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ABSTRAK 

Nama   : Rio Batubara 

NIM   : 170702080 

Program Studi  : Teknik Lingkungan 

Judul   : Pemanfaatan Bottom Ash Kelapa Sawit Sebagai Adsorben 

Untuk Penyisihan Logam Timbal (Pb) 

Tanggal Sidang : 29 Desember 2022 

Jumlah Halaman : 76 

Pembimbing I  : Arief Rahman, M.T 

Pembimbing II : Reni Silvia Nasution, M.Si 

Kata Kunci  : Adsorben, Adsorpsi, Bottom ash Kelapa Sawit, Timbal (Pb) 

 

Logam timbal (Pb) merupakan salah satu jenis logam berat yang bersifat toksik, 

sehingga air limbah yang mengandung Pb harus diolah sebelum dibuang ke 

lingkungan. Adsorben bottom ash kelapa sawit, yang mengandung senyawa 

lignoselulosa, dapat dijadikan sebagai adsorben untuk menyerap logam Pb. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan adsorben bottom ash kelapa 

sawit dalam menurunkan konsentrasi logam Pb sebagai alternatif untuk mengurangi 

pencemaran air oleh logam tersebut. Adsorben bottom ash kelapa sawit didapatkan 

dari hasil pembakaran boiler dan diaktivasi secara kimia menggunakan CH3COONa 

1 N. Konsentrasi logam Pb diukur dengan menggunakan Spektrofotometri Serapan 

Atom (SSA). Kemampuan adsorpsi dianalisis dengan variasi massa adsorben 

bottom ash kelapa sawit (0,2; 0,4; 0,6; 0,8; dan 1 g) dan waktu pengadukan (30 dan 

60 menit). Hasil penelitian menunjukkan bahwa efektivitas penyerapan adsorben 

bottom ash kelapa sawit paling tinggi pada massa 0,8 g dengan waktu pengadukan 

60 menit sebesar 94,197%, dan waktu pengadukan 30 menit sebesar 94,112%. 

Kapasitas penyerapan tertinggi diperoleh pada massa 0,2 g dengan waktu 

pengadukan 60 menit sebesar 52,680 mg/g dan waktu pengadukan 30 menit sebesar 

41,920 mg/g. Dengan demikian, bottom ash kelapa sawit berpotensi sebagai 

adsorben alternatif yang dapat digunakan untuk mengolah air limbah yang 

mengandung logam Pb.  
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Lead (Pb) is one of the toxic heavy metals, so wastewater containing Pb must be 

treated before being discharged into the environment. Bottom ash of palm oil, which 

contains lignocellulose compounds, can be used as an adsorbent to absorb Pb. This 

study aimed to determine the ability of bottom ash of palm oil as an alternative 

adsorbent to reduce the concentration of Pb in wastewater and thus reduce water 

pollution caused by this metal. The bottom ash was obtained from the results of 

boiler combustion and chemically activated using 1 N CH3COONa. The 

concentration of Pb was measured using Atomic Absorption Spectrophotometry 

(AAS). The adsorption capacity was analyzed with variations in the mass of bottom 

ash adsorbent (0.2; 0.4; 0.6; 0.8; and 1 g) and stirring time (30 and 60 minutes). The 

results showed that the highest adsorption effectiveness of the bottom ash adsorbent 

was at a mass of 0.8 g with a stirring time of 60 minutes of 94.197%, and a stirring 

time of 30 minutes of 94.112%. The highest absorption capacity was obtained at a 

mass of 0.2 g with a stirring time of 60 minutes of 52.680 mg/g and a stirring time 

of 30 minutes of 41.920 mg/g. Thus, bottom ash of palm oil has the potential to be 

an alternative adsorbent that can be used to treat wastewater containing Pb. 
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BAB I 

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang 

Limbah cair yang dibuang ke sungai dapat mencemari atau menurunkan 

kualitas air sungai. Limbah cair yang mengandung bahan kimia berbahaya, logam 

berat, atau zat organik dapat menyebabkan dampak negatif pada ekosistem sungai 

dan kesehatan manusia (Widiatmono dkk., 2017). Secara umum, sungai dapat pulih 

dari polutan, yang disebut self-purification. Proses ini terjadi melalui interaksi 

antara organisme hidup dalam sungai, seperti bakteri, ganggang, dan hewan air, 

dengan bahan pencemar yang terdapat dalam air sungai (Zubaidah dkk., 2019). 

Selain itu, aliran air yang terus-menerus juga membantu dalam proses pengenceran 

dan penghilangan polutan dari sungai (Tang dkk., 2019). Namun, proses 

mengembalikan sungai ke keadaan semula terbatas karena tidak bekerja dengan 

baik pada polutan dalam jumlah besar yang masuk secara terus menerus 

(Setyobudiarso dan Yuwono, 2017). Oleh karena itu, perlu dilakukan upaya 

pencegahan dan pengendalian pencemaran pada sumbernya, seperti mengurangi 

penggunaan bahan kimia berbahaya dan memperbaiki sistem pengelolaan limbah 

(Han dkk., 2016). 

Salah satu faktor yang menentukan kualitas air ialah kehadiran logam berat 

(Gerhanae dan Permanawati, 2016). Logam berat bisa masuk ke dalam air dan 

menyebabkan pencemaran air (Rosihan dan Husaini, 2017). Logam berat juga dapat 

terakumulasi pada makhluk hidup di dalam air (Hananingtyas, 2017). Timbal (Pb) 

merupakan salah satu logam berat yang bersifat racun (Azizah dkk., 2018). Logam 

ini sering digunakan untuk paduan logam lain karena logam ini lunak dan mudah 

meleleh serta memiliki berbagai sifat kimia (Rosihan dan Husaini, 2017). Timbal 

digunakan sebagai penambah oktan dalam bahan bakar dan sebagai pencegah 

ledakan di mesin (Patil dkk., 2016). Timbal juga digunakan sebagai inhibitor korosi 

untuk menghambat terjadinya karat pada logam, sehingga digunakan sebagai cat 

lambung kapal (Antara, 2017). Timbal masuk ke dalam jenis logam berat non 

esensial, logam berat ini tidak dapat terurai secara alami dan tidak akan mengalami
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deformasi (Budiastuti dkk., 2016). Salah satu efek Pb yang tidak dapat terurai 

adalah bioakumulasi logam pada organisme hidup (Mahardhika dkk., 2016).  

Ada beberapa cara untuk mengurangi konsentrasi Pb dalam air limbah, 

seperti pengendapan, pertukaran ion menggunakan resin, filtrasi dan adsorpsi. 

Adsorpsi adalah proses fluida melewati padatan sehingga padatan dapat menangkap 

zat yang tidak diinginkan (Atminingtyas dkk., 2016). Proses adsorpsi mudah 

dilakukan karena lebih sederhana dan murah dibandingkan dengan metode lain 

(Mentari dkk., 2018). Dalam adsorpsi, adsorbat adalah zat yang akan di adsorpsi, 

dan adsorben adalah zat yang berperan dalam adsorpsi (Sinaga, 2019). Sifat-sifat 

permukaan suatu adsorben mempengaruhi jumlah suatu fluida yang dapat di 

adsorpsi ke dalam adsorben (Myllymäki dkk., 2018). Hal ini menyebabkan adanya 

modifikasi adsorben sehingga lebih efektif dalam menghilangkan Pb, permukaan 

adsorben dimodifikasi dengan aktivasi (Gautam dkk., 2014). Hasil penelitian 

menunjukan bahwa material yang mengandung lignoselulosa dapat dijadikan bahan 

pembuatan adsorben (Kurniawan dkk., 2014).  

Menurut Ditjen Perkebunan, pada tahun 2021, total luas perkebunan kelapa 

sawit di Aceh adalah 476.660 Ha dan produksinya adalah 1.066.972 Ton CPO 

(Crude Palm Oil). Proses produksi yang tinggi juga menghasilkan banyak limbah, 

baik berupa padat, cair, maupun gas. Cangkang dan serat kelapa sawit telah 

dikembangkan untuk digunakan sebagai bahan bakar boiler pabrik (Setiawan, 

2016). Proses pembakaran limbah kelapa sawit menghasilkan produk samping 

berupa abu terbang (fly ash) kurang lebih 100 kilogram per minggu dan abu dasar 

(bottom ash) sekitar 3 sampai 5 ton per minggu (Triawan dkk., 2017). Sebelumnya, 

abu hanya dibuang ke lahan kosong di sekitar pabrik kelapa sawit, yang merupakan 

opsi termurah. Menurut Sitorus dkk (2014) abu boiler memiliki sifat kejenuhan basa 

yang tinggi, yang dapat menyebabkan risiko lingkungan dan kesehatan (Asyri dkk., 

2015).  

Bottom ash dapat digunakan sebagai adsorben dan bermanfaat karena 

mengandung senyawa lignoselulosa (Khanday dkk., 2017). Lignoselulosa 

merupakan komponen utama kelapa sawit yang memiliki kemampuan 

mengadsorpsi logam berat (Triawan dkk., 2017). Kandungan lignoselulosa yang 
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terdapat dalam abu dasar (bottom ash) serta kelimpahannya yang cukup besar 

dibandingkan dengan abu terbang (fly ash), harganya murah, dan mudah didapat 

sehingga abu dasar (bottom ash) bisa digunakan sebagai adsorben untuk berbagai 

polutan (Acquah dkk., 2016). 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan Telaumbanua, (2017) 

penggunaan fly ash dan bottom ash kelapa sawit untuk menyerap warna pada air 

limbah buatan. Menunjukkan penurunan zat warna dan COD tertinggi dengan 

adsorben fly ash dengan nilai warna 96,96% dan konsentrasi COD 83,26%, disusul 

dengan adsorben kombinasi bottom ash dan fly ash, dengan nilai reduksi warna 

tertinggi sebesar 53,93 % dan COD sebesar 62,82%, serta adsorben yang 

menggunakan bottom ash memiliki nilai efisiensi warna tertinggi sebesar 53,03% 

dan COD sebesar 71,08%. Pada penelitian sebelumnya oleh Irawan dkk (2019) 

penggunaan cangkang kelapa sawit sebagai adsorben untuk mengadsorpsi logam 

timbal (Pb) secara batch dan kontinu. Didapatkan hasil proses adsorpsi batch 

menunjukkan bahwa adsorben cangkang kelapa sawit efektif mengadsorpsi 

kandungan logam Pb dengan waktu kesetimbangan 24 jam, massa optimum 2,5 g/L, 

dan ukuran adsorben 355 μm dengan penurunan konsentrasi Pb ter adsorpsi pada 

1,41 mg/L dan 98,47%. Efisiensi penurunan kandungan logam Pb pada proses 

batch sebesar 99,07%, sedangkan pada proses kontinu sebesar 95,23%. Sementara 

pada penelitian Syafiqah dkk (2017) penggunaan palm oil fuel ash (POFA) sebagai 

adsorben untuk mengadsorpsi merkuri (Hg2+). Didapatkan hasil penghilangan 

merkuri tertinggi adalah 98,03% pada kapasitas adsorben 0,10 mg/g dari adsorben 

dengan kondisi pH 2, waktu kontak 4 jam, konsentrasi awal Hg2+ 5 mg/L, massa 

adsorben 0,25 g dan kecepatan agitasi 200 rpm. 

Berdasarkan uraian di atas, penelitian ini bertujuan untuk meneliti 

“Pemanfaatan Bottom Ash Kelapa Sawit sebagai Adsorben untuk Penyisihan 

Logam Timbal (Pb)”. Penulis beranggapan bahwa penggunaan adsorben bottom 

ash kelapa sawit yang diaplikasikan pada logam Pb akan lebih bermanfaat karena 

dapat meminimalisir dua isu permasalahan lingkungan, yakni selain dapat 

mengurangi permasalahan penumpukan abu hasil pembakaran boiler kelapa sawit 
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yang dapat mencemari tanah dan air tanah, juga dapat mengurangi pencemaran air 

oleh logam Pb. 

  

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimanakah kemampuan adsorben bottom ash kelapa sawit dalam 

menurunkan konsentrasi logam Pb? 

2. Bagaimanakah pengaruh waktu pengadukan adsorben bottom ash kelapa sawit 

dalam menurunkan konsentrasi logam Pb? 

3. Bagaimanakah kadar air dan kadar abu adsorben bottom ash kelapa sawit 

dengan menggunakan aktivator natrium asetat (CH3COONa)? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui kemampuan adsorben bottom ash kelapa sawit dalam 

menurunkan konsentrasi logam Pb. 

2. Untuk mengetahui pengaruh waktu pengadukan adsorben bottom ash kelapa 

sawit dalam menurunkan konsentrasi logam Pb. 

3. Untuk mengetahui kadar air dan kadar abu adsorben bottom ash kelapa sawit 

dengan menggunakan aktivator natrium asetat (CH3COONa). 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Sebagai sumber informasi dan sebagai bahan referensi dalam menambah 

pengetahuan tentang adsorben alternatif dengan memanfaatkan bottom ash 

kelapa sawit.  

2. Sebagai metode alternatif untuk mengurangi bahaya pencemaran logam berat 

Pb terhadap lingkungan.  

3. Penelitian diharapkan bermanfaat bagi pihak pengelola industri sebagai 

alternatif pengelolaan limbah cair sehingga dapat membantu mengatasi masalah 

pencemaran lingkungan. 
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1.5 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bottom ash kelapa sawit yang digunakan adalah hasil pembakaran dari boiler 

PMKS PT. Bangun Sempurna Lestari. 

2. Larutan Pb yang digunakan adalah larutan Pb buatan dengan konsentrasi 11,7 

mg /L (SNI 6989.8:2009). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Timbal (Pb) 

Timbal merupakan logam lunak, mengkilat yang mudah dimurnikan dan 

banyak digunakan dalam berbagai aktivitas manusia seperti pertambangan, industri, 

dan rumah tangga. Di pertambangan, Pb ditemukan dalam bentuk senyawa sulfida. 

Timbal meleleh pada suhu 328 ºC (662 ºF), titik didih 1740 ºC (3164 ºF) 

(Widayatno, 2017). Gambar Pb dapat dilihat pada Gambar 2.1 di bawah ini. 

 

Gambar 2.1 Timbal (Pb) 

(Sumber: www.temukanpengertian.com) 

Logam Pb dalam perairan banyak ditemukan dalam bentuk Pb2+, PbOH+, 

PbHCO3, PbSO4, dan PbCO+  (Alsuhendra, 2013). Timbal dapat masuk ke air dari 

tanah dan udara, tetapi sebagian besar berasal dari air limbah. Menurut Hajar dkk 

(2016), Pb secara alami ditemukan di dalam air melalui proses batuan dan mineral. 

Limbah industri yang mengandung Pb juga dapat menjadi sumber Pb. Timbal 

masuk ke udara melalui proses yang disebut kristalisasi, proses yang terjadi ketika 

air hujan bersentuhan dengan udara, dan kemudian diserap oleh badan air. Saat ini, 

sumber utama Pb di udara adalah asap kendaraan bermotor. Ada senyawa bernama 

tetraetil-Pb dan tetrametil-Pb yang digunakan sebagai anti-knock pada mesin. anti-

knock adalah zat yang dimasukkan ke dalam bensin untuk mencegah ledakan. 

Menurut Dewa (2015), Industri yang menggunakan Pb sebagai bahan baku 

dan bahan penolong, seperti industri pengecoran logam, pembuatan baterai, kabel,
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dan industri kimia dalam pembuatan cat, berpotensi menjadi sumber pencemaran 

Pb. Sehingga kerusakan lingkungan perairan dapat terjadi, misalnya melalui 

pencemaran sungai.  

Kehadiran Pb dalam air memiliki efek merugikan pada kehidupan akuatik. 

Badan air yang telah tercemar Pb dalam kadar tinggi dapat menyebabkan kematian 

banyak biota. Pada aliran sungai di desa Krueng Cut pada Sungai Kreung Aceh 

yang terkontaminasi logam Pb menurut Hasmunir dkk (2016) mengandung 

kandungan Pb sebesar 0,1645 mg/L. Dan pada penelitian Astuti dkk (2016) kadar 

logam Pb pada air laut di pesisir Krueng Raya pada setiap stasiun bervariasi dari 

yang tertinggi hingga yang terendah. Kadar logam sampel air yang dikumpulkan di 

empat stasiun berkisar antara 2.429 mg/L di stasiun II, 1.919 mg/L di stasiun IV, 

1.774 mg/L di stasiun I, dan terakhir 1.701 mg/L di stasiun III.  

Selain itu, Pb terakumulasi pada ikan dan tanaman di lingkungan sungai. 

Berdasarkan penelitian Sidjabat dkk (2020) menyatakan ikan bader yang hidup di 

Sungai Brantas terkontaminasi logam Pb sekitar 0,453 mg/kg dan kangkung air 

sekitar 3,29 mg/kg. Busira dkk (2020) dilaporkan juga bahwa organ tubuh ikan nila 

yaitu otot, tulang dan jeroan mencapai konsentrasi tertinggi masing-masing 0,7976 

mg/kg, 1,9626 mg/kg dan 1,1706 mg/kg di Sungai Gajah Wong, dan konsentrasi 

rata-rata Pb terkandung 0,228 mg/L dalam air dan 2,090 mg/kg dalam sedimen. 

Sedangkan pada penelitian Maddusa dkk (2017) menunjukan bahwa sampel air 

pada sungai Tondano menunjukan konsentrasi Pb rata-rata pada sampel air 0,228 

mg/kg, Sampel ikan rata-rata 12,58 mg/kg, Sampel kerang rata-rata 13,98 mg/kg, 

dan sampel sedimen rata-rata 12,28 mg/kg. 

Kesadahan air, pH, alkalinitas, dan kandungan oksigen dapat 

mempengaruhi kadar racun Pb (Rosihan dan Husaini, 2017). Logam Pb dapat 

terakumulasi dalam tulang dan dapat menyebabkan keracunan akut dan kronis. 

Keracunan akut biasanya ditandai dengan rasa terbakar di mulut dan sistem 

pencernaan dengan diare. Gejala kronis umumnya ditandai dengan mual, anemia, 

nyeri di sekitar mulut dan dapat menyebabkan kelumpuhan (Rosihan dan Husaini, 

2017). 
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2.2 Adsorpsi  

Adsorpsi adalah teknologi pemisahan yang mengadsorpsi komponen fase 

fluida pada permukaan suatu padatan. Teknik ini tergantung pada keseimbangan 

antara adsorben dan adsorbat, dan laju perpindahan massa (Patel, 2018). Adsorpsi 

biasanya terjadi pada satu lapisan, tetapi terkadang juga pada beberapa lapisan 

(Lima, 2018). Dalam adsorpsi, zat yang diserap adalah adsorbat sedangkan bahan 

yang berfungsi sebagai penyerap adalah adsorben (Sinaga, 2019). Adsorben adalah 

bahan yang sangat berpori (Lin dan Ho, 2022). Bahan adsorben diklasifikasikan 

menjadi dua jenis: adsorben rekayasa, seperti nanotube karbon dan adsorben alami 

seperti bahan alami yang dimodifikasi, limbah industri, dan limbah pertanian. 

Dalam beberapa tahun terakhir, limbah pertanian telah ditemukan memiliki 

efektivitas tinggi dalam menghilangkan pewarna dan ion logam dari larutan, 

terutama limbah dengan kandungan selulosa tinggi (Ghouti dan Razavi, 2020). 

Karakterisasi adsorben dapat dilakukan untuk mengetahui kualitas adsorben 

yang dihasilkan. Indonesia telah membuat standar kualitas arang aktif yang tertera 

dalam Standar Nasional Indonesia (SNI) 06-3730-1995. Proses pengujian kualitas 

arang aktif dijelaskan pada Tabel 2.1 di bawah ini; 

Tabel 2.1 Standar Kualitas Arang Aktif 

No Uraian 
Nilai 

Butiran Serbuk 

1. Bagian yang hilang pada pemanasan 950 °C (%) Maks. 15 Maks. 25 

2. Kadar air (%) Maks. 4,5 Maks. 15 

3 Kadar abu (%) Maks. 2,5 Maks. 10 

4 Bagian tidak mengarang  0 0 

5 Daya jerap terhadap I (mg/g) Min. 750 Min. 750 

6 Karbon aktif murni (%) Min. 80 Min. 65 

7 Daya jerap terhadap Benzena (%) Min. 25 - 

8 Daya jerap terhadap biru metilen (mg/g) Min. 60 Min. 120 

9 Berat jenis curah (g/mL) 0,3 - 0,35 0,45 - 0,55 0,3 - 0,35 

10. Lolos mesh 325 (%)  - Min. 90 

11 Jarak mesh (%) 90 - 

12 Kekerasan (%)  80 - 

(Sumber: SNI 06-3730-1995) 
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Adsorpsi dapat dibagi menjadi dua jenis (Botahala, 2019):  

1. Adsorpsi fisik  

Daya tarik antar molekul yang lemah menyebabkan molekul-molekul saling 

teradsorpsi secara fisik. Molekul bebas bergerak di sekitar permukaan material dan 

tidak tinggal di satu tempat. Jika gaya tarik antara zat terlarut dan adsorben lebih 

besar daripada gaya tarik antara zat terlarut dan pelarut, zat terlarut akan menempel 

pada permukaan adsorben.  

2. Adsorpsi kimia  

Gaya yang lebih besar dari pembentukan senyawa kimia menyebabkan 

adsorpsi kimia. Bahan yang teradsorpsi membentuk lapisan pada permukaan berupa 

molekul-molekul yang tidak dapat berpindah dari satu permukaan ke permukaan 

lainnya. Jika suatu permukaan ditutupi oleh lapisan molekul, permukaan jenuh 

dengan molekul gas dan tidak memiliki kemampuan lebih untuk menyerap lebih 

banyak molekul. Untuk detail tentang perbedaan antara adsorpsi fisik dan adsorpsi 

kimia, lihat Tabel 2.2 di bawah ini (Botahala, 2019): 

Tabel 2.2 Perbedaan Adsorpsi Fisika Dan Adsorpsi Kimia 

Karakteristik Adsorpsi Fisika Adsorpsi Kimia 

Gaya yang bekerja 

Gaya tarik secara fisika 

sehingga adsorpsi fisika 

sering disebut adsorpsi Van 

der Waals 

Gaya tarik atau ikatan kimia 

sehingga adsorpsi kimia sering 

disebut adsorpsi teraktivasi 

Tebal lapisan Banyak lapisan (multi-layer) Satu lapisan (single layer) 

Energi aktivasi Kurang dari 1 kcal/g-mol 10-60 kcal/g-mol 

Temperatur 
Terjadi pada temperatur di 

bawah titik didih adsorbat 

Dapat terjadi pada temperatur 

tinggi 

Kemampuan 

adsorpsi 

Lebih bergantung pada 

adsorbat daripada adsorben 

Bergantung pada adsorben dan 

adsorbat 

Jumlah zat 

teradsorpsi 

Sebanding dengan kenaikan 

tekanan 

Sebanding dengan banyaknya 

inti aktif adsorben yang dapat 

bereaksi dengan adsorbat 

Driving force 

Tidak ada transfer elektron, 

meskipun mungkin terjadi 

polarisasi pada sorbat 

Ada transfer elektron, terbentuk 

pada ikatan antara sorbat dan 

permukaan padatan 

Kalor adsorpsi 5 – 10 kcal/g-mol gas 10 – 100 kcal/g-mol gas 

(Sumber: Botahala, 2019)  
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Faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi meliputi: 

Waktu kontak yang dibutuhkan untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi 

dapat bervariasi tergantung pada beberapa faktor seperti jenis adsorben dan 

adsorbat, konsentrasi awal adsorbat, suhu, pH, dan lain sebagainya. Pada umumnya, 

semakin tinggi konsentrasi awal adsorbat, semakin lama waktu yang dibutuhkan 

untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi. Namun demikian, penentuan waktu 

kontak yang optimal untuk mencapai kesetimbangan adsorpsi dapat dilakukan 

melalui percobaan dengan mengambil sampel pada interval waktu tertentu dan 

menganalisis konsentrasi adsorbat yang tersisa pada setiap interval waktu tersebut 

(Cheng dkk., 2016).  

Pengadukan dapat mempercepat proses adsorpsi karena dapat memperbaiki 

kontak antara adsorben dan adsorbat. Dalam kondisi pengadukan, adsorben dan 

adsorbat akan terus-menerus tercampur dan membuat luas permukaan kontak antara 

keduanya semakin banyak. Selain itu, pengadukan juga dapat mempercepat difusi 

massa adsorbat ke permukaan adsorben. Namun, perlu diperhatikan bahwa 

pengadukan yang terlalu kuat dapat mengurangi efektivitas adsorpsi karena dapat 

menyebabkan desorpsi (pelepasan kembali) adsorbat dari permukaan adsorben. 

Oleh karena itu, perlu dilakukan pengadukan yang cukup agar mencapai 

kesetimbangan adsorpsi secara efektif (Obike dkk., 2018). 

Luas permukaan adsorben akan semakin besar jika ukuran pori-pori yang 

dimilikinya semakin besar pula. Hal ini karena ukuran pori-pori yang besar dapat 

menampung lebih banyak molekul adsorbat dan memberikan lebih banyak ruang 

untuk reaksi adsorpsi terjadi. Selain itu, ukuran pori-pori yang besar juga 

memungkinkan adanya akses yang lebih mudah bagi molekul adsorbat untuk 

berinteraksi dengan permukaan adsorben, sehingga mempercepat proses adsorpsi. 

Namun, terlalu besar ukuran pori-pori juga dapat menyebabkan kehilangan 

kekuatan struktur adsorben dan menurunkan efisiensi adsorpsi (Jain dkk., 2015).  

Ada dua jenis adsorben yaitu adsorben alami dan buatan. Adsorben alami 

biasanya berasal dari bahan-bahan organik atau anorganik yang terdapat di alam, 

seperti karbon aktif dari tempurung kelapa atau zeolit dari mineral alam. Sedangkan 

adsorben buatan biasanya dibuat secara sintetis melalui proses kimia, seperti resin 
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sintetis atau polimer berpori. Kedua jenis adsorben ini memiliki kelebihan dan 

kekurangan masing-masing tergantung pada aplikasi dan kondisi penggunaannya 

(Anastopoulos dkk., 2018). 

 Ukuran molekul adsorbat akan mempengaruhi kemampuan untuk melewati 

pori-pori adsorben. Jika molekul adsorbat terlalu besar untuk masuk ke dalam pori-

pori, maka kemampuan adsorpsi akan berkurang. Oleh karena itu, ukuran pori-pori 

adsorben harus dipilih secara tepat untuk mengoptimalkan proses adsorpsi (Liu 

dkk., 2019).  

Suhu dapat mempengaruhi proses adsorpsi. Pada umumnya, peningkatan 

suhu akan meningkatkan laju adsorpsi karena meningkatkan kecepatan gerakan 

molekul dan difusi adsorbat ke permukaan adsorben. Namun, terlalu tinggi suhu 

juga dapat mengurangi kapasitas adsorpsi karena dapat menyebabkan kerusakan 

pada struktur adsorben. Oleh karena itu, perlu dilakukan penentuan suhu yang tepat 

untuk mendapatkan kondisi optimal dalam proses adsorpsi (Tyagi dkk., 2018).  

Ketika konsentrasi adsorben dalam larutan meningkat, laju penyerapan 

adsorbat cenderung meningkat karena semakin banyaknya jumlah adsorpsi yang 

tersedia pada permukaan adsorben yang tersedia. Namun, terdapat batas jenuh di 

mana kapasitas adsorpsi permukaan akan mencapai titik jenuh dan laju penyerapan 

adsorbat akan cenderung menurun seiring dengan semakin berkurangnya jumlah 

adsorpsi yang tersedia pada permukaan adsorben (Ismiyati, 2020). 

 

2.3 Bottom Ash Kelapa Sawit  

Indonesia dengan cepat menjadi negara perkebunan, di mana kelapa sawit 

merupakan salah satu komoditas pertanian yang paling populer. Sumatera dan 

Kalimantan adalah dua pulau di Indonesia ini kaya akan sumber daya alam ini. 

Industri kelapa sawit menyebabkan peningkatan jumlah limbah padat dari 

pengolahan tandan buah yang menyebabkan masalah lingkungan. Limbah sisa 

produksi minyak sawit mentah berupa tandan kosong, serat, dan cangkang sawit. 

Cangkang dan serat kelapa sawit telah dikembangkan untuk digunakan sebagai 

bahan bakar boiler pabrik. Masalah selanjutnya yang muncul adalah residu hasil 
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pembakaran di boiler berupa abu yang jumlahnya semakin banyak (Suparma dkk., 

2014).  

Astianto dkk (2013) Di pabrik kelapa sawit, 30 ton tandan buah segar akan 

menghasilkan 82-149 kg abu boiler kelapa sawit. Salah satu biomassa yang paling 

banyak dalam sektor pertanian ialah abu hasil pembakaran boiler kelapa sawit., 

yang dapat diperoleh dengan biaya rendah, terbarukan, dan memiliki kinerja yang 

baik dalam kondisi panas tinggi. Sebelumnya, abu hasil pembakaran kelapa sawit 

dibuang ke lahan kosong di sekitar pabrik kelapa sawit. Hal ini meningkatkan risiko 

masalah lingkungan dan kesehatan (Asyri dkk., 2015). Proses pembakaran 

cangkang dan serat di boiler berlangsung pada temperatur 500 ºC sampai 700 ºC 

dan meninggalkan hasil samping berupa fly ash dan bottom ash (Prianti dkk., 2015).  

Bottom ash adalah abu hasil pembakaran boiler yang tidak terdapat dalam 

mesin penangkap abu. Bottom ash tidak dibawa oleh gas pembakaran karena terlalu 

berat, sehingga menumpuk dan biasanya ditemukan di bagian bawah (Asyri dkk., 

2015). Bottom ash dapat digunakan sebagai adsorben dan bermanfaat karena 

mengandung senyawa lignoselulosa (Khanday dkk., 2017). Lignoselulosa 

merupakan komponen utama kelapa sawit yang memiliki kemampuan 

mengadsorpsi logam berat (Triawan dkk., 2017). Kandungan lignoselulosa yang 

terdapat dalam bottom ash (abu dasar) serta kelimpahannya yang cukup besar 

dibandingkan dengan fly ash (abu terbang), harganya murah, dan mudah didapat 

sehingga bottom ash bisa digunakan untuk berbagai polutan (Acquah dkk., 2016). 

Gambar bottom ash dapat dilihat pada Gambar 2.2 di bawah ini. 

 

Gambar 2.2 Bottom ash Kelapa Sawit 
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 Bottom ash adalah abu yang telah mengalami proses penggilingan dari 

kerak pada proses pembakaran cangkang dan serat buah pada suhu 700 oC sampai 

800 oC pada dapur tungku boiler. Abu kerak boiler cangkang kelapa sawit 

merupakan biomasa dengan kandungan silika (SiO2) yang potensial dimanfaatkan 

(Zainuri dan Soehardi, 2021). Adapun kandungan unsur-unsur kimia yang terdapat 

pada limbah fly ash kelapa sawit yaitu silika (SiO2) sebesar 40,60 %, (Fe2O3) 

sebesar 63,4 %, kalsium oksida (CaO) sebesar 19,60 %, magnesium oksida (MgO) 

sebesar 1,30 %, (K2O) sebesar 13,80 %, (SO3) sebesar 0,44 %, (Al2O3) sebesar 3,71 

% dan (LOI) sebesar 5,01 % (Nur, 2022). 

 

2.4 Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

Spektrofotometri Serapan Atom merupakan perangkat untuk analisis zat 

pada konsentrasi rendah. Logam-logam yang mudah diuapkan seperti Cu, Zn, Pb 

dan Cd umumnya ditentukan pada suhu rendah, sedangkan untuk unsur-unsur yang 

tidak mudah di atomisasi diperlukan suhu tinggi. Prinsip metode AAS adalah 

absorpsi cahaya oleh atom, yang atom-atom tersebut menyerap cahaya pada 

panjang gelombang tertentu, tergantung pada sifat unsurnya (Husin, 2022).  

Cara kerja spektrofotometri serapan atom adalah berdasarkan atas 

penguapan larutan sampel, kemudian logam yang terkandung di dalamnya diubah 

menjadi atom bebas. Atom tersebut mengabsorpsi radiasi dari sumber cahaya yang 

dipancarkan dari lampu katoda (Hollow Cathode Lamp) yang mengandung unsur 

yang akan ditentukan. Banyaknya penyerapan radiasi kemudian diukur pada 

panjang gelombang tertentu menurut jenis logamnya (Lestari, 2015).  

Pengurangan intensitas radiasi yang diberikan sebanding dengan jumlah 

atom pada tingkat tenaga dasar yang menyerap energi radiasi tersebut. Dengan 

mengukur intensitas radiasi yang diteruskan (transmisi) atau mengukur intensitas 

radiasi yang diserap maka konsentrasi unsur di dalam cuplikan dapat ditentukan 

(Winarna dkk., 2015).  

Kelebihan analisis unsur dengan SSA antara lain analisis dapat dilakukan 

dengan cepat, ketelitian tinggi sampai tingkat runut (kemungkinan untuk 

menentukan konsentrasi semua unsur pada konsentrasi runut), dan tidak 
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memerlukan pemisahan (penentuan suatu unsur dapat dilakukan dengan kehadiran 

unsur lain, asalkan katoda berongga yang diperlukan tersedia). Alat ini memiliki 

sensitivitas yang sangat tinggi, sehingga sering dijadikan sebagai pilihan utama 

dalam menganalisis unsur logam yang konsentrasinya sangat kecil (ppm bahkan 

ppb). Penentuan konsentrasi unsur logam dalam sampel dapat dilakukan antara 

absorbansi terhadap konsentrasi larutan standar. Hal ini sesuai dengan Hukum 

Lambert-Beer yang menyatakan bahwa jumlah energi yang diserap (absorbansi) 

sebanding dengan konsentrasi (C) (Rizki, 2021). 

 

2.5 pH 

 pH air merupakan parameter yang digunakan untuk menyatakan tingkat 

keasaman atau basa yang dimiliki oleh suatu zat, larutan atau benda (Sofyan, 2019). 

Kadar pH diukur pada skala 0 sampai 14. Istilah pH berasal dari “p” lambang 

matematika dari negatif algoritma, dan “H” lambang kimia untuk unsur Hidrogen. 

Definisi yang formal tentang pH adalah negatif logaritma dari aktivitas ion 8 

hidrogen. Dapat dinyatakan dengan persamaan “pH = - log [H+]”, pH dibentuk dari 

informasi kuantitatif yang dinyatakan oleh tingkat keasaman atau basa yang 

berkaitan dengan aktivitas ion hidrogen (Lubis dkk., 2022). Jika konsentrasi H+ 

lebih besar daripada OH-, maka material tersebut bersifat asam, yaitu nilai pH 

kurang dari 7. Jika konsentrasi OH- lebih besar daripada H+, maka material tersebut 

bersifat basa, yaitu dengan nilai pH lebih dari 7 (Sugeng dan Sulardi, 2019). 

 pH adalah derajat keasaman yang digunakan untuk menyatakan tingkat 

keasaman atau kebasaan yang dimiliki oleh suatu larutan (Zulius, 2017). pH 

merupakan suatu ukuran pada kualitas limbah cair, dalam hal ini sangat 

berpengaruh terhadap kehidupan biologi dalam air serta dapat pula mempengaruhi 

bahan kimia tertentu, yang sering berubah menjadi lebih toksik. Tingkat asiditas 

atau alkalinitas suatu sampel diukur berdasarkan skala pH yang menunjukkan 

konsentrasi ion hidrogen dalam larutan tersebut (Situmorang, 2019). pH adalah 

parameter yang penting dalam proses menghilangkan polutan dari air limbah 

dengan proses adsorpsi. Wen dkk (2018) dalam penelitiannya menyebutkan 

adsorpsi sangat bergantung pada pH dan kapasitas adsorpsi batang jagung 
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termodifikasi semakin besar seiring besarnya nilai pH. Hal ini dikarenakan adanya 

perubahan muatan permukaan adsorben pada kondisi pH tertentu, yang 

mempengaruhi daya tarik antara adsorben dan adsorbat. 

 

2.6 Penelitian Terdahulu 

 Penelitian tentang pengolahan air limbah menggunakan metode adsorpsi 

telah banyak dilakukan oleh peneliti-peneliti terdahulu. Penelitian terdahulu 

menggunakan adsorben abu kelapa sawit dapat dilihat pada Tabel 2.3 dibawah ini: 

Tabel 2.3 Penelitian Bottom Ash dan Fly Ash Sebagai Adsorben 

No. 
Nama 

Peneliti 
Tahun Judul Penelitian Hasil 

1. Ahmad, dkk. 2006 

Basic Dye Removal 

from 

Synthetic Wastewater 

by 

Adsorption on Palm 

Ash 

Metode Langmuir, 

Freundlich, RedlichPeterson, dan 

pemodelan Pseudo orde kedua 

cocok digunakan dalam penelitian 

tersebut 

2. Ahmad, dkk. 2007 

Adsorption of direct dye 

on palm ash: 

Kinetic and equilibrium 

modeling 

Ditentukan dengan persamaan 

Langmuir dan pseudo-second-order 

3. 
Hameed, 

dkk. 
2007 

Isotherms, kinetics and 

thermodynamics of acid 

dye adsorption on 

activated palm ash 

Dianalisa dengan model Langmuir 

dan  Freundlich cocok digunakan 

dalam penelitian tersebut dengan 

kapasitas adsorpsi tertinggi sebesar 

181,8 mg/g pada suhu 50 0C. 

4. AL-Aoh, dkk 2012 

Isotherm and Kinetic 

Studies of 4 nitrophenol 

Adsorption by 

NaOHModified Palm 

Oil Fuel 

Ash 

 

Kapasitas adsorpsi POFA yang 

diaktifasi untuk menghilangkan  4-

NP ditentukan dengan persamaan 

Langmuir dan ditemukan 500 mg /g. 

5. Igwe, dkk. 2010 

Adsorption Isotherm 

Studies of BOD, TSS, 

and Colour Reduction 

from Palm Oil Mill 

Effluent (POME) using 

Boiler Fly Ash 

Adsorben dengan ukuran 425 µm 

memiliki kapasitas adsorpsi 

tertinggi dalam menyerap BOD, 

TSS, dan warna sebesar 478 mg/g, 

1.233 mg/g, dan 152 mg/g berturut-

turut 



16 

 

 

No. 
Nama 

Peneliti 
Tahun Judul Penelitian Hasil 

6. 
Syafiqah, 

dkk 
2017 

A factorial analysis 

study on removal of 

mercury by palm oil 

fuel ash adsorbent 

Didapatkan bahwa penghilangan 

merkuri tertinggi adalah 98,03% 

pada kapasitas adsorben 0,10 mg 

Hg2+/g dari adsorben dengan 

kondisi pH 2, waktu kontak 4 jam, 

konsentrasi awal Hg2+ 5 mg/L, 

dosis adsorben 0,25 g dan kecepatan 

agitasi 200 rpm. 

7. 
Triawan, 

dkk. 
2017 

Crude Palm Oil’s 

(CPO) 

Fly Ash as A Low-Cost 

Adsorben 

For Removal Of 

Methylen Blue (MB) 

From Aqueous Solution 

Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa abu layang Pabrik Minyak 

Kelapa Sawit dapat dijadikan 

alternatif dalam penghilangan zat 

warna metilen biru dalam larutan 

yang dikaji dengan model kinetika 

orde satu semu dan orde dua semu 

serta model Isotherm Langmuir dan 

Freundlich 

8. Telaumbanua 2017 

Penggunaan Fly Ash 

dan Bottom Ash B Oiler 

Pabrik Kelapa Sawit 

sebagai Adsorben untuk 

Mengadsorpsi Warna 

pada Limbah Cair 

Buatan 

Hasil efisiensi penurunan tertinggi 

pada zat warna dan COD terdapat 

pada kolom adsorpsi dengan 

adsorben fly ash dengan nilai warna 

sebesar 96,96% dan konsentrasi 

COD sebesar adalah 83.26%. 

Kapasitas adsorpsi tertinggi 

didapatkan dengan menggunakan 

kolom adsorpsi dengan adsorben 

bottom ash dan fly ash (BF) sebesar 

8,42 mg/g. 

9. Salleh, dkk. 2018 

Mercury Removal from 

Wastewater Using Palm 

Oil Fuel Ash 

Kondisi adsorpsi optimum diperoleh 

pada waktu kontak 5 jam dan 

kecepatan agitasi 150 rpm dengan 

desirabilitas 0,95. Pada titik 

optimum ini, efisiensi penyisihan 

merkuri sebesar 98,93%. 

10. Riduan, dkk. 2022 

Minimizing river 

pollution by batik dye 

wastewater using palm 

oil fuel ash (POFA) as 

an environmentally 

friendly, low-cost 

adsorbent alternative 

Hasil penelitian ini menunjukkan 

bahwa POFA dapat menyerap zat 

warna pada batik limbah dengan 

efisiensi penyisihan hingga 22% dan 

kapasitas adsorpsi hingga 62 mg/g.  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Umum Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dalam beberapa tahap, sebagai berikut: 

1. Tahap identifikasi masalah adalah mencoba mendefinisikan masalah yang ada 

dan membuat masalah tersebut terukur dan dapat diuji. 

2. Tahap perumusan masalah yaitu merumuskan masalah yang terjadi pada objek 

penelitian. 

3. Tahap tujuan penelitian yaitu jawaban dari pertanyaan dan diharapkan dapat 

tercapai setelah dilakukannya penelitian. 

4. Tahap studi literatur adalah pencarian referensi teoritis terkait kasus atau 

masalah yang ada. Referensi ini dapat ditemukan di buku, jurnal, artikel, 

laporan penelitian, dan situs web. 

5. Tahap pengumpulan data dilakukan untuk memperoleh informasi yang 

diperlukan untuk mencapai tujuan penelitian. 

6. Tahap analisis dan pengolahan data dilakukan berdasarkan data-data yang 

dibutuhkan, yang kemudian dikelompokkan setelah tujuan masalah 

teridentifikasi sehingga diperoleh analisis solusi yang efektif dan tepat sasaran. 

7. Tahapan hasil dan pembahasan merupakan jawaban atas pertanyaan penelitian. 

Bagian ini menyajikan tiga aspek pemikiran akademik yang berbeda, yaitu 

kerangka, sistematika penulisan, dan pembahasan penelitian. 

8. Tahap kesimpulan dan saran adalah proses penarikan kesimpulan dan saran atas 

apa yang dilakukan selama penelitian. Dasar kesimpulan dan saran meliputi 

hasil analisis dan pembahasan. 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Tahapan Umum Penelitian 
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3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 

 Penelitian dilakukan berlangsung pada bulan Januari – bulan Mei tahun 

2022. Tempat pembuatan adsorben bottom ash kelapa sawit, pembuatan larutan Pb, 

dan proses adsorpsi dilaksanakan di Laboratorium Teknik Lingkungan UIN Ar-

Raniry. Analisis Pb dilakukan di Laboratorium Lingkungan Universitas Syiah 

Kuala. 

 

Gambar 3.2 Peta Lokasi Pengambilan Sampel 

(Sumber: Google Earth) 

 

3.3 Alat dan Bahan  

3.3.1 Alat  

Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)-nyala, pipet ukur, labu erlenmeyer, 

gelas kimia, corong gelas, labu ukur, cawan porselin, neraca analitik, stopwatch, 

pH meter, ayakan 100 mesh, oven, jar test dan kertas saring Whatman.  

3.3.2 Bahan  

Timbal nitrat (Pb(NO3)2) (Smartlab), bottom ash kelapa sawit, larutan 

natrium asetat (CH3COONa) 1 N (Pudak), larutan asam nitrat (HNO3) (Merck) dan 

akuades. 
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3.4 Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan variabel terikat dan variabel bebas untuk 

mengetahui kemampuan adsorpsi bottom ash kelapa sawit dalam penyisihan logam 

timbal (Pb). Variabel terikat dalam penelitian ini adalah konsentrasi awal Pb dalam 

larutan. Sementara itu, variabel bebas dalam penelitian ini terdiri dari dua faktor, 

yaitu massa adsorben bottom ash kelapa sawit dan waktu pengadukan. Variasi pada 

massa adsorben bertujuan untuk mengetahui pengaruh kuantitas bottom ash kelapa 

sawit terhadap kemampuan adsorpsi Pb dalam larutan. Sementara itu, variasi pada 

waktu pengadukan bertujuan untuk menentukan waktu yang paling efektif untuk 

mencapai kondisi keseimbangan pada proses adsorpsi.  

 

3.5 Prosedur Penelitian 

3.5.1 Aktivasi Adsorben  

Proses aktivasi adsorben bottom ash kelapa sawit dilakukan dengan cara 

sebagai berikut: 

1. Sebelum proses aktivasi dilakukan, bottom ash kelapa sawit terlebih dahulu 

dicuci dengan akuades untuk menghilangkan kotoran dan memisahkan 

cangkang yang terdapat dalam abu, kemudian abu tersebut dikeringkan dalam 

oven pada suhu 115 ºC selama 2 jam. 

2. Abu kering diayak dengan ayakan ukuran 100 mesh. Proses aktivasi dilakukan 

dengan perbandingan 1:15 (b/v) antara bottom ash kelapa sawit dengan larutan 

natrium asetat (CH3COONa) 1 N (Pudak) dan dilakukan perendaman selama 48 

jam. 

3. Setelah itu, karbon aktif kelapa sawit ditiriskan dari larutan natrium asetat 

(CH3COONa) 1 N, kertas saring digunakan untuk memisahkan abu dari larutan 

kemudian dicuci dengan akuades sampai pH abu menjadi netral. 

4. Karbon aktif kelapa sawit kemudian kembali dikeringkan di dalam oven dengan 

suhu 110 ºC selama 3 jam (Sopiah dkk., 2017). 
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3.5.2 Pengujian Adsorben 

Untuk mengetahui apakah adsorben telah terbentuk dengan baik, dapat 

dilakukan pengujian sifat-sifatnya, antara lain kadar air dan kadar abu yang 

dikandungnya. Mutu arang aktif mengacu pada SNI No. 06-3730-1995 tentang 

Baku Mutu Arang Aktif. 

Tabel 3.1 Karakteristik Arang Aktif  

Parameter Standar Baku Mutu Arang Aktif 

Kadar Air Maksimum 15% 

Kadar Abu Maksimum 10% 

(Sumber: SNI No. 06-3730-1995) 

Untuk mengetahui kadar airnya, adsorben ditimbang sebanyak 2 g, dan 

dimasukkan ke dalam cawan porselin yang telah ditimbang sebelumnya. Cawan 

dan adsorben dimasukkan ke dalam oven bersuhu 105°C selama 3 jam, kemudian 

didinginkan dalam desikator dan ditimbang, ditunjukkan pada Persamaan 3.1 

berikut: 

   𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑖𝑟 = (
𝑎−𝑏

𝑎
)  𝑥 100%                       Persamaan (3.1) 

Berat awal adsorben adalah a (g), dan berat adsorben setelah pengeringan 

adalah b (g). 

Untuk menentukan kadar abu adsorben, 2 g adsorben dimasukkan ke dalam 

cawan porselin yang telah diketahui beratnya, kemudian sampel dinyalakan di 

dalam muffle furnace pada suhu 500 °C selama 2 jam atau sampai semua sampel 

berubah menjadi abu. Cawan tersebut kemudian didinginkan dalam desikator dan 

ditimbang, seperti yang ditunjukkan pada Persamaan 3.2 di bawah ini: 

   𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑢 = (
𝑎

𝑏
) 𝑥 100%                           Persamaan (3.2) 

Dimana a adalah berat abu (g), dan b adalah berat adsorben kering awal (g). 

 

3.5.3 Pembuatan Larutan Timbal (Pb) 

Pembuatan larutan timbal dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

1. Untuk membuat larutan timbal dengan konsentrasi 1.000 mg/L diambil serbuk 

Pb (NO3)2 (Smartlab) sebanyak 1,6 g. 
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2. Dan pindahkan ke dalam labu ukur 1.000 mL, ditambahkan 10 mL HNO3 

(Merck) dan akuades sampai tanda, kemudian dihomogenkan.  

3. Kemudian diambil 10 mL larutan timbal 1.000 mg/L dan dimasukkan ke dalam 

labu ukur 1.000 mL, kemudian ditambahkan akuades sampai tanda batas 

sehingga diperoleh larutan standar 11,7 mg/L dan diuji pH-nya (SNI 

6989.8:2009).  

 

3.5.4 Proses Adsorpsi  

Proses Adsorpsi dilakukan dengan cara sebagai berikut: 

Adsorben bottom ash ditimbang sebanyak 0,2 g dan dimasukkan ke dalam 

gelas kimia yang telah terisi 1.000 mL larutan Pb 11,7 mg/L. Proses adsorpsi oleh 

adsorben bottom ash dilakukan dengan kecepatan pengadukan 200 rpm 

menggunakan jar test. Setelah waktu pengadukan selama 30 menit, campuran 

selanjutnya didiamkan selama 60 menit. Hasil adsorpsi selanjutnya dianalisis 

konsentrasi Pb dan pH-nya. Percobaan yang sama dilakukan pada massa adsorben 

0,4; 0,6; 0,8; dan 1 g dan percobaan yang sama dilakukan dengan waktu 

pengadukan selama 60 menit. 

 

3.6 Analisis Parameter  

3.6.1 Analisis Spektrofotometri Serapan Atom (SSA) 

Spektrofotometri digunakan untuk mengukur jumlah Pb dalam sampel. 

Banyaknya cahaya yang diserap berbanding lurus dengan konsentrasi zat. Atom 

menyerap cahaya, sehingga Pb harus diubah menjadi bentuk atom. Larutan Pb 

dimasukkan ke dalam tabung reaksi yang telah disediakan pada perangkat SSA, 

dilakukan setting pada komputer perangkat SSA pengguna, menyalakan api dan 

lampu katoda SSA, posisi lampu juga diatur untuk menyerap jumlah radiasi yang 

maksimal. Kemudian larutan Pb dilewatkan melalui nyala asetilena, pembacaan 

harus nol. Secara berturut-turut, larutan Pb dianalisis menggunakan 

spektrofotometri serapan atom dan hasil analisis akan dicatat kemudian dihitung 

untuk mendapatkan konsentrasi logam dalam larutan timbal (Pb) (SNI. 

6989.8:2009). 
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3.6.2 Analisis pH 

Pengukuran pH menggunakan pH meter sesuai SNI 066989.11-2004. Setiap 

melakukan pengukuran, gunakan larutan buffer untuk mengalibrasi pH meter sesuai 

petunjuk kerja alat. Keringkan dengan kertas tisu kemudian bilas elektroda dengan 

air suling. Bilas elektroda dalam larutan timbal. Celupkan elektroda ke dalam 

larutan Pb sampai pH meter menunjukkan pembacaan yang stabil. Catat pembacaan 

skala atau angka pada layar pH meter. 

 

3.7 Analisis Data 

3.7.1 Penentuan Efektivitas Adsorpsi  

Efektivitas adsorpsi dapat dihitung dengan menggunakan Persamaan 3.3 

berikut: 

    𝐸𝑓(%) =
𝑌𝑖−𝑌𝑓

𝑌𝑖
 𝑥 100%                  Persamaan (3.3) 

Keterangan:  

Ef = Efektivitas Penurunan  

Yi = kandungan awal Pb 

Yf = kandungan akhir Pb 

 

3.7.2 Penentuan Kapasitas Adsorpsi 

Penentuan kapasitas adsorpsi ditentukan berdasarkan data yang diperoleh 

dari hasil analisis Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). Data yang diperoleh 

tersebut kemudian dihitung kapasitas adsorpsi dengan menggunakan Persamaan 3.4 

berikut:  

    𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑒)

𝑊
𝑥 𝑉                               Persamaan (3.4) 

Keterangan: 

Qe = kapasitas adsorpsi (mg/g) 

Co = konsentrasi awal Pb (mg/L) 

Ce = konsentrasi akhir Pb (mg/L)  

W = massa adsorben (g)  

V = volume larutan Pb  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakteristik Adsorben Bottom Ash Kelapa Sawit 

Pada proses aktivasi, bottom ash kelapa sawit diaktivasi secara kimia 

menggunakan larutan natrium asetat (CH3COONa) 1 N dengan cara perendaman. 

Proses aktivasi ini berfungsi sebagai pembuka pori-pori adsorben bottom ash 

tersebut dan dapat menghilangkan pengotor pada adsorben, dengan hilangnya zat 

pengotor tersebut dapat menambah luas permukaan adsorben. Penggunaan jenis 

aktivator natrium asetat ini didasari adanya pasangan elektron bebas yang dimiliki 

oleh aktivator garam, sehingga dengan terikatnya senyawa kimia tersebut pada 

adsorben, maka akan mampu meningkatkan kemampuan dalam menyerap logam 

(Sopiah dkk., 2017). Kemudian dilakukan pencucian dan pemanasan untuk 

melepaskan pengotor-pengotor setelah perendaman, sehingga pori-pori karbon 

semakin terbuka (Lempang dkk., 2011). 

Tabel 4.1 Hasil Analisa Karakteristik Adsorben 

No Parameter Hasil Analisa (%) Standar Baku Mutu Arang Aktif 

1 Kadar Air 9,5 Maksimum 15% 

2 Kadar Abu 5,5 Maksimum 10% 

 

Hasil uji karakteristik adsorben berdasarkan parameter kadar air dan kadar 

abu ditunjukkan pada Tabel 4.1. Kadar air menunjukan persentase air yang terdapat 

dalam adsorben. Keberadaan air dikarenakan sifat higroskopis dari karbon itu yang 

berpori sehingga jika melakukan kontak dengan udara bebas, maka uap air yang 

terkandung dalam udara dapat teradsorpsi. Menurut Kusumawardhani, (2016) 

apabila kadar air yang terdapat dalam adsorben melebihi batas maksimal yang 

ditetapkan, adsorben kurang optimal dalam melakukan proses adsorpsi. Hal ini 

karena molekul air menghalangi pori-pori adsorben, sehingga adsorbat sulit 

teradsorpsi melalui pori-pori adsorben. Kadar abu merupakan persentase abu yang 

terdapat pada adsorben. Kadar abu dipengaruhi oleh kandungan mineral dan silika 

pada bahan baku yang membentuk oksida selama pemanasan suhu tinggi. Kadar air 

dan kadar abu adsorben bottom ash telah memenuhi SNI No. 06-3730-1995. 
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4.2 Karakteristik Larutan Pb  

Pada penelitian ini digunakan larutan buatan yang mengandung Pb. Larutan 

buatan ini dibuat menggunakan bahan (Pb(NO3)2). Larutan Pb kemudian dianalisis 

menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (SSA). Hasil pengukuran 

menunjukkan bahwa konsentrasi larutan Pb tersebut sebesar 11,77 mg/L dan 

memiliki pH larutan 4. Hasil analisis karakteristik larutan Pb dapat dilihat pada 

Tabel 4.2. 

Tabel 4.2 Karakteristik Larutan Pb 

No Satuan Parameter Hasil Analisa 

1 mg/L Timbal (Pb) 11,77 

2 - pH 4 

 

Larutan Pb ini memiliki pH rendah yaitu 4 yang disebabkan oleh 

penggunaan asam nitrat dalam proses pembuatan larutan. Kondisi ini menyebabkan 

logam Pb terlarut sehingga konsentrasinya akan tetap karena sifat kelarutan logam 

pada pH asam. 

 

4.3 Proses Adsorpsi  

Proses adsorpsi dengan secara batch menggunakan jar test pada penelitian 

ini dilakukan dengan kecepatan 200 rpm. Proses adsorpsi secara batch dilakukan 

dengan memvariasikan massa dan waktu pengadukan. Kemampuan adsorben 

bottom ash dalam menyerap logam Pb pada penelitian ini menggunakan variasi 

massa adsorben yaitu 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 dan 1 g dan variasi waktu pengadukan yaitu 

30 dan 60 menit dengan konsentrasi Pb yaitu 11,77 ppm pada larutan 1.000 mL. 

Setelah proses adsorpsi larutan didiamkan selama 60 menit agar adsorben 

mengendap. Setelah adsorben mengendap larutan Pb kemudian dianalisis 

menggunakan Spektrofotometri Serapan Atom (SSA).  Perlakuan dengan 

memvariasikan massa dan waktu pengadukan diharapkan dapat meningkatkan 

kemampuan adsorben bottom ash dalam proses adsorpsi. Adapun hasil proses 

adsorpsi penyerapan Pb dapat dilihat pada Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Hasil Pengujian Kandungan Logam Pb dan pH 

No 

Waktu 

Pengadukan 

(menit) 

Massa 

Adsorben 

(g) 

Pb (mg/L) pH 

Sebelum Sesudah Sebelum Sesudah 

1 

30 

0,2 

11,77 

3,386 

4 

8,9 

2 0,4 2,531 9,3 

3 0,6 1,098 9,4 

4 0,8 0,693 9,4 

5 1 2,237 9,6 

6 

60 

0,2 1,234 8,8 

7 0,4 1,263 9,5 

8 0,6 1,369 9,6 

9 0,8 0,683 9,8 

10 1 0,805 9,9 

 

Analisis kemampuan adsorpsi bottom ash dilakukan berdasarkan efektivitas 

dan kapasitas adsorpsi yang dapat dihasilkan dari masing-masing adsorben yang 

telah diperlakukan. Berdasarkan efektivitas dan kapasitas adsorpsi maka didapatkan 

hasil seperti pada Tabel 4.4. 

Tabel 4.4 Hasil Perhitungan Adsorpsi Logam Pb 

No 
Waktu Pengadukan 

(menit) 

Massa Adsorben 

(g) 

Efektivitas 

Adsorpsi (%) 

Kapasitas Adsorpsi  

(mg/g) 

1 

30 

0,2 71,232 41,920 

2 0,4 78,496 23,098 

3 0,6 90,671 17,787 

4 0,8 94,112 13,846 

5 1 80,994 9,533 

Nilai rata-rata 83,101 21,237 

6 

60 

0,2 89,516 52,680 

7 0,4 89,269 26,268 

8 0,6 88,369 17,335 

9 0,8 94,197 13,859 

10 1 93,161 10,965 

Nilai rata-rata 90,902 24,221 

 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa efektivitas dan kapasitas adsorpsi dari 

masing-masing massa dan waktu pengadukan berbeda-beda. Adsorpsi logam dapat 

kembali menurun dengan bertambahnya massa setelah mencapai titik maksimum. 
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Hal ini menunjukkan terjadinya peristiwa desorpsi yaitu terlepasnya kembali ion 

logam yang terikat pada adsorben (Arifin dkk., 2012).  

 

4.4 Kemampuan Adsorben Bottom Ash Kelapa Sawit 

Penambahan massa adsorben mengakibatkan meningkatnya situs adsorpsi 

dari adsorben sehingga akan lebih banyak ion logam yang teradsorpsi pada 

permukaan adsorben (Jawad dkk., 2018). Peningkatan massa adsorben dalam 

larutan menyebabkan meningkatnya luas permukaan adsorben sehingga situs 

pertukaran ion logam juga meningkat (Zurayk dkk., 2015).  

 

Gambar 4.1 Pengaruh Massa Terhadap Efektivitas Adsorpsi 

Persentase adsorpsi Pb dapat dilihat pada Gambar 4.1, dapat dilihat 

hubungan antara persentase adsorpsi dengan massa adsorben bottom ash yang 

digunakan. Pada waktu pengadukan 30 menit terlihat bahwa persentase adsorpsi 

mengalami kenaikan seiring bertambahnya massa adsorben. Adsorpsi logam Pb 

oleh adsorben bottom ash mengalami kenaikan secara perlahan pada massa 0,2 g 

sampai massa 0,8 g terjadi kenaikan adsorpsi yakni 71,232% ke 94,112%. 

Persentase penyerapan Pb mengalami penurunan kembali pada massa 1 g. 

Penurunan persentase adsorpsi dikarenakan, logam Pb yang telah teradsorpsi pada 

massa 0,2 g sampai massa 0,8 g mengalami desorpsi pada massa selanjutnya akibat 

tumbukan antar partikel sehingga melepaskan penjerapan adsorben pada adsorbat. 

Nilai adsorpsi tertinggi terdapat pada massa 0,8 g dengan persentase sebesar 

94,112%. Persentase adsorpsi terendah pada massa 0,2 g sebesar 71,232%.  
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Pada waktu pengadukan 60 menit terlihat bahwa persentase penurunan 

kadar Pb cenderung berfluktuasi. Pada massa 0,2 g ke 0,6 mengalami penurunan 

dari 89,516% ke 88,369% dan pada massa 0,8 g mengalami kenaikan adsorpsi 

94,197% dan mengalami penurunan kembali pada massa 1 g. Nilai adsorpsi 

tertinggi terdapat pada massa 0,8 g dengan persentase sebesar 94,197%. Persentase 

adsorpsi terendah pada massa 0,6 g sebesar 88,369%. Peningkatan penyisihan Pb 

dengan meningkatnya massa adsorben terjadi karena luas permukaan menjadi lebih 

besar dan ketersediaan situs-situs aktif adsorpsi yang lebih banyak. Pada massa 

adsorben yang kecil, permukaan adsorben menjadi jenuh dengan adsorbat logam 

Pb sedangkan sisa konsentrasi logam dalam larutan masih besar sehingga 

penyisihan relatif kecil.  

Hal ini menunjukkan bahwa dengan bertambahnya massa sebanding dengan 

bertambahnya jumlah partikel dan luas permukaan sehingga menyebabkan 

bertambahnya sisi aktif adsorpsi dan efisiensi penyerapan-nya pun meningkat. Hal 

ini diperkuat oleh Jisha dkk (2017)  yang menyatakan bahwa pada saat ada 

peningkatan massa adsorben, maka ada peningkatan persentase efisiensi 

penyerapan. Pada massa adsorben yang terlalu besar juga memungkinkan 

terjadinya penyumbatan sisi aktif dari adsorben, sehingga menyebabkan terjadinya 

tolakan elektro statik antar gugus fungsi yang serupa pada adsorben (Siswarni dkk., 

2017). Penyumbatan sisi aktif pada adsorben dapat mengganggu proses adsorpsi 

dan menyebabkan terjadinya penurunan persentase adsorpsi. 

 

Gambar 4.2 Pengaruh Massa Terhadap Kapasitas Adsorpsi 
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Berdasarkan Gambar 4.2, kapasitas adsorpsi Pb tertinggi dicapai pada 

massa adsorben 0,2 g dengan waktu pengadukan 60 menit sebesar 52,680 mg/g dan 

waktu pengadukan 30 menit sebesar 41,680 mg/g. Dan kapasitas adsorpsi Pb 

terendah dicapai pada massa adsorben 1 g dengan waktu pengadukan 60 menit 

sebesar 10,965 mg/g dan waktu pengadukan 30 menit sebesar 9,533 mg/g. 

Kapasitas adsorpsi bertujuan untuk mengetahui seberapa besar kemampuan 

adsorben bottom ash dalam adsorpsi logam Pb. Semakin tinggi massa adsorben 

maka kapasitas adsorpsi akan semakin menurun. Penurunan kapasitas adsorpsi 

disebabkan oleh adanya sisi aktif adsorben yang belum semuanya berkaitan dengan 

adsorbat (Istighfarini dkk., 2017).  

Hasil ini juga diperkuat oleh hasil penelitian Siswarni dkk (2017) bahwa 

dengan semakin bertambahnya massa adsorben yang digunakan maka kemampuan 

adsorpsi semakin kecil. Hal ini disebabkan adsorbat yang digunakan terbatas yang 

menyebabkan massa adsorben saling tumpang tindih atau berebutan, sehingga 

adsorbat terbatas gerakannya untuk merebutkan permukaan. Hal ini dapat 

disebabkan oleh karena terjadinya tumpang tindih atau penggumpalan luas 

permukaan adsorben yang tersedia untuk logam Pb (Nurdila dkk., 2015). 

Kemampuan penjerapan ion logam dipengaruhi oleh ukuran ion logam 

berbeda-beda, distribusi alami adsorben yang aktif, interaksi antara ion logam dan 

adsorben (Kristianingrum dkk., 2020). Besarnya penyerapan logam juga 

dipengaruhi oleh konsentrasi awal logam dalam larutan. Semakin besar konsentrasi, 

semakin banyak jumlah molekul dalam larutan, sehingga interaksi antara molekul 

adsorbat dan adsorben semakin meningkat. Interaksi yang semakin besar ini akan 

meningkatkan proses penyerapan sampai pada kapasitas maksimal suatu adsorben. 

 

4.5 Pengaruh Waktu Pengadukan 

Proses adsorpsi untuk menentukan waktu setimbang dengan metode batch 

menggunakan proses pengadukan. Variasi lama pengadukan yang dilakukan 

terhadap larutan Pb diperlukan untuk menentukan waktu pengadukan yang tepat 

agar penyerapan molekul adsorbat dapat berlangsung optimum. Waktu pengadukan 

dapat dijadikan parameter kelayakan penerapan adsorben dalam industri. Karbon 
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aktif sebagai adsorben diharapkan tidak hanya memiliki kemampuan adsorpsi yang 

tinggi tetapi juga dapat menyerap logam berat dalam waktu yang lebih singkat 

(Castro dkk., 2020). Menurut Asih dkk (2015) waktu kontak antara ion logam 

dengan adsorben sangat mempengaruhi daya serap.  

 

Gambar 4.3 Pengaruh Waktu Terhadap Efektivitas Adsorpsi 

Gambar 4.3 menunjukan bahwa adanya peningkatan jumlah adsorbat yang 

terserap pada waktu 60 menit dikarenakan banyaknya interaksi yang terjadi antara 

adsorben dengan adsorbat. Pada adsorpsi logam Pb menunjukkan hasil adsorpsi 

yang tinggi dengan menggunakan waktu pengadukan 60 menit dibandingkan waktu 

pengadukan 30 menit. Nilai persentase penurunan kadar logam Pb menggunakan 

waktu pengadukan 60 menit dengan nilai rata-rata sebesar 90,902% dan waktu 

pengadukan 30 menit sebesar 83,101%.  

Hasil tersebut menunjukkan bahwa pada waktu pengadukan 60 menit 

adsorben bottom ash berinteraksi lebih baik dibandingkan pada waktu pengadukan 

30 menit. Hal ini terjadi karena pada awal penyerapan, permukaan adsorben masih 

belum terlalu banyak berikatan dengan Pb sehingga proses penyerapan berlangsung 

kurang efektif. Kenaikan waktu pengadukan menyebabkan peluang interaksi antara 

logam dengan permukaan adsorben semakin besar sehingga dihasilkan adsorpsi 

yang lebih besar pula (Sari dan Suliestyah, 2022). 
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Gambar 4.4 Pengaruh Waktu Terhadap Kapasitas Adsorpsi 

Berdasarkan Gambar 4.4, dalam waktu pengadukan 30 menit telah 

menunjukkan terjadinya penurunan kadar logam Pb. Hal ini dapat diasumsikan 

adsorpsi telah terjadi dalam waktu yang singkat dengan menggunakan adsorben. 

Saat dilakukan waktu pengadukan selama 30 menit, kapasitas adsorpsi sudah 

mencapai 41,920 mg/g. Kapasitas adsorpsi mengalami kenaikan pada saat 

dilakukan pengadukan selama 60 menit dengan kapasitas adsorpsi mencapai 52,680 

mg/g. Hasil yang didapatkan kapasitas adsorpsi menurun seiring bertambahnya 

massa adsorben yang digunakan tetapi kapasitas adsorpsi akan semakin tinggi 

seiring dengan semakin lamanya waktu pengadukan pada proses adsorpsi. Menurut 

Nafiah (2016) waktu pengadukan memiliki pengaruh terhadap kapasitas adsorpsi, 

waktu pengadukan yang lebih lama memberikan kesempatan kepada adsorbat untuk 

terjerap oleh adsorben akan semakin besar. 

Adsorpsi dapat terjadi melalui 2 tahap proses, tahap pertama ion logam 

mencapai lapisan batas, kemudian menyebar ke permukaan serta masuk ke dalam 

pori adsorben. Tahap berikutnya terjadi pelepasan zat teradsorpsi secara cepat 

karena pori adsorben telah mengalami kejenuhan. Dua tahapan proses ini yang 

menyebabkan proses adsorpsi memerlukan waktu yang relatif lama. Secara umum, 

laju adsorpsi akan meningkat pada awal proses dan menurun secara bertahap 

sampai pada titik kesetimbangan. Hal ini terjadi karena masih banyak pori yang 
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tersedia untuk tempat masuknya adsorbat pada awal proses dan semakin menurun 

jumlahnya seiring berjalannya waktu (Solika dkk., 2017). 

 

4.6 Pengaruh Massa Dan Waktu Pengadukan Terhadap pH 

 Penambahan adsorben dalam suatu sistem adsorpsi dapat mempengaruhi pH 

larutan, terutama jika adsorben tersebut memiliki kemampuan untuk menangkap 

ion hidrogen (H+) atau melepaskan ion OH- ke dalam larutan (Liu dkk., 2020). Jika 

adsorben memiliki kemampuan menangkap ion H+, maka penambahan adsorben 

akan menyebabkan penurunan pH larutan. Sebaliknya, jika adsorben mampu 

melepaskan ion OH- ke dalam larutan, maka penambahan adsorben akan 

menyebabkan kenaikan pH larutan (Xie dkk., 2017). Waktu pengadukan dalam 

proses adsorpsi juga dapat mempengaruhi pH larutan. Pada umumnya, semakin 

lama waktu pengadukan, semakin besar kemungkinan terjadi interaksi antara 

adsorben dan ion dalam larutan, yang dapat menyebabkan perubahan pH (Wakkel 

dkk., 2019). Namun, perubahan pH juga dapat dipengaruhi oleh sifat-sifat adsorben 

dan ion dalam larutan (Siddiqui dkk., 2019). Pada penelitian ini, dilakukan uji 

pengaruh massa adsorben bottom ash dan waktu pengadukan terhadap pH. 

 

Gambar 4.5 Pengaruh Bottom ash Terhadap pH 

Berdasarkan hasil pengujian pH sesudah adsorpsi, didapat peningkatan pH 

pada larutan Pb dengan berbagai variasi massa dan waktu pengadukan dapat dilihat 

pada Gambar 4.5. Berdasarkan gambar tersebut peningkatan pH sebanding dengan 
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penambahan massa adsorben bottom ash yang diberikan, yaitu dengan rentang pH 

awal 4 sampai 9.9. Pada penggunaan massa 0,2 g pH naik menjadi 8.9 dalam 30 

menit dan 8.8 pada 60 menit. Peningkatan tertinggi terjadi pada penggunaan massa 

1 g dengan 60 menit yaitu naik menjadi 9.9, sedangkan 30 menit pH naik menjadi 

9.6. Kenaikan pH semakin meningkat dengan bertambahnya masa adsorben bottom 

ash dan waktu pengadukan, nilai pH meningkat dari keadaan asam ke keadaan basa 

disebabkan pada proses adsorpsi, unsur logam dalam air akan diuraikan menjadi 

ion-ion logam dan ion hidroksida (OH-).  

Ketika unsur logam terlarut dalam air, unsur tersebut akan terdisosiasi 

menjadi ion-ion logam dan ion-ion lainnya. Pada kondisi tertentu, ion logam 

tersebut dapat diserap oleh adsorben dengan gaya Van der Waals, yaitu gaya tarik-

menarik yang terjadi antara partikel adsorben dan ion logam. Adanya gaya Van der 

Waals ini menyebabkan ion-ion logam terikat pada permukaan adsorben, sehingga 

ion-ion tersebut terpisah dari larutan. Sementara itu, ion hidroksida (OH-) terbentuk 

dari ionisasi air (H2O), yang dapat terjadi secara spontan pada kondisi tertentu. Ion 

OH- ini cenderung tidak teradsorpsi oleh adsorben, sehingga akan tertinggal dalam 

larutan (Bonilla dkk., 2017). 

Interaksi ion-ion logam dengan adsorben bottom ash kelapa sawit 

melibatkan pertukaran ion. Gugus fungsi asam yang ada di permukaan adsorben 

bottom ash kelapa sawit, seperti hidroksil dan karboksil, dapat berperan sebagai 

situs penyerapan ion logam. Ketika ion logam dalam larutan berkontak dengan 

adsorben, ion-ion logam tersebut menempel pada gugus fungsi asam tersebut 

melalui pertukaran ion (Riduan dkk., 2020).  

Dalam proses ini, ion logam yang terikat pada adsorben digantikan oleh ion 

H+ yang dilepaskan dari gugus fungsi asam, sehingga jumlah ion H+ pada larutan 

berkurang dan pH meningkat. Seiring bertambahnya waktu kontak antara adsorben 

dan larutan logam, jumlah ion logam yang terikat pada adsorben akan bertambah 

dan jumlah ion H+ yang dilepaskan akan semakin banyak. Hal ini akan 

menyebabkan peningkatan pH pada larutan karena ion H+ berkurang dan tersisa ion 

OH- yang berkontribusi pada kenaikan pH. (Heriyani dan Mugisidi, 2016). 
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BAB V 

PENUTUP 

 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, maka dapat diambil beberapa 

kesimpulan bahwa adsorpsi logam Pb oleh adsorben bottom ash kelapa sawit 

memperoleh hasil:  

1. Efektivitas adsorpsi paling tinggi dalam menurunkan konsentrasi Pb 

menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit adalah 94,197% pada massa 

0,8 g dengan waktu pengadukan 60 menit dan 94,112% dengan waktu 

pengadukan 30 menit. Dan kapasitas Adsorpsi paling tinggi dalam menurunkan 

konsentrasi Pb menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit adalah 52,680 

mg/g pada massa 0,2 g dengan waktu pengadukan 60 menit dan 41,920 mg/g 

dengan waktu pengadukan 30 menit. 

2. Efektivitas dan kapasitas adsorpsi paling tinggi dalam menurunkan konsentrasi 

Pb menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit adalah pada waktu 

pengadukan 60 menit dengan nilai rata-rata efektivitas sebesar 90,902 % dan 

kapasitas sebesar 24,221 mg/g. 

3. Kadar air 9,5% dan kadar abu 5,5% adsorben bottom ash kelapa sawit telah 

memenuhi SNI No. 06-3730-1995. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran bagi penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:  

1. Penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan mempertimbangkan variasi 

massa adsorben bottom ash kelapa sawit dan waktu pengadukan yang berbeda 

untuk mengetahui kapasitas dan efektivitas terbaik dalam menurunkan 

kandungan logam timbal (Pb). Dalam penelitian ini, dapat dilakukan uji coba 

dengan menggunakan massa adsorben yang lebih besar atau lebih kecil 

dibandingkan dengan penelitian sebelumnya, dan pengadukan dengan waktu 

yang lebih lama atau lebih singkat. Hal ini bertujuan untuk mengetahui apakah 
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terdapat kondisi yang lebih optimal untuk penyerapan logam Pb oleh bottom 

ash kelapa sawit, sehingga dapat meningkatkan efisiensi proses adsorpsi.  

2. Penelitian selanjutnya dapat meneliti faktor-faktor lain yang mempengaruhi 

proses adsorpsi logam Pb menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit. 

Faktor-faktor ini meliputi kecepatan pengadukan, suhu, konsentrasi adsorbat, 

dan luas permukaan adsorben. Penelitian ini akan memberikan informasi 

tambahan tentang kondisi optimal untuk mengurangi kandungan logam Pb 

dalam larutan menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit. Dengan 

mengeksplorasi faktor-faktor yang berbeda ini, dapat ditemukan cara yang lebih 

efektif dan efisien dalam menggunakan adsorben bottom ash kelapa sawit untuk 

aplikasi yang lebih luas.  

3. Selain logam Pb, masih banyak pencemar lainnya yang terdapat dalam 

lingkungan dan memerlukan upaya penanganan. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan penelitian lanjutan terhadap kemampuan bottom ash kelapa sawit 

dalam menyerap logam-logam dan pencemar lainnya, seperti merkuri (Hg), 

kadmium (Cd), tembaga (Cu), dan zat pewarna. Dengan mengetahui 

kemampuan adsorben bottom ash kelapa sawit terhadap berbagai jenis 

pencemar, maka dapat diketahui potensi pemanfaatannya dalam upaya 

pengendalian pencemaran dan perlindungan lingkungan yang lebih luas.  
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LAMPIRAN 

 

Lampiran.1 Pembuatan Larutan 

1.1 Pembuatan Larutan Induk Timbal 1.000 mg/L  

Larutan induk timbal 1.000 mg/L dibuat dengan cara melarutkan serbuk 

Pb(NO3)2 sebanyak 1,59897 g dengan sedikit akuades di dalam gelas beker 100 mL 

kemudian diencerkan dalam labu ukur 1000 mL hingga tanda batas. Serbuk 

Pb(NO3)2 yang dibutuhkan dihitung dengan cara sebagai berikut: 

Mr Pb(NO3)2   = 331,2 g/mol  

Ar Pb    = 207,19 g/mol  

= Mr Pb(NO3)2 x 1000 mg  

Ar Pb  

= 331,29 g/mol x 1000 mg  

207,19 g/mol  

= 1598,97 mg  

= 1,59897 g  

 

1.2 Pembuatan Larutan Standar Timbal 10 mg/L 

Larutan standar dibuat dengan cara mengencerkan larutan induk timbal 

1.000 mg/L dengan akuades dalam labu ukur 1.000 mL. Berikut adalah contoh 

perhitungan dari pembuatan larutan standar timbal 10 mg/L: 

V1 x M1   = V2 x M2  

V1 x 1000 mg/L  = 1000 mL x 10 mg/L 

V1    = 1000 mL x 10 mg/L 

1000 mg/L  

V1    = 10 mL  
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Lampiran.2 Karakteristik Adsorben Bottom Ash Kelapa Sawit 

2.1  Kadar Air Adsorben Bottom Ash Kelapa Sawit 

Analisis kadar air adsorben bottom ash dilakukan pengovenan adsorben 

bottom ash dengan massa awal 2 g pada suhu 105 °C selama 180 menit. Kemudian 

adsorben bottom ash ditimbang kembali dan didapatkan massa akhir yang telah 

konstan yaitu sebesar 1,81 g. Maka kadar air dari adsorben bottom ash adalah: 

Kadar air (%)   = massa awal – massa akhir x 100% 

massa awal 

= (2 – 1,81) g x 100% 

2 g 

= 9,5% 

 

2.2  Kadar Abu Adsorben Bottom Ash Kelapa Sawit 

Analisis kadar abu adsorben bottom ash dilakukan menggunakan furnace, 

adsorben bottom ash dengan massa awal 2 g pada suhu 500 °C selama 120 menit. 

Kemudian adsorben bottom ash ditimbang kembali dan didapatkan massa akhir 

yang telah konstan yaitu sebesar 0,11 g. Maka kadar air dari adsorben bottom ash 

adalah: 

Kadar Abu (%) = massa akhir x 100% 

massa awal 

= (0,11) g x 100% 

2 g 

= 5,5% 
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Lampiran.3 Analisis Data Hasil Adsorpsi 

3.1 Perhitungan % Teradsorpsi Larutan Timbal  

Cara untuk mengetahui % teradsorpsi dari larutan timbal adalah sebagai 

berikut: 

% teradsorpsi  = Cteradsorpsi x 100% 

Cawal 

= 8,384 mg/L x 100% 

11,77 mg/L 

= 71,232% 

Perhitungan Csisa dan % teradsorpsi untuk seluruh proses adsorpsi dapat 

dilihat pada Tabel C.1. 

 

3.2 Perhitungan Kapasitas Adsorpsi Larutan Timbal 

Kapasitas adsorpsi dihitung dengan rumus: 

q   = Cteradsorpsi x volume 

massa 

= 8,384 mg/L x 1 L 

0,2 g 

= 41,920 mg/g 

Perhitungan kapasitas adsorpsi timbal untuk seluruh proses adsorpsi dapat 

dilihat pada Tabel C.2. 
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Tabel C.1 Data Efektivitas Adsorpsi 

No 

Waktu 

Pengadukan 

(menit) 

Massa 

Adsorben 

(g) 

Cawal 

(mg/L) 

Csisa 

(mg/L) 

Cteradsorpsi 

(mg/L) 
%Adsorpsi 

1 

30 

0,2 

11,77 

3,386 8,384 71,232 

2 0,4 2,531 9,239 78,496 

3 0,6 1,098 10,672 90,671 

4 0,8 0,693 11,077 94,112 

5 1 2,237 9,533 80,994 

6 

60 

0,2 1,234 10,536 89,516 

7 0,4 1,263 10,507 89,269 

8 0,6 1,369 10,401 88,369 

9 0,8 0,683 11,087 94,197 

10 1 0,805 10,965 93,161 

 

 

Tabel C.2 Data Kapasitas Adsorpsi 

No 

Waktu 

Pengadukan 

(menit) 

Massa 

Adsorben 

(g) 

Cawal 

(mg/L) 

Csisa 

(mg/L) 

Cteradsorpsi 

(mg/L) 
q (mg/g) 

1 

30 

0,2 

11,77 

3,386 8,384 41,920 

2 0,4 2,531 9,239 23,098 

3 0,6 1,098 10,672 17,787 

4 0,8 0,693 11,077 13,846 

5 1 2,237 9,533 9,533 

6 

60 

0,2 1,234 10,536 52,680 

7 0,4 1,263 10,507 26,268 

8 0,6 1,369 10,401 17,335 

9 0,8 0,683 11,087 13,859 

10 1 0,805 10,965 10,965 
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Lampiran.4 Hasil Pengujian Kandungan Logam Timbal (Pb) 
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Lampiran.5 Foto Dokumentasi Penelitian 
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Lampiran.6 Standar Nasional Indonesia 

 



 

55 

 

 

 



 

56 

 

 



 

57 

 

 

 



 

58 

 

 

  



 

59 

 



 

60 

 



 

61 

 

 

 

 

  



 

62 

 



 

63 

 

 

 

 


