.000 | 64 1
dalam 10°
14,13 mg
(a) Massa diestimasi dari ukuran partikel rata-rata (3.000 um) dengan asumsi partikel berbentuk
bola dengan densitas 1.

Sumber: ISO 24187:2023

2.4 Biochar

Biochar merupakan bahan padat berpori kaya karbon hasil dekomposisi
termal atau pirolisis biomassa mulai dari kayu, pupuk kandang, limbah pertanian
(seperti tempurung kelapa dan sekam padi), hingga sampah kota yang diproses pada
suhu relatif rendah (umumnya di bawah 700°C) dalam kondisi minim oksigen.
Meskipun proses pembentukannya menyerupai arang tradisional, biochar secara

khusus diproduksi untuk fungsi pembenah tanah, penyimpanan karbon, serta
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sebagai media filtrasi bagi perkolasi air tanah (Goenadi & Santi, 2017). Dalam
konteks pengolahan limbah cair, potensi biochar sebagai media adsorben didukung
oleh sifat fisikokimia utamanya, meliputi luas permukaan spesifik yang besar, total
porositas, kapasitas tukar kation, pH, serta komposisi mineral. Struktur berpori hasil
pirolisis tidak sempurna ini menyediakan area aktif yang luas untuk penjerapan
berbagai polutan dan zat kimia berbahaya (Rizqi, 2025).

Lebih jauh, kombinasi karakteristik fisik dan kimia tersebut memungkinkan
biochar ~menghilangkan beragam polutan organik, anorganik, hingga
mikroorganisme patogen melalui mekanisme yang kompleks, antara lain gaya
elektrostatik, penjerapan hidrofobik, pembentukan ikatan hidrogen, interaksi m-m,
pengisian pori, serta pembentukan kompleks dengan mineral oksida. Dengan
kemampuan tersebut, biochar dipandang sebagai alternatif potensial untuk
menggantikan pasir dan sebagian fungsi karbon aktif dalam unit pengolahan
greywater berbasis filtrasi kolom (Quispe dkk., 2022). Selain itu, keberadaan gugus
fungsi aktif pada permukaannya juga mendukung mekanisme pertukaran ion yang
efektif dalam menyisihkan kontaminan spesifik seperti fosfat. Guna
mengoptimalkan kinerja penyisihan ini, biochar sering diaplikasikan menggunakan
konfigurasi kolom filter tersusun seri yang mampu memperpanjang waktu retensi
hidrolik, sehingga interaksi antara air limbah dan media menjadi lebih intensif dan
kapasitas kesetimbangan meningkat signifikan dibandingkan konfigurasi kolom
tunggal (Edwin dkk., 2025) Adapun jenis-jenis biochar dapat dilihat pada gambar
2.2 sebagai berikut.

way

Gambar 2.2 Jenis-jenis biochar
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2.5 Sekam Padi

Sekam padi merupakan lapisan pelindung keras yang menyelubungi kariopsis
(lemma dan palea), tersusun dari jaringan serat selulosa dengan kandungan silika
yang tinggi, yakni mencapai 16-20% dari total beratnya (Sembiring, 2017), yang
membentuk karakteristik material sangat kaku. Sebagai biomassa lignoselulosa
dengan komponen utama selulosa, hemiselulosa, dan lignin, sekam diklasifikasikan
sebagai limbah agroindustri yang terpisah selama proses penggilingan (Jamaludin,
2024). Ketersediaan pasokan limbah sekam padi yang kontinu ini menjadikannya
material strategis yang potensial untuk dikonversi melalui pirolisis menjadi bio-oil,
gas, dan char guna mendukung diversifikasi energi (Wijayanti, 2020).

Produk turunan seperti char atau karbon aktif dari sekam padi ini memiliki
struktur mikropori yang efektif sebagai media filtrasi air. Dalam sistem filtrasi
berlapis yang dikombinasikan dengan media granular, material ini terbukti mampu
menurunkan kekeruhan, mengurangi populasi mikroorganisme patogen, serta
mengadsorpsi kontaminan mikro termasuk senyawa organik dan logam berat agar
mencapai kisaran yang aman bagi kesehatan (Waliyyurrahmaan dkk., 2024a).
Efektivitas ini diperkuat oleh temuan bahwa karbon aktif sekam padi lebih unggul
dibandingkan karbon aktif batok kelapa dalam mengadsorpsi logam seperti besi dan
mangan, penggunaannya mampu menghasilkan air dengan mutu Kelas I, sedangkan
karbon aktif batok kelapa hanya mencapai mutu Kelas II (Van Gunawan dkk.,
2025a) Adapun sekam padi dan biochar sekam padi dapat dilihat pada gambar 2.3
sebagai berikut .

Gambar 2.3 Gambar sekam padi dan biochar sekam padi
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2.6 Fourier Transform Infrared (FT-IR)

Spektroskopi fourier transform infrared (FTIR) merupakan teknik yang
umum dimanfaatkan untuk mengidentifikasi gugus fungsi senyawa dalam analisis
laboratorium. Metode ini mampu mengkarakterisasi senyawa baik organik maupun
anorganik dalam rentang bilangan gelombang sekitar 4000—400 cm™'. Pengukuran
dengan FTIR memiliki keunggulan karena bersifat cepat, tidak merusak sampel,
serta prosedur operasionalnya relatif sederhana. Di samping itu, teknik spektroskopi
ini diketahui memiliki tingkat ketelitian dan keakuratan yang tinggi dalam analisis
spektrum senyawa (Sulistyani dkk., 2021).

Fourier Transform Infrared (FTIR) adalah instrumen berbasis spektroskopi
inframerah yang memanfaatkan transformasi Fourier untuk mendeteksi dan
menganalisis spektrum yang dihasilkan suatu sampel. Teknik ini berpusat pada
interferometer Michelson yang berfungsi memisahkan dan menganalisis komponen
frekuensi dalam sinyal cahaya gabungan. Spektrum inframerah diperoleh dari
transmisi cahaya melalui sampel, kemudian intensitas yang terukur oleh detektor
dibandingkan dengan intensitas tanpa sampel sebagai fungsi panjang gelombang.
Data tersebut selanjutnya disajikan dalam bentuk spektrum, yaitu plot intensitas
terhadap energi, panjang gelombang, atau bilangan gelombang untuk tujuan
identifikasi dan analisis struktur kimia (Hartawan & Istiqgomah, 2021).

Fourier Transform Infrared (FTIR) merupakan teknik spektroskopi yang
digunakan untuk mengidentifikasi perubahan gugus fungsi yang muncul akibat
interaksi antara bahan aktif farmasi dan koformer dalam kokristal. Prinsip kerja
FTIR didasarkan pada pemaparan sampel terhadap radiasi inframerah sehingga
menghasilkan pola interferensi yang direkam sebagai interferogram, yang
kemudian diinterpretasikan untuk mengungkap kemungkinan pembentukan ikatan
hidrogen maupun modifikasi struktur molekul. Metode ini memiliki keunggulan
berupa kemampuan analisis terhadap sampel padat maupun cair dengan tingkat
akurasi dan presisi yang tinggi serta tanpa memerlukan preparasi sampel yang
kompleks, meskipun interpretasi spektrum tetap membutuhkan keahlian khusus

agar data yang diperoleh dapat dimaknai secara tepat (Pahlevi dkk., 2025).



Gambar 2.4 Alat FT-IR
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2.7 Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian sebelumnya dijadikan sebagai rujukan dan dasar dalam
penyusunan pr oposal ini. Penelitian-penelitian tersebut membahas berbagai aspek
yang relevan serta memberikan topik yang diteliti. Ringkasan dari penelitian-

penelitian terdahulu tersebut disajikan pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu

No. d;:f;‘;'lﬁm Judul Penelitian Tujuan Metode Hasil
Eksperimental:
Menggunakan
kolom filtrasi .
Addition of pasir yang Haﬁii'iiﬁ Zlifyfu
. dikombinasikan .
biochar based- { . keras) memberikan
activated carbon M ek g i efisiensi penyisihan
into sand filtration clifagi gatgigl A= tertinggi (96,82%)
&octan — karbon aktif Carbon Material g8 N
1 aransa | gowmnsfo dalam (ACM) setebal :
dkk., 2025) | improved removal 1 * Karbon aktif
efficienc Figpigihi g \> cfp. dengan Sekam Padi (RHAC)
microplastic };rom iy P vatlabel gnig mencapai efisiensi
P dari air. biochar (Kayu 4P N
water bera? Siltam penyisihan 96,26%
Pa di’ Batok untuk mikroplastik
Kelai;)a) dodl jenis PS10-15.
jenis
mikroplastik.
Eksperimental: * Karbon aktif
N MenBan dinglaff Menggunakal} Sekam Padl
Analisis —— tabung filtrasi menghasilkan
Perbandingan P! . FRP 1054 kualitas air Kelas I
karbon aktif dari . .
Kemampuan . dengan (lebih baik)
Karbon Aktif e komposisi dibanding Batok
(Van 2 padi dan batok . .
5 Gunawan Sekam Padi Dan g media: Zeolit Kelapa yang
Karbon Aktif h (30%), Pasir menghasilkan Kelas
dick., 2025) | Batok Kelapa- | meningkatkan | oo (30%) it
P kinerja alat e '
Dalam Alat filtrasi air untuk dan Karbon
Filtrasi Air o AKtif (40%) + Sekam padi
e yang diaktivasi | terbukti lebih efektif
p ’ secara fisika dan menyaring zat
kimia. pencemar.
Kemampuan Mengevaluasi EksperlmenFal » Konfigurasi dua
. . . (Kolom Seri): N
Filter Biochar potensi filter Mengeunakan kolom seri lebih
Susunan Seri biochar dengan gew efektif dibanding
. media biochar
. dalam susunan seri satu kolom .
3 (Edwin Menyisihkan dalam tempurung
dkk., 2025) Y 2 kelapa dan busa .
Detergen dan menyisihkan . . * Efisiensi
S poliuretan (rasio .
Fosfat dari Air detergen dan penyisihan detergen
. o 2:1) dalam 2 .
Limbah fosfat dari air l.<010m seri mencapai 53-72%
limbah artifisial. setebal 40 cm dan fosfat mencapai
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dan Tahun
dengan sistem 49-89% pada kolom
aliran upflow. seri kedua .
Mengetahui
Metode Filtrasi efektivitas * Media kombinasi
Dengan Media media . efektif menurunkan
! L Eksperimental:
Sekam Padi, kombinasi Filtrasi vertikal parameter pencemar.
Arang, Batu (sekam padi, K
. Zeolit Dan Pasir arang, zeolit, menggunaxan * Variasi 2
4 (Bermuli Kuarsa Untuk asir kuarsa) tiga unit filtrasi (ketebalan
dick., 2023) Menurunkan (Ii)an pengaruh dengan variasi proporsional)
Kadar BOD, COD | variasi ketebalan k.etebalan. memberikan hasil
Dan TSS Pada Air | media terhadap lapisan media terbaik: Penurunan
. . yang berbeda. o
Limbah Domestik penurunan BOD 66,67%, COD
parameter 55%, dan TSS 80%.
pencemar.
Merancang Rancang \ Sliffggl;li;:;n o
Rancang Bangun sistem filtrasi Bangup i kekeruhan air secara
Filter Air multilapis untuk (Prototyping): efektif .
(Waliyytrr Alamiah mengurangi lldfrilglgfllllltlfk?;
anyyu Berbahan Dasar kekeruhan, N ast* * Media filter
> abgfan Sekam Padi kontaminan, dan N e edn menjadi solusi
dkk., 2024) . 1 dari kerikil, e .
Dengan Tingkat meningkatkan Liam efektif dan ekonomis
Polusi Anorganik keamanan air . untuk memperbaiki
tanah bagi padl/sabut. kualitas fisik air
masyarakat. hall(lialcjizhplfslzs tanah di daerah sulit
§ pas. air bersih.
* Efisiensi
. isihan optimal
Sistem kolom peny1st as o .
aliran kontinu. (EE,1570) d{cap al
Control of Variabel utama: pada pH 7, laju alir 7
Microplastics and Uk ¢ . mL/menit, dan
Nanoplastics Mengoptimalka pH, Konsentiast kedalaman bed 10
Discharge via n parameter ml.kroplastlk, cm.
Biochar-Based operasi filtrasi liJ:dzlllarr’n(elfrlln
. Filtration: dan . * pH dan kedalaman
(Hanif dkk., . ! [ .| kolom biochar
6 Optimization mengidentifikasi . kolom adalah
2025) Using Central mekanisme Cangliing gawit. parameter paling
Composite Design fouling pada ekgjzsfai‘;;len memengaruhi retensi
(CCD) and kolom biochar partikel.
Identification of termodifikasi. me;;legsgl; r:;l;an
Column Fouling p * Mekanisme
. Surface
Mechanism Methodolo penyumbatan utama
(RSM) gy meliputi standard
’ blocking dan formasi
cake filtration.
Microplastics in Mengekstrak i‘;ﬁ?{?ﬁ?ﬁ * Penghapusan
facial cleanser: mikroplastik Variabel ’ mikroplastik
extraction, dari pembersih material: biochar tertinggi mencapai
(Hanif dkk., identification, wajah, menguji ’ 96,65%
7 . . .. cangkang kelapa
2023) potential toxicity, toksisitas, dan sawit dan menggunakan
and continuous- mengeliminasi biochar sawit (0,6—
flow removal partikel tersebut can%k?rr(l)ghl;e;lapa 1,18 mm).
using agricultural menggunakan P

600°C), dengan
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waste-based filter biochar komparasi * Variabel kekasaran
biochar residu pertanian. | ukuran partikel | permukaan dan sifat
biochar serta hidrofobisitas
diameter kolom. biochar secara
langsung
menentukan
kekuatan interaksi
antar partikel.
Injeksi kolom * Lapisan tipis
saringan pasir biochar
dengan sisipan meningkatkan
Addition of Meninekatkan biochar tipis efisiensi retensi
biochar as thin & . 0,5%-1,0% artikel berukuran
p
ble 1 performa retensi berat) dari Kecil (1
preamble layer mikroplastik erat) dari ecil (1 pm) secara
. into sand filtration ! 4 lignin, selulosa, masif.
8 (Hsich columns could chlbs L8P 1 dan kayu
dkk., 2022) . saringan pasir o .
improve the . Pengujian * Biochar kayu
. : standar melalui . N
microplastics N dilakukan pada | dengan suhu pirolisis
adisi lapisan o 8 .
removal from tinis b cHir rezim aliran 700 °C memberikan
water P [ hidrolik lambat kinerja penahanan
(4 m/hari) dan tertinggi akibat
cepat (160 kompleksitas
m/hari). morfologi pori.
* Biochar ukuran
% kecil mampu
U1 kolomghgf” menahan >78%
bed aliran ke . ]
b y y mikroplastik pada
. Menilai korelasi atas. Variabel N
Effects of relative K latif Uk fluktuasi laju alir.
microplastic- ukuran relati uj1: ukuran
. Y mikroplastik dan fragmen L
biochar sizes and . ; . * Penurunan laju alir
(Changlor . . biochar, laju polietilena (50- . .o
biofilm formation . menaikkan efisiensi
9 dkk., on fraemental aliran, serta 300 um), ukuran hineea 96%
2025a) micr f lastic dampak biochar kulit &8 o
prast pembentukan kacang
retention in h . . * Pembentukan
. biofilm terhadap | macadamia, laju .
biochar filters g - t . . . biofilm awal
efisiensi filtrasi. | alir, dan induksi
. . mengubah topografi
lapisan biofilm . .
. S pori dan secara aktif
Bacillus subtilis. . .
meningkatkan rasio
penahanan.
Ui adsorpsi « Efisiensi tinggi
J batchrp dicapai oleh FeBC
Mengevaluasi . (96,24%) pada dosis
konvensional.
performa Material: 3¢g/L.
Preparation and penyisihan biochar serl'auk
application of polistirena eroaii DInus * Mekanisme
metal-modified menggunakan bge riri Jrf nasi dominan adalah
10 (Zhang biochar in the biochar Fe (FeF])3 C% dan interaksi
dkk., 2023) purification of termodifikasi bimetal Fe/Zn elektrostatik dan efek
micro-polystyrene logam dan (Fe/ZnBC) pada jebakan topografis
polluted aqueous menganalisis 550 °C [?'i ("stuck", "trapped").
environment mekanisme via lapan .a nJ
kuantifikasi _ apang » Filter ini berfungsi
. dilakukan pada . o
fluoresensi. . . sangat optimal di air
air keran dan air O
danau bersalinitas rendah
) dan COD rendah.
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* Biochar mampu
menyingkirkan
Menguji Kolom fixed- >99% mikr.oplastik
kemampuan bed. Parameter rr(lzgrlrrlnzlu(ihsg:ilnnal’n
Scavenging biochar limbah utama: biochar asi rﬁumi (7 8‘5 )
microplastics and daun bidara dengan P o
heavy metals dalam diferensiasi suhu . o
(Ahmad from water using menyisihkan pirolisis (300°C Biochar 700 .C
11 - . 5 mencatat retensi 33
dkk., 2023) jujube waste- kontaminan dan 700°C), kali lipat lebih kuat
derived biochar in ganda variasi pH (4, 7, diban (Ii)in Kan pasir
fixed-bed column (mikroplastik 9). Evaluasi gXan pasr.
trials polietilena/nilon menggunakan « Mekanisme
dan logam laju alir konstan . .
berafl 2 mL/menit penyisihan didorong
' ' oleh entrapment ke
dalam pori
berstruktur serpihan.
Studi kelayakan
filtrasi pada Kplom secald
% bung efektif menurunkan
Mengkuantifikas olibrovilena mikroplastik di air
i tingkat polusi P l\/})aterr)ial' ’ limpasan hingga
Removal of mikroplastik | ) 92,6%.
. ) : biochar kayu
microplastics pada limpasan 1 Han amoas
12 (Olubusoye | from agricultural agrikultur dan p tebu p * >90% dari
dkk., 2024) runoff using menetapkan Mikro 1;1s ik keseluruhan partikel
biochar: a column kelayakan dilabeli II)\Iile red (lintas ukuran dan
feasibility study kolom biochar r 4 - bentuk) secara
sebagai solusi o}t])servasi permanen terjebak
mitigasi. y oy pada kolom sedalam
a rI:ikel A 20 cm berkat fiksasi
P o hidrofobik.
* Efisiensi puncak
Eksperimen 92,16% tercapai
Menyelidiki aliran kontinu dengan tinggi
Removal of kapabilitas fixed-bed. matriks 6 cm dan
termodinamika | Variabel bebas: laju alir lambat (3
polystyrene . — . .
. ] dan operasional | tinggi bed, laju mL/menit).
. microplastics . . M,
13 (Subair Usine biochar- dari kolom aliran hidrolik,
dkk., 2024) & 1o biochar aliran rentang ukuran * Kapasitas
based continuous = : .
flow fixed-bed kontinu yang partikel berbanding lurus
column disintesis dari polistirena, dan dengan tinggi
limbah kulit konsentrasi struktur bed dan
pisang. kontaminan berbanding terbalik
inlet. dengan laju aliran
aliran fluida.
Menganalisis Filter aliran . C
. trajektori horizontal Tingkat ehmlr.la.s !
Bark and biochar . . agregat melebihi
. . perpindahan dan | memanjang (25, .
in horizontal flow RO . 97% di seluruh
. limitasi retensi | 50, dan 100 cm).
(Rullander | filters effectively . ) struktur filter.
14 campuran Material saring:
dkk., 2024) remove . . . .
. . mikroplastik kulit kayu pinus . .
microplastics . : * Partikel mayoritas
dalam sistem dan biochar. .
from stormwater ; . . (di atas 80%)
filter aliran Dievaluasi

horizontal.

dengan aliran

terakumulasi pada
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konstan selama segmen awal 0-10
7 hari, cm.
dilanjutkan
dengan ekstraksi * Menunjukkan
spasial di setiap risiko perpindahan
segmen 10 cm. transversal partikel
bulat mikroskopis
(25 pm) jika struktur
pengepakan filter
tidak seragam.
* Biochar menahan
mikroplastik >95%,
Kolom leaching. eﬁ§16n51 yans gagal
. ditiru oleh saringan
Komparasi .
. silika standar.
Mendeduksi s‘Fruktu.r b ioghar
Filtration of mekanisme %e?;?ilsjiggstﬁi » Pembuktian tiga
microplastic imobilisasi fisik pber tinol mode imobilisasi
(Wan spheres by dari partikel 300°C 4g0 0°C topografis: terjebak,
15 dkk. 2 0% 0) biochar: removal bola 500°C) ,melawa’n terperangkap, dan
” efficiency and mikroskopis di biochar ka terjerat.
immobilisation dalam jejaring keras. Pa rtiilell
mechanisms matriks filter W) * Struktur
| polistirena bulat .
biochar. honeycomb berpori
seragam .
makro yang diekspos
berukuran 10 g .
y oleh suhu pirolisis
¥ | 500°C merupakan
kunci stabilitas
retensi.




BAB III
METODOLOGI PENELITTIAN

3.1 Lokasi dan Waktu Penelitian

3.1.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Kecamatan Ingin Jaya, Kabupaten Aceh Besar.
Depot Air Minum X dipilih sebagai lokasi utama pengambilan sampel karena depot
tersebut memanfaatkan air olahan PDAM sebagai sumber air baku yang selanjutnya
mengalami proses pengolahan untuk menghasilkan air minum. Pemilihan lokasi ini
didasarkan pada pertimbangan bahwa air baku merupakan tahapan penting dalam
rantai penyediaan air minum, sehingga keberadaan mikroplastik pada air baku perlu
diketahui sebelum proses pengolahan lebih lanjut. Selain itu, penggunaan air olahan
PDAM sebagai sumber air baku memungkinkan penelitian untuk mengevaluasi
keberadaan mikroplastik pada air yang telah melalui proses pengolahan awal serta
menguji kemampuan biochar sekam padi sebagai media filtrasi tambahan dalam
menyisihkan mikroplastik. Dengan demikian, Depot Air Minum X dinilai sesuai
dengan tujuan penelitian karena dapat menjadi lokasi pengujian penerapan media
filtrasi biochar sekam padi terhadap cemaran mikroplastik pada air baku depot air
minum. Lokasi spesifik depot dan titik pengambilan sampel disajikan pada Gambar

3.1.

95°22'24"C 95°22'36"C 95°22'48"L 95°23'0"C 95¢23'12"] PETA LOKASI SAMPLING
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N /
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Gambar 3.1 Peta Lokasi Penelitian
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3.1.2 Waktu Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan selama lima bulan, dimulai dari April hingga
Juli 2026. Jadwal yang terperinci telah disusun untuk memastikan pelaksanaan yang

sistematis pada setiap tahapan penelitian, sebagaimana disajikan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Jadwal Rencana Penelitian

Jadwal Rencana Penelitian

Kegiatan April Mei Juni Juli
1234|123 (41|23 [4]12]|3]4

Penelitian

Analisis
Data
Penyusunan
Tugas Akhir
Bimbingan
& Perbaikan




3.2 Alat dan Bahan

3.2.1 Alat
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Adapun alat-alat yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel

3.2 berikut :
Tabel 3.2 Daftar Alat
No Kategori Nama Alat Fungsi
Berfungsi sebagai kolom filter
Pipa Akrilik dengan panjang 25 cm dan diameter
5 cm
1 Unit Filtrasi Mengatur laju aliran air keluar dari
Keran outlet .
kolom filtrasi
Menopang dan menjaga posisi
Fyyaned kolom filtrasi agar stabil
Saen. D.1gunakan untuk proses pembuatan
biochar
Oven pengering Mengeringkan sampel
2 Pembuatan Biochar

Mendinginkan dan menyimpan

Desikator

sampel
Ayakan (sieve) Menyeragamkan ukuran partikel
standar biochar

Botol kaca sampel

Menyimpan sampel air selama
proses pengambilan dan pengujian

Membantu proses filtrasi dengan

Vacuug prne sistem vakum
3 | Sampling & Preparasi Mengukur volume larutan atau
Gelas ukur
sampel
ol il Wadah lgmtan selama proses
preparasi
Magnet Stirrer Menghomogenkan larutan
Kertas Saring Wadah sampel saat proses
pengamatan
4 Analisis

FT-IR

Menganalisis gugus fungsi pada
mikroplastik
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3.2.2 Bahan

Adapun bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.3
berikut :

Tabel 3.3 Daftar Bahan

No Nama Bahan Fungsi

Bahan baku pembuatan biochar yang berasal

1 Sekam padi dari limbah pertanian

2 Pasir silika Media penyangga pada kolom filtrasi
3 Krikil Media penyangga dan penopang lapisan filter
4 Aquades Digunakan untuk pencucian dan netralisasi

Air baku yang berasal dari Depot Air Minum X

+ St e sebagai objek penelitian

3.3 Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental deskriptif dengan
pendekatan kuantitatif, yang bertujuan untuk mengetahui efisiensi penyisihan
mikroplastik pada air baku depot air minum menggunakan media filtrasi biochar
sekam padi. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk mengukur kelimpahan
mikroplastik sebelum dan sesudah proses filtrasi, sedangkan sifat deskriptif
digunakan untuk menggambarkan hasil penyisihan mikroplastik berdasarkan data

yang diperoleh dari hasil pengamatan dan perhitungan.

3.4 Objek Dan Variabel Penelitian
Objek dalam penelitian ini adalah air baku depot air minum sebelum dan

sesudah proses filtrasi menggunakan biochar sekam padi.

Variabel dalam penelitian ini terdiri atas:
1. Variabel Independen (Bebas)

Variasi ketebalan media filter biochar sekam padi, yaitu: 0 cm (kontrol),
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5 cm, 10 cm, 15 cm dan sekam padi 5 cm.
2. Variabel Dependen (Terikat)
a. Kelimpahan mikroplastik (partikel/L).
b. Efisiensi penyisihan mikroplastik (%).

3.5 Tahapan Penelitian

3.5.1 Pembuatan Biochar Sekam Padi
Proses pembuatan biochar skala laboratorium dilakukan melalui beberapa

tahapan, yaitu:

1. Tahapan Persiapan dan Pengeringan Bahan Baku:
Sekam padi dibersihkan dari kotoran, kemudian dikeringkan dalam oven

pada suhu 105°C selama 1 jam untuk mengurangi kadar air awal.

2. Tahapan Karbonisasi
Sekam padi dikarbonisasi pada suhu 400 °C selama £2 jam di dalam oven

biochar.

Gambar 3.2 Oven biochar yang digunakan untuk proses karbonisasi sekam

padi

3. Tahapan Penghancuran dan Pengayakan
Sekam padi dihancurkan, kemudian diayak menggunakan ayakan 60 mesh

untuk memperoleh ukuran partikel seragam.
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3.5.2 Perancangan Kolom Filtrasi

Kolom filtrasi dirancang dalam bentuk kolom untuk menjaga kestabilan

media dan distribusi aliran.

1.

Spesifikasi Kolom

Kolom filtrasi menggunakan pipa Akrilik dengan panjang 25 cm dan
diameter 5 cm dengan berjumlah 4 kolom.

Tabung Reservoir

Sebuah tabung reservoir (tabung penetes) ditempatkan di bagian atas kolom
filtrasi. Tabung ini berfungsi sebagai sumber air yang dialirkan secara
kontinu ke permukaan media filtrasi. Untuk mengendalikan laju tetesan,
tabung dilengkapi dengan keran yang memungkinkan penyesuaian debit
sesuai kebutuhan percobaan. Pengukuran debit aliran dilakukan untuk
mengkondisikan aliran pada keadaan tunak (steady state) melalui
pengaturan bukaan katup. Volume air sebesar 1 liter diukur menggunakan
gelas ukur, sementara waktu alirannya dicatat secara presisi menggunakan
stopwatch. Prosedur ini bertujuan untuk menentukan debit sesaat pada fase
awal aliran serta debit rata-rata yang keluar dari tabung reservoir.
Pengambilan data diulang secara sistematis guna memverifikasi kestabilan
debit aktual. Persamaan matematis yang digunakan untuk perhitungan debit

adalah:

3. Susunan Media

a. Pasir silika (30 mesh) setebal 2,5 cm sebagai lapisan
b. Biochar sekam padi dengan variasi ketebalan 0, 5, 10, 15 cm, dan hanya
sekam padi 5 cm.

c. Kerikil setebal 2,5 cm sebagai penyangga media
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Pasir

Keran Outlet 2 E

Kerikil

Gambar 3.3 Variasi Ketebalan Biochar 0 cm

Pasir 3
25
Biochar Sekam Padi ——. 25
—
5
= ) 2,5
A—\T‘;T;v*i"
Keran Outlet SN B b

Kerikil

Gambar 3.4 Variasi Ketebalan Biochar 5 cm
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Gambar 3.5 Variasi Ketebalan Biochar 10 cm

Pasitr ———————
2.5
Biochar Sekam Padi —— 25
i
¥ 15
T 2,5
/ 28 N

KeranOutlet —/ , g5 , ™. Kerikil

Gambar 3.6 Variasi Ketebalan Biochar 15 cm
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Sekam Padi

Keran Outlet — ., g5 ., Kerikil

Gambar 3.7 Variasi Ketebalan Sekam Padi 5 cm

Gambar 3.8 Kolom filtrasi yang digunakan dalam penelitian

3.5.3 Prosedur Filtrasi dan Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dan proses filtrasi dilakukan untuk memperoleh sampel
air yang selanjutnya digunakan dalam identifikasi dan analisis mikroplastik, dengan
mengacu pada tahapan penelitian mikroplastik pada perairan tawar sebagaimana

dilakukan dalam penelitian sebelumnya (Tri dkk., 2024).
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1. Tahapan penelitian diawali dengan persiapan seluruh alat dan bahan yang
digunakan dalam proses pengambilan sampel dan filtrasi air.

2. Sampel air baku depot air minum disiapkan dan dihomogenkan sebelum
dilakukan pengujian guna memperoleh kondisi sampel yang seragam.

3. Proses filtrasi dilakukan dengan mengalirkan air sampel sebanyak 1 Liter
dari reservoir dengan debit secara konstan ke kolom filtrasi.

4. Air hasil filtrasi ditampung pada wadah penampung yang telah
disterilisasi dan diberi label sesuai dengan variasi perlakuan.

5. Proses filtrasi menggunakan variasi ketebalan media biochar sekam padi
sebesar 0 cm (kontrol), 5 cm, 10 cm, 15 cm, dan sekam padi 5 cm untuk
mengevaluasi pengaruh ketebalan media terhadap efisiensi penyisihan
mikroplastik.

6. Sampel air hasil filtrasi kemudian dikumpulkan dan dianalisis di
laboratorium untuk tahap identifikasi dan karakterisasi mikroplastik

lebih lanjut.

3.5.4 Identifikasi dan Perhitungan Mikroplastik

1.  Identifikasi dan Kelimpahan Mikroplastik
Proses identifikasi mikroplastik dilakukan setelah melalui tahapan
preparasi sampel. Mikroplastik yang telah dikeringkan pada kertas
saring kemudian diidentifikasi dan dihitung secara manual sebanyak
satu kali pada tiap sampel menggunakan Scanning Electron
Microscope.  Kelimpahan — mikroplastik  dihitung menggunakan
perhitungan rumus yang merujuk pada (Putri Sekti Cahyaningrum &

Sari, 2024). Adapun rumus yang digunakan adalah sebagai berikut:

Banyaknya Mikroplastik (Partikel)

Kelimpahan Mikroplastik (Partikel/Liter) = Volums Alr Tersaring (L)
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2.  Efisiensi Penyisihan Mikroplastik

Konsentrasi Awal (C0) - Konsentrasi Akhir (C1)

Efisiensi (%) =
siens (/0) Konsentrasi Awal (C0)

X 100%

Efisiensi filtrasi mikroplastik ditentukan berdasarkan konsentrasi
mikroplastik sebelum dan sesudah melewati media filtrasi, di mana CO
dan C1 masing-masing merepresentasikan konsentrasi mikroplastik
sebelum dan setelah proses filtrasi. Konsentrasi tersebut mencakup
konsentrasi jumlah partikel maupun konsentrasi massa. Efisiensi filtrasi
mikroplastik merupakan salah satu parameter utama dalam evaluasi
kinerja filter, yang berkaitan dengan karakteristik material filter,
termasuk struktur material, ketebalan media, porositas, serta kondisi

aliran selama proses filtrasi (Ji dkk., 2023).

3.6 Analisis FT-IR

Analisis  Fourier  Transform  Infrared (FT-IR) digunakan untuk
mengidentifikasi jenis polimer penyusun mikroplastik pada sampel air baku depot
air minum. Partikel mikroplastik yang telah teridentifikasi secara visual selanjutnya
dianalisis menggunakan instrumen FT-IR pada rentang bilangan gelombang 4000—
400 cm™'. Prosedur analisis FT-IR dalam penelitian ini mengacu pada tahapan
analisis yang dilakukan oleh Tri dkk. (2024), yang meliputi persiapan sampel,
pengukuran menggunakan instrumen FT-IR, perekaman dan pengolahan spektrum,
identifikasi gugus fungsi, pencocokan spektrum dengan spektrum referensi, serta

interpretasi hasil untuk menentukan jenis polimer mikroplastik.
Tahapan analisis FT-IR dilakukan sebagai berikut:

1. Persiapan sampel

Partikel mikroplastik yang telah teridentifikasi melalui pengamatan
menggunakan mikroskop dipilih untuk dianalisis lebih lanjut menggunakan
FT-IR. Sampel dipersiapkan agar dapat ditempatkan pada bagian pengujian

instrumen sesuai dengan prosedur penggunaan alat.
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2. Pengukuran sampel dengan FT-IR

Sampel yang telah dipersiapkan kemudian dianalisis menggunakan
instrumen FT-IR pada rentang bilangan gelombang 4000400 cm™.
Pengukuran dilakukan untuk memperoleh spektrum inframerah yang

menunjukkan karakteristik serapan dari material penyusun sampel.

3. Perekaman dan pengolahan spektrum

Spektrum hasil pengukuran direkam dalam bentuk grafik hubungan
antara bilangan gelombang dan intensitas serapan. Spektrum yang diperoleh
kemudian diperiksa dan diolah untuk memperjelas posisi puncak serapan

yang menunjukkan karakteristik gugus fungsi dari material yang dianalisis.

4. Identifikasi gugus fungsi

Puncak-puncak serapan yang diperoleh dari hasil pengukuran
diinterpretasikan berdasarkan rentang bilangan gelombang dan karakteristik
gugus fungsi yang sesuai. Identifikasi ini digunakan untuk mengetahui gugus

fungsi yang terdapat pada partikel hasil analisis.

5. Pencocokan spektrum

Spektrum hasil pengukuran dibandingkan dengan spektrum referensi
atau basis data polimer untuk menentukan kesesuaian karakteristik spektrum.
Jenis polimer ditentukan berdasarkan kesamaan pola spektrum serta

kesesuaian pita serapan karakteristik antara sampel dan referensi.

6. Interpretasi hasil

Hasil pencocokan dan identifikasi gugus fungsi selanjutnya digunakan
untuk menentukan karakteristik jenis polimer mikroplastik pada sampel air
baku. Hasil analisis FT-IR kemudian disajikan dalam bentuk grafik spektrum
dan tabel interpretasi gugus fungsi sebagai dasar pembahasan karakteristik

mikroplastik.
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3.7 Diagram Alir Penelitian
Diagram alir berikut ini menggambarkan urutan logis dari seluruh kegiatan
penelitian yang akan dilakukan, mulai dari tahap persiapan hingga penyelesaian

laporan akhir yang dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut :

Rumusan Masalah ]—'
[Persiapan Penelitian ]_7 Lokasi dan Waktu ]

Y
e ~

Pembuatan Biochar

L vy

~

Studi Literatur ]

-

Perancangan Unit
L Filtrasi )

A

Pengambilan dan
Preparasi Sampel

h 4

4 )
Pengumpulan Hasil —.[ Analisis Data ]
Sampel

\

Kesimpulan dan l ’ Hasil dan ]
Saran Pembahasan

Gambar 3.9 Diagram Alir Penelitian




BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakteristik Awal Air Baku

Sampel air baku yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari depot air
minum yang menggunakan sumber air olahan PDAM. Sampel tersebut kemudian
dianalisis dan difiltrasi menggunakan kolom berskala laboratorium. Sebelum diberi
perlakuan, kelimpahan dan karakteristik awal mikroplastik (C,) dianalisis terlebih
dahulu untuk mengetahui kondisi mikroplastik pada air baku. Hasil analisis ini
selanjutnya digunakan sebagai pembanding terhadap kondisi efluen pada setiap
variasi ketebalan media filter.

Hasil pengamatan menunjukkan bahwa kelimpahan mikroplastik awal pada
sampel air baku adalah 120 partikel/L. Nilai tersebut diperoleh melalui penyaringan
1 L sampel air menggunakan kertas saring Whatman 42 yang kemudian diamati di
bawah mikroskop binokuler. Karakterisasi mikroplastik pada sampel air baku
menunjukkan lima bentuk partikel, yaitu fragment (44 partikel), pellet (38 partikel),
foam (24 partikel), fiber (9 partikel), dan film (5 partikel), dengan fragment dan
pellet sebagai bentuk yang paling dominan. Warna partikel yang paling banyak
ditemukan adalah biru, hitam, dan transparan, dengan ukuran mikroplastik yang
teridentifikasi berkisar antara 377,62 pm hingga 2.639,93 pum. Contoh hasil
pengamatan mikroplastik disajikan pada Gambar 4.1, sedangkan ringkasan

karakteristik awalnya disajikan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kelimpahan dan Karakteristik Awal Mikroplastik pada Air Baku (Cg)

Parameter Hasil Pengamatan Satuan
Volume sampel yang dianalisis 1 L
Jumlah partikel mikroplastik awal 120 Partikel
Kelimpahan mikroplastik awal (Cy) | 120 Partikel/L
Bentuk dominan Fragmen dan Pellet -
Warna dominan Biru, Hitam, dan Transparan | -
Rentang ukuran partikel 377,62 —2.639,93 um

32
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Gambar 4.1 Mikroplastik yang Teridentifikasi pada Sampel Air Baku Awal

Keberadaan mikroplastik pada air baku depot air minum ini diduga terjadi
akibat panjangnya pipa distribusi air serta proses penampungan air dalam tandon
(Rigi dkk., 2026). Mikroplastik tersebut dapat bersumber dari pelapukan material
plastik di lingkungan perairan awal, pengikisan pipa atau selang distribusi berbahan
polimer, gesekan dari wadah penyimpanan tangki maupun tutup galon, hingga
kontaminasi dari aktivitas domestik di sekitar sumber air. Sistem pengolahan air
konvensional pada umumnya belum dirancang secara khusus untuk menyisihkan
polutan berukuran mikro sehingga partikel mikroplastik masih berpotensi lolos dan

terbawa ke dalam air baku depot.
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Analisis bentuk mikroplastik dapat membantu menelusuri sumber
pencemarannya (Avinash dkk., 2023). Mikroplastik berbentuk fiber umumnya
berasal dari serat tekstil sintetis atau bahan rajutan, sedangkan bentuk film sering
berasal dari kantong plastik atau kemasan tipis yang terurai. Bentuk foam berkaitan
dengan pelapukan polistirena (styrofoam), sementara dominasi fragmen
mengindikasikan sumber kontaminasi sekunder dari degradasi plastik keras, seperti
serpihan tangki penampungan, botol, atau abrasi pipa paralon (PVC) pada sistem
distribusi air. Adapun temuan pellet menunjukkan adanya kontaminasi mikroplastik
primer, misalnya sisa microbeads dari produk perawatan tubuh (kosmetik atau
sabun) yang lolos dari instalasi pengolahan air atau terbawa ke sumber air.

Pengamatan warna mikroplastik dapat membantu memperkirakan sumber
polutan, meskipun tidak cukup untuk mengidentifikasi jenis polimernya secara
pasti. Dominasi warna biru, hitam, dan transparan mengindikasikan kemungkinan
sumber berupa plastik berwarna seperti pipa dan tandon, atau plastik tanpa pewarna
yang bersifat transparan. Interpretasi warna ini bersifat terbatas karena warna dapat
berubah akibat oksidasi, pelapukan, atau menempelnya materi organik dan
anorganik pada permukaan partikel (Burrows dkk., 2024).

Secara keseluruhan, temuan sebesar 120 partikel mikroplastik per liter pada air
baku menimbulkan perhatian terhadap keamanan air minum. Kehadiran
mikroplastik pada unit pengolahan air menunjukkan perlunya proses yang lebih
optimal, misalnya melalui penggunaan biochar sebagai media filtrasi tambahan,
mengingat mikroplastik tidak hanya berperan sebagai pencemar fisik tetapi juga
berpotensi membawa senyawa kimia berbahaya atau mikroorganisme patogen di

perairan (G. Zhou dkk., 2025).

4.2 Pengaruh Variasi Ketebalan Lapisan Biochar Sekam Padi terhadap
Jumlah Mikroplastik

4.2.1 Debit Air per kolom

Ketebalan lapisan biochar sekam padi berperan penting terhadap pengurangan
jumlah mikroplastik. Variasi yang diuji dalam penelitian ini meliputi lima
konfigurasi unit kolom, yaitu kolom kontrol 0 cm (tanpa biochar dan sekam padi),

kolom sekam padi tanpa karbonisasi dengan ketebalan 5 cm, serta kolom biochar



dengan variasi ketebalan 5 cm, 10 cm, dan 15 cm.

Sebelum proses filtrasi

dihomogenkan agar partikel mikroplastik tersebar secara merata, mengingat
perbedaan bentuk, ukuran, dan densitas partikel menyebabkan sebagian
mikroplastik dapat mengapung, tersuspensi, atau mengendap. Selain itu, karena
kelima kolom filter dioperasikan secara berurutan, sampel air dihomogenkan
kembali sebelum setiap pengambilan 1 L air influen guna mengurangi

kemungkinan perbedaan konsentrasi mikroplastik antarkolom. Kondisi operasional

dilakukan,

masing-masing kolom disajikan pada Tabel 4.2.

sampel air baku terlebih dahulu

Tabel 4.2 Kondisi Operasional pada Setiap Variasi Ketebalan Media

Volume

No. Variasi Ketebalan Debit Aliran Waktu Filtrasi
Influen

1 0 cm (Kontrol) 1L 25,6 mL/menit | 39 menit

2 Slilkam prdll el 1L 25,0 mL/menit | 40 menit

3 Biochar 5 cm 1L 23,8 mL/menit | 42 menit

4 | Biochak10 N L 18 8L /meniit /| 3 menit 11
detik

5 | Biochar yem L 17,7 mL/mehit |20 menit 18
detik

Gambar 4.2 Air hasil filtrasi pada masing-masing variasi ketebalan media

Hasil pengujian hidrolika awal pada kolom tanpa media filtrasi menunjukkan
bahwa pengaliran 1 L air dari reservoir membutuhkan waktu sekitar 37 menit

dengan debit awal sebesar £27 mL/menit. Setelah media filtrasi dimasukkan ke
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dalam kolom, debit aliran menurun seiring dengan bertambahnya ketebalan dan
kerapatan media yang digunakan, yaitu dari 25,6 mL/menit pada kolom kontrol
menjadi 17,7 mL/menit pada kolom dengan media biochar setebal 15 cm.

Penurunan debit tersebut tampak jelas apabila kelima kolom dibandingkan
mulai dari yang memiliki hambatan aliran paling kecil hingga yang paling besar.
Pada kolom kontrol (0 cm), yang hanya menggunakan lapisan media dasar berupa
pasir silika dan kerikil, hambatan aliran menjadi yang paling kecil di antara seluruh
variasi sehingga debit alirannya menjadi yang tertinggi, yaitu 25,6 mL/menit
dengan waktu operasi 39 menit. Debit aliran yang tinggi ini menyebabkan air
mengalir lebih cepat melewati media filtrasi sehingga waktu tinggal air di dalam
kolom menjadi lebih singkat. Akibatnya, waktu kontak antara partikel mikroplastik
dan media filtrasi berkurang sehingga peluang partikel untuk tertahan di dalam
media juga semakin kecil.

Pada kolom sekam padi tanpa karbonisasi dengan ketebalan 5 cm, debit aliran
yang diperoleh sedikit lebih besar (25,0 mL/menit) dibandingkan kolom biochar 5
cm (23,8 mL/menit). Perbedaan ini terjadi karena sekam padi tanpa karbonisasi
memiliki rongga antarpartikel yang lebih besar dibandingkan biochar yang telah
dihaluskan dan diayak hingga ukuran 60 mesh, sehingga air lebih mudah mengalir
melalui media sekam padi. Sebaliknya, semakin kecil debit aliran, semakin lama
pula waktu kontak antara partikel mikroplastik dan permukaan media filtrasi, yang
berpotensi meningkatkan efisiensi penyisihan pada masing-masing variasi media
(Kang dkk., 2024).

Sejalan dengan hal tersebut, debit aliran pada kolom biochar ketebalan 5 cm
tercatat sebesar 23,8 mL/menit dengan waktu filtrasi 42 menit, sedikit lebih lama
dibandingkan kolom kontrol maupun kolom sekam padi. Kondisi ini terjadi karena
susunan butiran biochar berukuran 60 mesh jauh lebih rapat dibandingkan sekam
padi tanpa karbonisasi sehingga memberikan hambatan aliran yang lebih besar.
Debit aliran yang lebih rendah ini membuat air berada lebih lama di dalam media
filtrasi, sehingga memberikan kesempatan lebih besar bagi partikel mikroplastik
untuk tertahan di dalam pori-pori biochar atau menempel pada permukaan media
melalui interaksi permukaan (Changlor dkk., 2025).

Debit aliran pada kolom biochar dengan ketebalan 10 cm selanjutnya menurun
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menjadi 18,8 mL/menit dengan waktu filtrasi 53 menit 11 detik, lebih rendah
dibandingkan kolom biochar 5 cm. Penurunan debit ini terjadi karena ketebalan
media yang lebih besar meningkatkan hambatan aliran di dalam kolom sehingga air
mengalir lebih lambat saat melewati susunan butiran biochar berukuran 60 mesh
(Edeh & Masek, 2022). Secara teoretis, debit aliran yang lebih rendah dapat
meningkatkan kemampuan media dalam menyisihkan mikroplastik karena air
berada lebih lama di dalam kolom filtrasi, sehingga memberikan kesempatan lebih
besar bagi partikel mikroplastik untuk tertahan di dalam pori-pori biochar, sela-sela
media, atau menempel pada permukaannya (Torboli dkk., 2025).

Kolom biochar dengan ketebalan 15 cm menunjukkan debit aliran paling
rendah di antara seluruh variasi, yaitu 17,7 mL/menit dengan waktu filtrasi 56 menit
18 detik, sehingga memberikan waktu tinggal air paling lama. Kondisi ini
menunjukkan bahwa semakin besar ketebalan media, semakin panjang jalur aliran
yang harus dilalui air sehingga semakin besar pula peluang kontak antara air dan
permukaan biochar. Hal ini sejalan dengan temuan Garfansa dkk. (2025) bahwa
penambahan lapisan biochar pada kolom filtrasi pasir dapat meningkatkan
kemampuan retensi mikroplastik melalui mekanisme penyaringan fisik, adsorpsi
pada permukaan media, dan terperangkap di dalam struktur berpori biochar.
Penelitian tersebut juga menegaskan bahwa activated carbon berbasis biochar
memiliki luas permukaan dan porositas yang lebih tinggi sehingga mampu
memperkuat interaksi dengan partikel mikroplastik selama proses filtrasi. Dengan
demikian, ketebalan media yang lebih besar tidak hanya menurunkan debit aliran,
tetapi juga berpotensi meningkatkan efisiensi penyisihan akibat waktu kontak yang
lebih lama antara air dan media filtrasi.

Secara umum, hubungan antara ketebalan biochar sekam padi dan jumlah
mikroplastik yang tersisa pada kelima kolom filtrasi dapat dijelaskan melalui
panjang lintasan aliran air dan peluang kontak antara partikel mikroplastik dengan
media. Semakin tebal lapisan biochar di dalam kolom, semakin panjang lintasan
yang harus dilalui air selama proses filtrasi (Kiattisaksiri dkk., 2026), sehingga
perbedaan kondisi hidrolika pada kelima kolom tersebut pada akhirnya berkaitan

erat dengan kemampuan masing-masing media dalam menyisihkan mikroplastik.
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4.2.2 Jumlah mikroplastik per kolom

Setiap kolom filtrasi hanya dioperasikan satu kali sehingga penelitian ini tidak
menggunakan ulangan statistik. Oleh karena itu, hasil penelitian dianalisis secara
deskriptif dengan membandingkan data pada setiap variasi media terhadap
pengurangan jumlah mikroplastik. Nilai kelimpahan mikroplastik pada air hasil
filtrasi serta kecenderungan data antarvariasi digunakan untuk melihat pengaruh
ketebalan media terhadap penurunan jumlah mikroplastik, bukan untuk menguji
signifikansi statistik antarperlakuan. Hasil analisis kelimpahan mikroplastik
sebelum dan sesudah proses filtrasi disajikan pada Tabel 4.3 dan divisualisasikan

pada Gambar 4.2.

Tabel 4.3 Kelimpahan Mikroplastik Sebelum dan Sesudah Filtrasi pada Setiap Variasi

Variasi Media Kelimpahan Awal | Kelimpahan Efluen
/ CO (partikel/L) / C1 (partikel/L)
Kontrol 0 cm 120 82
Sekam .pad} tanpa 120 46
karbonisasi 5 cm
Biochar 5 cm 120 3
Biochar 10 cm 120
Biochar 15 cm 120 0
140
120 120 120 120 120
120
100
82

80

60 46

40

20

3 0 0
0 —
Kontrol 0 cm Sekam padi Biochar 5 cm Biochar 10cm  Biochar 15 cm
tanpa karbonisasi
5cm
M Kelimpahan Awal / CO (partikel/L) M Kelimpahan Efluen / C1 (partikel/L)

Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Kelimpahan Mikroplastik pada Setiap Variasi
Ketebalan Media
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Data pada Tabel 4.3 menunjukkan bahwa jumlah mikroplastik pada efluen hasil
filtrasi menurun seiring dengan bertambahnya ketebalan media biochar. Dari
jumlah awal sebesar 120 partikel/L, variasi biochar dengan ketebalan 10 cm dan 15
cm tidak lagi menunjukkan adanya mikroplastik yang teramati pada air hasil filtrasi
(0 partikel/L). Hasil ini sejalan dengan penelitian Hanif dkk. (2025) yang
melaporkan bahwa penggunaan media biochar dapat meningkatkan efisiensi
penyisihan mikroplastik sehingga jumlah partikel pada efluen menjadi lebih rendah
dibandingkan influen. Penurunan tersebut selanjutnya ditelusuri secara lebih rinci
pada setiap variasi media, mulai dari kolom dengan efisiensi penyisihan paling
rendah hingga yang paling tinggi.

Kolom kontrol (0 cm) dioperasikan tanpa lapisan biochar maupun sekam padi
sehingga hanya terdiri atas pasir silika 30 mesh dan kerikil sebagai media
penyangga yang juga digunakan pada seluruh unit kolom filtrasi. Susunan ini dipilih
sebagai pembanding untuk menilai sejauh mana media dasar mampu menyisihkan
mikroplastik tanpa kontribusi media tambahan, mengingat filtrasi pasir pada sistem
irigasi mampu menurunkan mikroplastik melalui mekanisme penyaringan mekanik,
sedimentasi, dan adsorpsi. Zhou dkk. (2026) melaporkan bahwa efektivitas
penyisihan meningkat ketika ukuran media lebih halus, sedangkan media yang lebih
kasar menunjukkan efisiensi yang lebih rendah, sehingga penggunaan pasir silika
dan kerikil pada kolom kontrol merepresentasikan kondisi dasar yang relevan untuk
mengevaluasi kinerja filtrasi mikroplastik. Dengan demikian, kolom kontrol
berfungsi penting untuk membedakan kontribusi nyata biochar sekam padi
terhadap peningkatan efisiensi penyisihan mikroplastik dibandingkan kemampuan
alami media penyangga dasar.

Berdasarkan hasil pengamatan, jumlah mikroplastik pada efluen kolom kontrol
(Cy) adalah 82 partikel/L. Jika dibandingkan dengan jumlah awal pada air baku (C,
=120 partikel/L), terjadi penurunan sebesar 31,67%. Hasil ini menunjukkan bahwa
pasir silika dan kerikil sebagai media dasar mampu menyisihkan sebagian
mikroplastik melalui proses penyaringan secara mekanis, yaitu partikel yang
ukurannya lebih besar dari celah antarbutir pasir silika akan tertahan di dalam media
filtrasi. Namun, sebanyak 68,33% mikroplastik masih lolos ke air hasil filtrasi

karena media dasar tidak memiliki pori-pori halus maupun luas permukaan yang
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tinggi seperti biochar, sehingga partikel mikroplastik yang berukuran kecil, tipis,
atau lentur masih dapat melewati celah antarbutir pasir silika 30 mesh (Luo dkk.,
2025).

Kolom sekam padi setebal 5 cm tanpa proses karbonisasi disusun sebagai
pembanding untuk menilai pengaruh pirolisis terhadap kemampuan media dalam
menyisihkan mikroplastik. Hal ini didukung oleh Edwin dkk. (2023) yang
menunjukkan bahwa biochar sekam padi berukuran kasar tetap memiliki
kemampuan sorpsi yang baik karena struktur berpori dan gugus fungsionalnya
berperan dalam pemisahan kontaminan, sehingga media berbasis sekam padi tetap
relevan untuk diuji dalam sistem kolom. Dengan demikian, kolom sekam padi non-
karbonisasi dibandingkan dengan kolom biochar sekam padi setebal 5 cm yang
memiliki ketebalan dan jumlah media yang sama, agar perbedaan efisiensi
penyisihan dapat dikaitkan lebih jelas dengan pengaruh proses pirolisis terhadap
karakteristik filtrasi media.

Hasil pengamatan menggunakan mikroskop binokuler menunjukkan bahwa
jumlah mikroplastik pada efluen kolom sekam padi setebal 5 cm adalah 46
partikel/L, dengan efisiensi penyisihan sebesar 61,67%, lebih baik dibandingkan
kolom kontrol yang masih menyisakan 82 partikel/L. Temuan ini menunjukkan
bahwa sekam padi tanpa karbonisasi tetap mampu membantu penyisihan
mikroplastik melalui penyaringan fisik, karena bentuk alaminya yang melengkung
membentuk rongga-rongga tidak beraturan di dalam kolom sehingga dapat
menghambat pergerakan partikel mikroplastik selama proses filtrasi (Chin dkk.,
2025).

Dari total 46 partikel/L yang tersisa pada efluen kolom sekam padi, terdiri atas
7 partikel fiber, 10 partikel fragment, 1 partikel film, 13 partikel pellet, dan 15
partikel foam. Dibandingkan dengan kondisi awal air baku, bentuk fragment
mengalami penurunan paling besar, yaitu dari 44 menjadi 10 partikel, diikuti oleh
bentuk film yang turun dari 5 menjadi 1 partikel. Kondisi ini diduga karena
fragment memiliki bentuk tidak beraturan dengan sudut-sudut tajam, sedangkan
film berbentuk tipis, sehingga keduanya lebih mudah tertahan pada celah-celah di
antara tumpukan sekam padi (Na dkk., 2024). Sebaliknya, jumlah partikel foam
hanya berkurang dari 24 menjadi 15 partikel dan pellet dari 38 menjadi 13 partikel.
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Hal ini diduga karena sekam padi memiliki celah antarpartikel yang cukup besar
sehingga partikel foam yang berdensitas rendah lebih mudah mengapung dan
terbawa aliran air melewati celah-celah media tanpa banyak hambatan (Wang Li
dkk., 2024).

Meskipun debit aliran pada kolom sekam padi setebal 5 cm relatif lebih besar,
jumlah mikroplastik pada efluennya (46 partikel/L) masih jauh lebih tinggi
dibandingkan kolom biochar setebal 5 cm yang hanya menyisakan 3 partikel/L
dengan efisiensi penyisihan sebesar 97,50%. Pada kolom biochar 5 cm,
mikroplastik yang masih ditemukan hanya berbentuk pellet sebanyak 3 partikel,
sedangkan bentuk fiber, fragment, film, dan foam berhasil disisihkan seluruhnya.
Perbedaan kemampuan penyisihan yang sangat jelas pada media dengan ketebalan
yang sama ini menunjukkan bahwa proses karbonisasi pada suhu 400°C berperan
penting dalam meningkatkan kinerja media filtrasi. Proses pirolisis selama 2 jam
menghilangkan sebagian besar senyawa volatil pada sekam padi sehingga
menghasilkan biochar dengan struktur pori yang lebih berkembang dan luas
permukaan yang lebih besar dibandingkan sekam padi tanpa karbonisasi (Kuo dkk.,
2023).

Gambar 4.4 Gambar (a) SEM dari Sekam Padi (b) SEM dari biochar sekam padi
Sumber : (Mohadi dkk., 2021)

Berdasarkan Gambar 4.3, hasil pengujian morfologi menggunakan SEM yang
dilakukan oleh Mohadi dkk. (2021) memperlihatkan bahwa sekam padi sebelum
karbonisasi masih memiliki struktur alami yang cenderung kompak, berbentuk

globular, dengan permukaan yang dipenuhi tonjolan seperti papila serta lapisan
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epidermis yang kasar. Setelah mengalami proses pirolisis menjadi biochar sekam
padi, morfologi permukaannya berubah signifikan menjadi lebih berongga,
bertekstur tidak beraturan, dan menunjukkan banyak lubang dengan ukuran partikel
yang bervariasi. Perubahan ini menandakan bahwa senyawa organik pada sekam
padi terdegradasi selama pemanasan sehingga terbentuk struktur berpori dengan
luas permukaan yang lebih besar, kondisi yang sangat menguntungkan bagi proses
penjerapan mikroplastik karena menyediakan lebih banyak situs aktif dan ruang
kontak bagi partikel untuk tertahan pada permukaan adsorben.

Selain membentuk lebih banyak pori, proses karbonisasi juga meningkatkan
keterpaparan kandungan silika alami pada permukaan biochar sekam padi. Silika
tersebut memiliki gugus aktif, seperti silanol (Si-OH) dan siloksan (Si-O-Si), yang
dapat membantu meningkatkan interaksi antara permukaan biochar dan partikel
mikroplastik (Zhang dkk., 2026). Dengan adanya struktur pori yang lebih
berkembang serta gugus aktif tersebut, biochar mampu menahan hampir seluruh
bentuk mikroplastik, baik karena partikel terjebak di dalam pori-pori maupun
tertahan pada permukaan media yang kasar, kemampuan yang tidak dimiliki oleh
sekam padi tanpa karbonisasi (Li dkk., 2024).

Pada kolom biochar dengan ketebalan 5 cm, hasil pengamatan menggunakan
mikroskop binokuler menunjukkan bahwa jumlah mikroplastik pada efluen
menurun drastis menjadi 3 partikel/L, jauh lebih rendah dibandingkan kolom
kontrol (82 partikel/L) maupun kolom sekam padi setebal 5 cm (46 partikel/L),
meskipun ketiganya menggunakan ketebalan media yang sama. Hasil ini
menunjukkan bahwa meskipun ketebalannya hanya 5 cm, media biochar sudah
mampu menahan hampir seluruh partikel mikroplastik yang melewati kolom
filtrasi.

Dari jumlah awal 120 partikel/L, kolom biochar setebal 5 cm berhasil
menyisihkan seluruh partikel berbentuk fiber (9 menjadi 0 partikel), fragment (44
menjadi 0 partikel), film (5 menjadi O partikel), dan foam (24 menjadi 0 partikel);
hanya partikel berbentuk pellet yang masih ditemukan, yaitu sebanyak 3 partikel
(Ahmad dkk., 2023). Keberhasilan penyisihan seluruh bentuk fiber, fragment, film,
dan foam menunjukkan bahwa biochar mampu menahan berbagai bentuk

mikroplastik dengan sangat baik. Meskipun penelitian ini tidak melakukan
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pengamatan morfologi media menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM),
temuan ini sejalan dengan Wang & Sedighi (2023) yang menyatakan bahwa
mekanisme penyisihan mikroplastik pada biochar terjadi melalui proses terjebak,
terperangkap, dan terjerat pada struktur pori yang tidak beraturan. Kondisi ini
diperkuat oleh Cruz & Li (2026), yang menyatakan bahwa partikel fiber yang lentur
lebih mudah diikat oleh biochar, sedangkan partikel fragment yang kaku dan film
yang tipis cenderung tertahan karena ukuran fisiknya melebihi celah pori media.

Di sisi lain, masih ditemukannya 3 partikel pellet diduga berkaitan dengan
bentuknya yang bulat dan permukaannya yang licin, sehingga partikel ini lebih
mudah terbawa aliran air dan melewati pori-pori biochar. Selain itu, pada ketebalan
media 5 cm, jumlah pori yang berperan dalam menahan partikel kemungkinan
belum cukup untuk menangkap seluruh mikroplastik, sehingga sebagian partikel
pellet berukuran kecil masih dapat melewati media melalui jalur aliran tertentu
sebelum sempat tertahan di dalam pori biochar (Rullander dkk., 2024). Secara
keseluruhan, hasil pengujian pada kolom biochar setebal 5 cm menunjukkan bahwa
lapisan biochar yang relatif tipis sudah mampu menyisihkan mikroplastik dengan
efisiensi yang sangat tinggi, yaitu 97,50%, schingga ketebalan ini sudah efektif
digunakan sebagai media filtrasi mikroplastik pada air baku depot air minum
(Kiattisaksiri dkk., 2026).

Kolom biochar dengan ketebalan 10 cm menggunakan media dua kali lebih
tebal dibandingkan kolom biochar 5 cm. Hasil pengamatan menggunakan
mikroskop binokuler menunjukkan tidak ditemukannya mikroplastik pada efluen
(0 partikel/L), yang berarti tidak ada partikel yang terdeteksi melewati kolom filtrasi
pada sampel air sebanyak 1 L yang diuji. Berdasarkan analisis bentuk partikel,
kolom ini berhasil menyisihkan seluruh jenis mikroplastik yang ditemukan pada air
baku, yaitu fiber (9 menjadi 0 partikel), fragment (44 menjadi O partikel), film (5
menjadi 0 partikel), pellet (38 menjadi O partikel), dan foam (24 menjadi 0 partikel).

Keberhasilan kolom biochar setebal 10 cm dalam menyisihkan seluruh
mikroplastik menjadi temuan yang menarik, terutama jika dibandingkan dengan
kolom biochar 5 cm yang masih meloloskan 3 partikel berbentuk pellet.
Peningkatan ketebalan media dari 5 cm menjadi 10 cm menyebabkan air melewati

lintasan filtrasi yang lebih panjang sehingga meningkatkan peluang partikel
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mikroplastik untuk berinteraksi dengan pori-pori dan permukaan biochar. Kondisi
ini memperbesar jumlah pori-pori dan luas permukaan efektif yang berperan dalam
mekanisme penahanan partikel, sehingga partikel pellet yang masih ditemukan
pada kolom biochar 5 cm berhasil disisihkan secara sempurna pada kolom biochar
10 cm (Kiattisaksiri dkk., 2026). Selain itu, interaksi antara permukaan biochar dan
partikel mikroplastik, seperti gaya Van der Waals, ikatan hidrogen, dan adsorpsi
hidrofobik, juga diduga turut berperan dalam proses penyisihan tersebut. Hasil ini
menjadikan ketebalan 10 cm sebagai variasi dengan hasil penyisihan terbaik dalam
penelitian ini, sekaligus menjadi dasar penentuan ketebalan media yang paling
optimal pada filter biochar sekam padi (Changlor dkk., 2025).

Kolom biochar dengan ketebalan 15 ¢cm merupakan variasi dengan ketebalan
media terbesar dalam penelitian ini. Hasil pengamatan menunjukkan tidak
ditemukannya mikroplastik pada efluen (0 partikel/L), yang berarti seluruh jenis
mikroplastik pada sampel air 1 L berhasil disisihkan, yaitu fiber (9 menjadi 0
partikel), fragment (44 menjadi O partikel), film (5 menjadi O partikel), pellet (38
menjadi 0 partikel), dan foam (24 menjadi 0 partikel). Meskipun ketebalan media
bertambah 5 cm dibandingkan kolom biochar 10 cm sehingga waktu kontak air
dengan media menjadi lebih lama, hasil penyisihan tidak menunjukkan perbedaan
karena kedua kolom sama-sama mencapai 0 partikel/L.

Hasil - tersebut sejalan dengan penelitian Garfansa dkk. (2025) yang
menggunakan rice husk activated carbon (RHAC) dengan kedalaman media 15 cm
pada kolom filtrasi pasir dan memperoleh efisiensi penyisihan mikroplastik sebesar
96,26% untuk mikroplastik jenis PS10-15. Garfansa dkk. (2025) menjelaskan
bahwa penyisihan mikroplastik dipengaruhi oleh mekanisme size exclusion, adhesi
pada permukaan media melalui interaksi hidrofobik, serta keterjebakan partikel di
dalam struktur pori media. Temuan tersebut mendukung hasil penelitian ini bahwa
penggunaan media berbasis biochar sekam padi dengan kedalaman 15 cm mampu
menghasilkan efisiensi penyisihan mikroplastik yang tinggi.

Hasil ini menunjukkan bahwa pada ketebalan media yang diuji, biochar sekam
padi telah memiliki kemampuan yang cukup untuk menahan seluruh mikroplastik
pada sampel air sebanyak 1 L yang mengandung 120 partikel, sehingga

penambahan ketebalan dari 10 cm menjadi 15 cm tidak lagi meningkatkan hasil
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penyisihan yang dapat diamati (Kiattisaksiri dkk., 2026). Peningkatan ketebalan
media filter tetap memberikan lebih banyak luas permukaan dan pori-pori yang
berkontribusi dalam penyisihan mikroplastik melalui mekanisme penyaringan fisik,
yaitu tersangkut di sela-sela media, terjebak di dalam pori-pori, atau melekat pada
permukaan biochar. Selain itu, penyisihan juga diduga dipengaruhi oleh interaksi
fisikokimia antara biochar dan mikroplastik, seperti gaya Van der Waals, ikatan
hidrogen, adsorpsi hidrofobik, serta interaksi elektrostatik (Junaid dkk., 2026).
Temuan ini sejalan dengan Kiattisaksiri dkk. (2026), yang melaporkan bahwa
peningkatan ketebalan biochar pada kolom filtrasi mampu meningkatkan efisiensi
penyisihan mikroplastik, serta konsisten dengan Poncio dkk. (2025), yang
menyatakan bahwa ketebalan media filter merupakan salah satu faktor utama yang
memengaruhi efisiensi penyisihan mikroplastik sekaligus akumulasi partikel di
dalam kolom filtrasi dengan aliran kontinu.

Secara keseluruhan, variasi ketebalan media biochar sekam padi memengaruhi
jumlah mikroplastik yang tersisa pada air hasil filtrasi. Jumlah mikroplastik
menurun secara bertahap pada setiap variasi media, yaitu dari 82 partikel/L pada
kolom kontrol (0 cm), menjadi 46 partikel/L pada kolom sekam padi ketebalan 5
cm, kemudian 3 partikel/L. pada kolom biochar ketebalan 5 cm, hingga tidak
ditemukan lagi mikroplastik (0 partikel/L) pada kolom biochar ketebalan 10 cm dan

15 cm.

4.3 Efisiensi Penyisihan Mikroplastik Menggunakan Biochar Sekam Padi

Evaluasi efisiensi penyisihan mikroplastik dilakukan untuk mengetahui
kemampuan setiap variasi kolom filter dalam mengurangi jumlah mikroplastik pada
air baku Depot Air Minum X. Kinerja penyisihan dinyatakan dalam bentuk
persentase efisiensi penyisihan (%) pada masing-masing kolom. Nilai tersebut
selanjutnya digunakan untuk menentukan ketebalan media filter yang paling
optimal serta melihat hubungan antara debit aliran dan efisiensi penyisihan yang
diperoleh. Parameter efisiensi ini menjadi salah satu indikator untuk menilai potensi
penggunaan biochar sekam padi tanpa aktivasi kimia sebagai media filtrasi
tambahan yang ekonomis dan ramah lingkungan pada depot air minum.

Persentase efisiensi penyisihan mikroplastik dihitung untuk mengetahui sejauh
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mana kemampuan spesifik dari masing-masing variasi ketebalan media dalam
menurunkan kelimpahan partikel polimer yang tersuspensi di dalam air baku.
Perhitungan efisiensi penyisihan dilakukan dengan mengacu pada persamaan
matematika standar yang dirumuskan sebagai berikut (AlShamaileh & Alzoubi,

2025):

L Konsentrasi Awal (C,) - Konsentrasi Akhir (C;)
Efisiensi (%) = Konsentrasi Awal (Cy) * 100%

Pada persamaan tersebut, C; menunjukkan jumlah mikroplastik sebelum proses
filtrasi, sedangkan C; menunjukkan jumlah mikroplastik pada air hasil filtrasi
(efluen). Nilai Cy yang digunakan dalam seluruh perhitungan adalah 120 partikel/L.
Berdasarkan hasil perhitungan, kolom kontrol tanpa biochar (0 cm) memiliki
efisiensi penyisihan sebesar 31,67%. Setelah ditambahkan media sekam padi tanpa
karbonisasi setebal 5 cm, efisiensi penyisihan meningkat menjadi 61,67%.
Peningkatan yang lebih besar terjadi pada kolom biochar, dengan ketebalan 5 cm
mencapai efisiensi penyisihan sebesar 97,50%, sementara biochar dengan
ketebalan 10 cm dan 15 cm sama-sama mencapai efisiensi penyisihan sebesar
100%.

Klasifikasi efisiensi penyisihan pada Tabel 4.4 disusun dengan mengacu pada
rentang efisiensi yang dilaporkan dalam literatur, di mana efisiensi sekitar 30%
menunjukkan kinerja rendah, kisaran 50-70% menunjukkan efektivitas sedang,
sedangkan efisiensi di atas 90% menunjukkan kinerja sangat tinggi atau sangat

efektif (Tang & Hadibarata, 2021).



47

Tabel 4.4 Efisiensi Penyisihan Mikroplastik pada Setiap Variasi Ketebalan Media

Variasi Kolom (.:0 (.jl Pflili;ii:illllsain Kate.g(')ri
(partikel/L) | (partikel/L) (%) Efektivitas
0cm 120 82 31.67 Rendah
f;kam mentah 3 |5, 46 61.67 Cukup Efektif
Biochar 5 cm 120 3 97.5 Sangat Efektif
Biochar 10 cm 120 0 100 Sangat Efektif
Biochar 15 cm 120 0 100 Sangat Efektif

Sumber: (Tang & Hadibarata, 2021)

140
120 120
120
100 97.5
100
80
60
40
20
0 3
0
Sekam mentah 5 Biochar 10 cm Biochar 15 cm Biochar 5 cm
cm
Cukup Efektif Rendah Sangat Efektif

Gambar 4.5 Grafik Efisiensi Penyisihan Mikroplastik Berdasarkan Variasi Media

Efisiensi penyisihan tertinggi diperoleh pada kolom biochar dengan ketebalan
10 cm dan 15 cm, yaitu sebesar 100%, yang menunjukkan bahwa media biochar
sekam padi mampu menyisihkan seluruh mikroplastik yang teramati pada sampel
air sebanyak 1 L. Peningkatan efisiensi dari kolom kontrol (31,67%) menjadi
97,50% pada kolom biochar ketebalan 5 cm juga menunjukkan bahwa kemampuan
penyisihan mikroplastik tidak hanya dipengaruhi oleh proses penyaringan
menggunakan pasir silika atau sekam padi tanpa karbonisasi, tetapi juga oleh
struktur pori biochar yang lebih berkembang serta karakteristik permukaannya

setelah proses pirolisis.
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Hasil penyisihan mikroplastik pada penelitian ini menunjukkan kinerja yang
sangat baik dibandingkan dengan beberapa penelitian terdahulu yang menggunakan

media filter berbasis karbon, sebagaimana disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5 Perbandingan Efisiensi Penyisihan Mikroplastik dengan Penggunaan Biochar

Spesifikasi S Hasil - Hasil Riset
Peneliti (Tahun) pestiie ~Pet Efisiensi Ini (Biochar
Media Filter Hidrolika / . .
. Literatur Sekam Padi)
Desain
Komposit Bed depth 15 100% (Pada
aterial Karbon | cm, matriks air ) iochar
(C;a(l)rzfglr)lsa ik | Material Karb iks air | 0.9626 Biochar 15
Aktif (ACM) limbah cm)
. . Bed depth 10 100% (Pada
E%I;Sf)dkk. ?::i)'rcr?(?;i fikasi cm, debit 7 0.9375 Biochar 10
mL/menit cm)
Subaif dkk Biochargiaglit g &~ B Pk 21:500 (Pada
(2024) ’ Pisan cm, debit 3 0.9216 Biochar 5
& mL/menit cm)
sl Uji leaching
Wang dkk. Campuran . 4 o 97,50% -
(2020) (BardwoddRice Tlolkrgffer PST1793:00% 1 1 00%
Husk) A

Efisiensi penyisihan yang tinggi, yaitu 97,50% hingga 100%, merupakan hasil

yang menarik karena biochar sekam padi yang digunakan pada penelitian ini dibuat
hanya melalui proses pirolisis tanpa aktivasi kimia. Hasil tersebut diduga
dipengaruhi oleh beberapa faktor, di antaranya kandungan silika alami pada biochar
sekam padi yang membantu proses penyisihan mikroplastik setelah karbonisasi,
serta perbedaan karakteristik mikroplastik yang diuji. Beberapa penelitian
sebelumnya menggunakan mikroplastik buatan berbentuk mikrosfer dengan
permukaan licin, sedangkan penelitian ini menggunakan mikroplastik yang berasal
dari air baku depot air minum dan didominasi oleh bentuk fragment dan pellet,
sehingga diduga lebih mudah tertahan di dalam pori-pori biochar selama proses
filtrasi. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa biochar sekam
padi tanpa aktivasi kimia memiliki potensi untuk digunakan sebagai media filtrasi

tambahan dalam penyisihan mikroplastik pada air baku depot air minum.
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4.4 Karakteristik Mikroplastik Berdasarkan Jenis Polimer Menggunakan
FTIR

Identifikasi jenis polimer penyusun mikroplastik dilakukan menggunakan
instrumen Fourier Transform Infrared (FTIR) Spectroscopy. Prinsip kerja FTIR
didasarkan pada penyerapan radiasi inframerah oleh molekul sampel pada frekuensi
tertentu, yang menghasilkan spektrum puncak serapan (lembah transmitansi) yang
merepresentasikan ikatan kimia atau gugus fungsi spesifik penyusun material
tersebut. Identifikasi polimer menjadi tahap krusial untuk mengetahui karakteristik
material secara molekuler sehingga dapat ditelusuri potensi sumber pencemarnya

di lingkungan (Khoiriyah dkk., 2026).
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Gambar 4.6 Grafik FTIR Sebelum Filtrasi

Berdasarkan hasil pengujian pada sampel "Sebelum" (tanpa perlakuan filtrasi),
spektrum inframerah menunjukkan beberapa puncak serapan yang dominan.
Puncak terdalam berada pada bilangan gelombang 3331,42 cm?! yang
mengindikasikan adanya regangan gugus hidroksil (O-H stretching). Puncak
serapan lain ditemukan pada rentang 1314,96 cm™' yang merepresentasikan vibrasi
tekuk C-H (C-H bending). Selain itu, terdapat pola serapan beruntun pada 1160,65
cml, 1109,74 cm™, 1053,98 cm™, dan 1030,28 cm’! yang mengindikasikan
regangan ikatan C-O atau C-O-C (eter/ester). Puncak pada pita sidik jari
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(fingerprint region) terdeteksi di 557,13 cm™ dan 433,77 cm’!, yang umumnya
dikaitkan dengan vibrasi tekuk out-of-plane dari C-H aromatik atau vibrasi rantai

karbon-halogen (Campanale dkk., 2023).

994
081

96+
94

92+
1314, 96cm-1,/91,92%T,
90 3336,49cm-1; 91,56%T

1160,81cm-1; B3,80%T
884

%T

864
844 1109,60cm-1; 85,20%T
824
804
433,960m-1; 80,04%T

784 1054 24cm-1; 77,21%E57, 18cm=1; 76,96%T
1030:38Em-1; 76,44%T |-
—

76 T T T T r v —

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500400
cm-1

5CM Sekam_A

Gambar 4.7 Grafik FTIR Variasi Sekam 5 cm

Pengujian pada sampel variasi "5 CM Sekam" menunjukkan puncak serapan
gugus hidroksil (O-H stretching) pada bilangan gelombang 3336,49 cm™!, dengan
indikasi vibrasi tekuk C-H alifatik terdeteksi konsisten pada 1314,96 cm™'. Rentang
serapan untuk regangan ikatan C-O dan C-O-C (efer/ester) terpantau jelas dan
berurutan pada 1160,81 cm™, 1109,60 cm™!, 1054,24 cm’!, serta 1030,38 cm™'. Pada
area pita sidik jari, terdapat lembah transmitansi di angka 557,19 cm™' dan 433,96
cm’! yang mengindikasikan vibrasi tekuk out-of-plane dari cincin aromatik.
Kehadiran puncak-puncak dengan posisi bilangan gelombang yang hampir tidak
bergeser ini menegaskan bahwa partikel mikroplastik yang difiltrasi menggunakan
media sekam murni memiliki karakteristik degradasi oksidatif yang serupa dengan

sampel perlakuan biochar lainnya (Kortazar dkk., 2026).
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Gambar 4.8 Grafik FTIR Variasi Biochar 5 cm

Pada sampel hasil perlakuan filter ketebalan "5 CM", puncak serapan gugus
hidroksil (O-H) mengalami sedikit pergeseran pada angka 3331,28 cm™!, sedangkan
indikasi vibrasi tekuk C-H tetap konsisten muncul pada 1315,24 cm™. Pola
regangan C-O-C dan C-O terdeteksi secara berurutan pada 1160,46 cm™, 1109,65
cm™, 1054,10 cm™, dan 1030,31 cm’!, sementara pada rentang pita sidik jari,
serapan muncul pada 556,68 cm™' dan 434,05 cm™!. Pergeseran minor pada angka
desimal bilangan gelombang ini menunjukkan bahwa secara matriks polimer,
partikel yang lolos pada filter 5 CM memiliki identitas molekuler yang identik
dengan sampel sebelum difiltrasi (Camacho dkk., 2024).
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Gambar 4.9 Grafik FTIR Variasi Biochar 10 cm

Pengujian pada sampel "10 CM" menunjukkan puncak serapan gugus hidroksil

pada bilangan gelombang 3336,98 cm™!, dengan puncak serapan untuk vibrasi C-H

terpantau pada 1314,88 cm™!. Rentang serapan gugus oksigen pada rantai karbon

(C-O-C dan C-O) secara berurutan ditemukan di angka 1160,92 cm™, 1109,58 cm™

1,1054,42 cm™, dan 1030,84 cm™, sedangkan serapan pada area bawah terpantau

pada 556,94 cm™ dan 434,01 cm™!. Pergeseran bilangan gelombang gugus O-H yang

sedikit lebih tinggi (dari sekitar 3331 menjadi 3336 cm!) dapat diakibatkan oleh

interaksi fisik matriks partikel dengan media filter atau indikasi perbedaan tingkat

pelapukan oksidatif partikel yang lolos (Kidd dkk., 2026).
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Gambar 4.10 Grafik FTIR Variasi Biochar 15 cm
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Pada variasi ketebalan filter "15 CM", spektrum FTIR mendeteksi lembah
transmitansi terdalam untuk gugus O-H pada 3333,12 cm™!. Puncak-puncak serapan
penunjang lainnya tetap memperlihatkan konsistensi yang presisi, yaitu pada
1315,25 cm™ (vibrasi C-H), serta rentang 1160,41 cm™, 1109,69 cm™!, 1053,94 cm”
!, dan 1030,23 cm™' yang menegaskan regangan C-O-C asimetris. Untuk vibrasi
tekuk spesifik pada area fingerprint, angka yang diekstrak berada pada 557,37 cm"
!'dan 434,78 cm™ (Rosales-Martinez dkk., 2025).

99,
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Gambar 4.11 Grafik FTIR Variasi 0 cm/kontrol

Sampel kontrol atau "0 CM" menghasilkan kurva spektrum dengan puncak O-
H pada 3335,34 cm’'. Regangan ikatan C-H dan C-O terdeteksi kuat pada
serangkaian lembah berurutan, yaitu 1315,01 cm, 1160,76 cm™, 1109,76 cm,
1054,02 cm’!, dan 1030,14 cm™!, sedangkan puncak serapan pada ujung spektrum
terbaca pada 556,88 cm™! dan 435,00 cm™! (De Frond dkk., 2023).
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Gambar 4.12 Grafik FTIR Gabungan

Visualisasi grafik spektrum FTIR gabungan (over/lay) mengonfirmasi bahwa
seluruh variasi sampel (Sebelum, 5 CM, 10 CM, 15 CM, dan 0 CM) memiliki pola
puncak serapan yang seragam secara kualitatif. Posisi bilangan gelombang penanda
(marker wavenumbers) tidak mengalami perubahan signifikan; perbedaan hanya
terlihat pada nilai transmitansi (%T) atau kedalaman lembah, yang dipengaruhi oleh
perbedaan konsentrasi partikel mikroplastik yang terakumulasi pada masing-
masing hasil penyaringan serta ketebalan material yang tertembak oleh radiasi
inframerah (Chang dkk., 2026).

Berdasarkan ekstraksi nilai dari keseluruhan grafik spektrum FTIR, rentang
bilangan gelombang dapat dipetakan terhadap jenis ikatan kimia untuk membantu
menginterpretasikan gugus fungsi yang terdapat pada material sampel. Rangkuman

hasil interpretasi pita serapan FTIR disajikan pada Tabel 4.6.



Tabel 4.6 Ringkasan Interpretasi Gugus Fungsi Mikroplastik Air Baku

Rentang Bilangan
Gelombang (cm™)

Jenis Ikatan / Vibrasi
Spektroskopi

Indikasi Gugus Fungsi

3331,28 —3336,98

Regangan O-H (O-H
stretching)

Gugus Hidroksil
(Indikasi polimer
teroksidasi atau
interaksi air/selulosa)

1314,88 — 1315,25

Vibrasi tekuk C-H (C-H
bending) / Regangan C-O

Gugus Alifatik atau
Turunan Ester

stretching)

1160,41 — 1160,92 Regangan C-O-C asimetris Ikatan Eter / Ester
Alkohol sekunder /
1030,14 — 1109,76 Regangan C-0.(C-O Gl qusRasbonil pada

polimer terdegradasi

433,77 — 557,37

Vibrasi tekuk out-of-plane
aromatik C-H / C-Cl

Cincin Aromatik /
Halogen
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Untuk memperkuat interpretasi hasil spektrum FTIR, hasil pengukuran pada

penelitian ini dibandingkan dengan karakteristik bilangan gelombang polimer

lingkungan terdegradasi yang dilaporkan pada penelitian terdahulu. Karakterisasi

mikroplastik yang telah mengalami pelapukan di ekosistem perairan alami memiliki

profil spektroskopi yang khas akibat terbentuknya gugus-gugus fungsi beroksigen

baru (Campanale dkk., 2023; Veerasingam dkk., 2021). Nilai bilangan gelombang

hasil pengukuran sampel kemudian dibandingkan dengan nilai standar karakteristik

pelapukan mikroplastik dari literatur tepercaya serta database gugus fungsi polimer
oleh Nandiyanto dkk. (2023). Ringkasan data pembanding spektroskopi FTIR
tersebut disajikan pada Tabel 4.7.
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Tabel 4.7 Perbandingan Bilangan Gelombang Karakteristik Spektroskopi Hasil Penelitian

terhadap Referensi Ilmiah

Gugus: Bilangan Rentang. Korelasi [lmiah & .
Fungsi Referensi . .. Referensi
No. | Terdeteksi Gl Gugus WIS TS LSt Literatur
Sampel . Pelapukan .
pada i Fungsi . Rujukan
Szl (cm™) (e Lingkungan
Menunjukkan
terbentuknya
gugus hidroksil
berikatan hidrogen | Campanale dkk.
| ge_%a‘zif‘: 333128 — gggg # akibat reaksi foto- | (2023);
stretching) 3336,98 (Broad) oksidasi dan Nandiyanto dkk.
hidrolisis lanjut (2023)
dari polimer
poliolefin (PE/PP)
di badan air.
Merepresentasikan
deformasi alifatik
Vibrasi rantai hidrokarbon | Nandiyanto dkk.
) tekuk C-H | 1314,88 - [ 1260 — pohrger murni, (2023);
/ Regangan | 1315,25 1350 sekaligus tumpang Veerasingam
Cc-0 tindih (overlapping) | dkk. (2021)
dengan tekukan
bidang dalam gugus
hidroksil (O-H).
Mengonfirmasi
keberadaan ikatan
eter atau ester mpanale dkk.
Regangan 1160.41 = 1050 — turunan alkil (Czabzg;l sl
3| CGOC 16092 | 1150 (Bther) | akibat pemutusan | Nandiyanto dkk
asimetris ’ 1165 (Ester) | rantai utama (chain (2023) '
scission) hidrokarbon
akibat degradasi
lingkungan.
Menunjukkan
pembentukan
gugus alkohol
sekunder secara Nandiyanto dkk.
A Iéf%a‘(‘f_%n 1030,14 — }(1)(2)3 - ekstensif pada (2023);
stretching) 1109,76 (Alcohol) permukaan Veerasingam
mikroplastik yang | dkk. (2021)
mengalami
pelapukan hidrolis
alami.




Vibrasi

5 tekuk out-
of-plane

433,77 -
557,37

<600
(Fingerprint)

Mendeteksi
deformasi cincin
benzena luar
bidang yang
mengindikasikan
keberadaan
polimer

Nandiyanto dkk.
(2023);
Veerasingam
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aromatik

Polystyrene (PS) dkk. (2021)
yang telah
mengalami
pelapukan

mekanis.

Berdasarkan perbandingan dengan data referensi pada Tabel 4.7, spektrum hasil
penelitian ini menunjukkan tingkat kecocokan yang sangat tinggi dengan pola
spektroskopi mikroplastik yang telah mengalami pelapukan lingkungan
(environmentally weathered microplastics). Menurut Veerasingam dkk. (2021),
polimer murni kelompok poliolefin seperti Polyethylene (PE) dan Polypropylene
(PP) pada kondisi awal hanya tersusun atas ikatan non-polar C—H dan C—C alifatik
tanpa memiliki gugus oksigen fungsional. Namun, ketika terlepas ke lingkungan
perairan, paparan radiasi ultraviolet (UV) matahari memicu reaksi foto-oksidasi
yang menghasilkan radikal bebas pada rantai karbon polimer. Radikal bebas ini
secara aktif menangkap molekul oksigen dan air dari lingkungan perairan, memutus
rantai utama hidrokarbon (chain scission), serta membentuk gugus hidroksil (O—H)
baru yang melebar pada rentang 3200-3570 cm ' serta gugus karbon-oksigen (C—
0O / C-0-C) pada rentang 1000-1200 cm ! (Campanale dkk., 2023; Nandiyanto
dkk., 2023).

Fenomena degradasi alami ini secara konkret terkonfirmasi pada spektrum
sampel penelitian yang menunjukkan dominasi mutlak dari gugus hidroksil (O—H)
pada 3331,28-3336,98 cm’, ikatan eter/ester (C—O—C) asimetris pada 1160,41—
1160,92 cm™, dan alkohol sekunder (C-O) pada 1030,14-1109,76 cm™. Di
samping itu, kemunculan puncak sidik jari di area bawah pada 433,77-557,37 cm™
mendeteksi vibrasi tekuk luar bidang dari cincin aromatik, yang menurut database
Nandiyanto dkk. (2023) dan komparasi spektrum polimer lingkungan oleh
Veerasingam dkk. (2021) mengindikasikan adanya fraksi polimer Polystyrene (PS)
yang juga telah mengalami pelapukan fisik ekstensif akibat gesekan mekanis di

ekosistem perairan.

Dengan demikian, integrasi komparasi literatur pelapukan ini memberikan
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dasar pembuktian ilmiah yang valid bahwa air baku Depot Air Minum X di Aceh
Besar telah tercemar oleh mikroplastik terdegradasi berjenis High-Density
Polyethylene (HDPE) atau Polypropylene (PP) yang mengalami oksidasi lanjut,
dengan kontribusi minor dari polimer Polystyrene (PS). Validasi menggunakan
literatur pelapukan alami ini mempertegas bahwa hasil analisis spektrum FTIR
dalam penelitian ini secara akurat merepresentasikan kondisi riil mikroplastik
lingkungan yang berhasil disisihkan secara optimal melalui mekanisme penahanan

fisik di dalam struktur pori mikro (honeycomb) media filter biochar sekam padi.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan dari penelitian mengenai efektivitas penyisihan

mikroplastik menggunakan filter biochar sekam padi pada air baku depot air minum

X di Aceh Besar adalah sebagai berikut :

1.

Penggunaan biochar sekam padi secara meningkatkan efisiensi penyisihan
mikroplastik. Efisiensi pada kontrol hanya 31,67% dan sekam mentah
sebesar 61,67%. Sementara itu, biochar 5 cm mencapai efisiensi 97,50%,
dan ketebalan 10 cm serta 15 cm terbukti sangat efektif dengan mencapai
efisiensi penyisihan sempurna (100%).

Jumlah mikroplastik pada kolom kontrol (0 cm) sebanyak 82 partikel/L,
sekam padi tanpa karbonisasi 5 cm sebanyak 46 partikel/L, dan biochar
sekam padi 5 cm sebanyak 3 partikel/L. Sementara itu, biochar sekam padi
dengan ketebalan 10 cm dan 15 cm menghasilkan O partikel/L. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa ketebalan biochar 10 cm merupakan titik
optimal karena telah mencapai penyisihan seluruh mikroplastik, sedangkan

penambahan ketebalan hingga 15 cm tidak meningkatkan hasil penyisihan.

. Analisis FTIR menunjukkan spektrum yang didominasi oleh regangan

gugus hidroksil (O-H) pada 3331-3336 cm !, serta ikatan C-O dan C-O-C,
yang mengindikasikan polimer telah mengalami pelapukan oksidatif
(weathering). Jenis polimer penyusun mikroplastik pada air baku tersebut
dideduksikan didominasi oleh High-Density Polyethylene (HDPE) atau
Polypropylene (PP) yang teroksidasi, serta indikasi Polystyrene (PS) yang

berkorelasi dengan temuan bentuk pellet.
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5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan dan keterbatasan penelitian yang telah diuraikan pada

bagian pembahasan, berikut adalah beberapa saran yang dapat dijadikan sebagai

bahan evaluasi dan pengembangan untuk penelitian selanjutnya:

1.

Menambahkan analisis parameter kualitas air lainnya, seperti parameter
fisik (TSS dan kekeruhan/turbiditas), serta parameter kimia dan biologi
(seperti pH dan bakteri patogen), untuk memberikan gambaran yang lebih
komprehensif mengenai kualitas air hasil filtrasi, mengingat penelitian ini
sebelumnya membatasi ruang lingkup analisis pada parameter fisik,
khususnya penyisihan mikroplastik.

Melakukan pengujian morfologi menggunakan Scanning Electron
Microscope (SEM) pada media biochar sebelum dan sesudah filtrasi. Hal
ini disarankan untuk melihat secara visual perubahan struktur permukaan
media dan mengonfirmasi secara langsung mekanisme penjebakan partikel

mikroplastik pada pori-pori biochar.

. Melakukan optimasi laju alir atau debit filtrasi dengan meningkatkan laju

aliran air melalui kolom filter secara bertahap sehingga waktu yang
diperlukan untuk proses filtrasi dapat dipersingkat. Optimasi tersebut perlu
dilakukan dengan tetap mempertahankan efisiensi penyisihan mikroplastik
agar diperoleh kondisi filtrasi yang lebih cepat tanpa mengurangi kinerja

media biochar sekam padi.
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LAMPIRAN A

PROSES ANALISIS SAMPEL

No

Gambar

Keterangan

Proses pengambilan sampel air
baku secara langsung dari
sumber Depot Air Minum "X"
sebagai pengujian

mikroplastik.

Sampel air baku hasil
pengambilan yang disimpan
dalam botol kaca guna
menjaga kondisi sampel
sebelum dilakukan
homogenisasi dan proses

filtrasi.
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Proses pengambilan sekam
padi sebagai bahan baku
pembuatan biochar, yang
diperoleh dari limbah

pertanian.

Sampel sekam padi sebelum

melalui tahap pengeringan,

dibersihkan terlebih dahulu
dari kotoran dan material

pengotor lain.

Proses pengeringan sekam padi
menggunakan oven pada suhu
105°C selama 1 jam untuk
mengurangi kadar air awal

sebelum tahap karbonisasi.




LAMPIRAN B

PEMBUATAN BIOCHAR, PERAKITAN KOLOM FILTRASI,

DAN PELAKSANAAN FILTRASI

No

Gambar

Keterangan

Proses pengisian sekam
padi kering ke dalam oven
biochar sebagai tahap

awal karbonisasi.

Proses pengadukan sekam
padi selama karbonisasi
berlangsung untuk
memastikan proses
pembakaran merata pada

seluruh bagian bahan.

Pengecekan suhu oven
biochar untuk memastikan
proses karbonisasi
berlangsung pada suhu
+400°C selama sekitar 2

jam.

73




74

Proses pembakaran
(karbonisasi) sekam padi
di dalam oven biochar
hingga berubah warna
menjadi hitam pekat,
menandakan proses
pirolisis berlangsung

sempurna.

Sekam padi yang telah
menjadi biochar setelah
proses karbonisasi selesai,
sebelum melalui tahap
penghancuran dan

pengayakan.

Proses
penghancuran/penghalusan
biochar sekam padi untuk
memperoleh ukuran
partikel yang lebih

seragam sebelum diayak.

Proses pengayakan
biochar menggunakan
ayakan 60 mesh untuk

memperoleh ukuran

partikel media filter yang

S€ragam.
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Dokumentasi kolom
filtrasi dengan ketebalan
media biochar sekam padi

15 cm.

10

Dokumentasi kolom
filtrasi dengan ketebalan
media biochar sekam padi

10 cm.

Dokumentasi kolom
filtrasi dengan ketebalan
media biochar sekam padi

5 cm.




11

76

12

Dokumentasi kolom
filtrasi berisi sekam padi
tanpa karbonisasi setebal

5 cm

Dokumentasi kolom
kontrol (0 cm) yang hanya
berisi lapisan pasir silika
dan kerikil sebagai media
dasar tanpa penambahan
biochar maupun sekam

padi.

13

Proses pengisian air
sampel ke dalam tabung
reservoir sebagai sumber
aliran air yang akan
dialirkan secara kontinu ke

permukaan media filtrasi.
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14

Proses pengaturan bukaan
keran pada tabung
reservoir agar debit aliran

air stabil.

15

Dokumentasi rangkaian
aliran air secara
menyeluruh, mulai dari
reservoir, masuk ke dalam
kolom filtrasi, hingga
tertampung kembali pada

penampung efluen.

16

Proses penuangan sampel
air (baku maupun efluen)
pada kertas saring
Whatman 42 yang akan
disaring menggunakan
sistem vakum untuk
keperluan identifikasi

mikroplastik.
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17

Dokumentasi proses
vakum filtrasi
menggunakan vacuum
pump untuk memisahkan
partikel mikroplastik dari

fase cair sampel air.

18

Proses penyimpanan kertas
saring hasil filtrasi pada
desikator untuk mencegah
kontaminasi sebelum tahap

identifikasi mikroplastik.

19

Dokumentasi kertas saring
yang telah berisi partikel
tertahan, diposisikan di
bawah mikroskop
binokuler untuk proses
identifikasi dan
penghitungan
mikroplastik.
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Proses identifikasi dan
penghitungan manual
jumlah, bentuk, serta
warna partikel
mikroplastik
menggunakan mikroskop

binokuler.

21

Proses pengujian
menggunakan instrumen
Fourier Transform
Infrared (FT-IR) untuk
mengidentifikasi gugus
fungsi dan jenis polimer
penyusun partikel
mikroplastik.




LAMPIRAN C

HASIL ANALISIS MIKROPLASTIK

Variasi
No anast Keterangan Gambar Ukuran
Kolom
f ¢ ’» . 358832.43
fagmen Length: 358832.43 um um
& «f
» & ¢ 377621.14
. Length: 377621.14 pm um
j | Sebelum 2704702.80
Filtrasi (Cyp) foam
pm
ﬁ
Length: 2704702.80 um__
654709.1
e d\___Nj 9654709.19
4 \ Length: 9654709.19 pum » Hm
4 4526.1
oA 2 564526.17
Length: 564526.17 um pm
i
K 1 ‘l ; 280215.4
5 ontrol 0 fragment 80215.46
cm Length: 280215.46 pm pm
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pellet

foam

fiber

film

Sekam Padi
5 cm (tanpa
karbonisasi)

fragment

pellet

foam

Length: 1700898.63 um

81

228053.79
pum

883118.24

pum

17752202.39
pm

1313840.52
pm

518415.64
pm

436902.54
pum

1700898.63
pum




fiber

82

film

7338309.14
pm

1095627.53
pm

271442.59
pum




