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Abstrak 

Logam berat Cr(III) termasuk polutan yang membahayakan kesehatan manusia dan mahkluk biotik lainnya 

sehingga limbah industri yang mengandung logam tersebut harus melalui proses pengolahan intensif sebelum 

dialirkan ke pembuangan akhir, salah satunya melalui proses adsorpsi. Dalam penelitian ini dilakukan 

adsorpsi ion Cr(III) menggunakan adsorbent yang terbuat dari kulit buah melon sehingga bernilai ekonomis 

tinggi. Perbandingan perlakuan aktivasi yang terdiri dari aktivasi secara kimia menggunakan KOH, H3PO4, 

NaOH, dan ZnCl2, aktivasi secara fisika melalui karbonisasi pada temperatur yang bervariasi (200, 300, dan 

400 C) dan aktivasi hybrid dianalisa dan dideskripsikan dengan jelas. Selanjutnya, didapatkan beberapa poin 

utama yaitu adsorbent yang mendapat perlakuan aktivasi ganda menghasilkan nilai efisiensi penurunan 

konsentrasi polutan yang lebih tinggi dibanding aktivasi tunggal, aktivasi kimia dengan KOH dan H3PO4 

bersifat lebih reaktif di banding menggunakan NaOH dan ZnCl2, sedangkan peningkatan temperatur 

karbonisasi berbanding lurus dengan laju peningkatan nilai efisiensi penyerapan Cr(III). 

 

Kata Kunci : adsorpsi, Cr(III), kulit buah melon, aktivasi kimia, karbonisasi. 

 

Abstract 
Heavy metals including Cr(III) are hazardous materials threatening human health and other biotic 

creatures, so industrial wastewater containing that metal needs to be intensively treated before final 

discharging to open environment. This research investigated Cr(III) ions adsorption using low cost melon 

peel derived adsorbent. The comparison among chemical activation treatment using KOH, H3PO4, NaOH, 

dan ZnCl2, physical activation under different temperatures (200, 300, dan 400 C), and hybrid activation 

treatments were analysed and described well. Furthermore, it was found that hybrid treatment resulted in 

the highest removal efficiency compared to sole treatment, and chemical activation using KOH dan H3PO4 

was more reactive than NaOH, dan ZnCl2. Other than that, increasing carbonization temperature will 

increase the removal efficiency of Cr(III) to some extent. 

 

Keywords: adsorption, Cr(III), melon peels, chemical activation, carbonization. 

 
PENDAHULUAN 

Pesatnya perkembangan sektor industri secara tidak langsung telah memberikan dampak 

negatif terhadap kualitas lingkungan hidup akibat limbah yang dihasilkan dari aktifitas industri 

tersebut. Limbah yang tidak diolah dengan baik masih mengandung berbagai polutan yang dapat 

merusak ekosistem sehingga merugikan kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya termasuk 

merusak kelestarian lingkungan. Beberapa jenis industri yang umumnya menghasilkan limbah 

dalam jumlah dan tingkat kontaminasi yang cukup tinggi adalah industri pengolahan minyak bumi, 

minyak makan, farmasi, kertas, cat, pestisida, herbisida dan tekstil. Limbah sebagai hasil akhir 

sampingan dalam proses pengolahan industri manufaktur dapat berwujud limbah cair, padat 

maupun gas. Limbah cair merupakan air bekas pakai dari berbagai proses penggunaan yang telah 

mengandung bahan pencemar atau polutan berupa senyawa organik dan anorganik, dan umumnya 

memiliki kuantitas yang lebih besar dibanding limbah padat maupun gas serta memiliki tipikal 
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kandungan yang beragam, antara lain; minyak, alkohol dan logam berat yang bersifat karsinogenik 

(Gogate and Pandit, 2004; Abedi dkk., 2016).  

Salah satu metode yang digunakan untuk mengolah air dan limbah cair yang terkontaminasi 

berbagai polutan tersebut adalah metode adsorpsi. Dalam proses adsorpsi, digunakan adsorben yang 

berfungsi untuk menyerap polutan. Adsorbent dapat terbuat dari mineral non organik, bahan 

organik sintetik atau bahan organik alami. Adsorben yang berasal dari material non organik 

memiliki tingkat daya apung dan daya serap terhadap minyak dan logam yang relatif rendah, 

sedangkan penggunaan adsorbent dari bahan sintetis cenderung mencemari lingkungan setelah 

habis masa pakainya (Chai dkk., 2015; Nejadshafiee and Islami, 2019). Keadaan tersebut 

mendorong banyak pihak untuk mencari alternatif bahan dasar adsorbent yang bersifat ramah 

terhadap lingkungan dengan tingkat ketersediaan yang stabil, ekonomis serta memiliki efisiensi 

yang tinggi, dan hal tersebut merupakan karakteristik adsorbent yang terbuat dari bahan organik 

termasuk sisa hasil pertanian dan produk turunannya (Ibrahim dkk., 2009; Ahmad dkk., 2005; 

Doshi dkk., 2018; Peng dkk., 2013).  

Dalam beberapa dekade terakhir, berbagai hasil penelitian terhadap pemanfaatan sisa limbah 

produk pertanian sebagai bahan dasar pembuatan adsorbent alami telah dilakukan, termasuk 

pendayagunaan bagian tanaman dan buah yang tidak dapat dikonsumsi seperti kulit, cangkang, dan 

biji tanaman untuk mengurangi konsentrasi beberapa kontaminan yang umum terdapat dalam 

limbah cair yaitu logam berat, minyak, phenol dan lain -lain (El-Naas dkk., 2010; Nejadshafiee and 

Islami, 2019; Coelho dkk., 2014; Sadeek dkk., 2015; Basu dkk., 2019; Bhatnagar dkk., 2015).  

Meskipun demikian, pemanfaatan bahan organik mentah sebagai adsorbent secara langsung 

atau tanpa melalui proses aktifasi umumnya menghasilkan tingkat penyerapan yang terbatas, 

terutama untuk limbah industri yang mengandung tingkat polutan yang tinggi. Sehingga diperlukan 

berbagai metode modifikasi untuk meningkatkan kinerja adsorbent tersebut yang bertujuan untuk 

menghasilkan persentase penurunan konsentrasi polutan dan kapasitas adsorpsi yang lebih tinggi 

(Bhatnagar dkk., 2015; Bhatnagar and Sillanpää, 2010). 

Dalam penelitian ini, penulis melakukan pengujian tingkat penyerapan logam Cr(III) sebagai 

representasi dari logam berat yang umumnya terkandung dalam berbagai limbah cair industri, 

dalam  kaitannya dengan pengaruh teknik modifikasi selama proses preparasi adsorbent yang 

terbuat dari bahan organik berupa kulit buah melon. Hal ini dilakukan untuk mengetahui tingkat 

perbandingan efisiensi berbagai proses modifikasi yang dilakukan secara terpisah, yaitu meliputi 

teknik perendaman menggunakan larutan kimia (chemical impregnation) menggunakan larutan 

kimia yang berbeda yaitu H3PO4, NaOH, dan HCl, dan teknik karbonisasi dengan variasi suhu 

dengan kisaran 200, 300 dan 400 C. Pada tahap akhir, dilakukan pengujian dengan 

membandingkan proses aktivasi tunggal dan terintegrasi (hybrid methods). Dengan demikian akan 

diperoleh hasil yang mendeskripsikan perbedaan kinerja adsorbent yang berhubungan dengan 

proses aktifasi awal. 

 

METODE PENELITIAN 

Limbah cair  

 Dalam penelitian ini, limbah cair yang digunakan adalah limbah cair minyak bumi yang 

memiliki karakteristik seperti yang tertera pada table 1. Pada tahap awal, dilakukan proses 

penyaringan terhadap sampel limbah cair tersebut. Hal ini dilakukan untuk menyaring partikel 

padatan yang berukuran relatif besar yang dapat menghambat proses pemurnian limbah lebih lanjut. 

Penelitian ini menggunakan reagent analitis yang terstandar. Perubahan pH larutan dilakukan 

dengan menggunakan larutan HCl atau NaOH. 

 

Tabel 1. Karakterstik Limbah Cair Minyak Bumi yang digunakan dalam Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Nilai Konsentrasi 

COD 850 

290 

9 
Oil 

pH 

Cr(III) 6.115 

TDS 1500 
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*Konsentrasi dalam mg/L, kecuali pH 

Pembuatan Adsorben Awal 

Bahan organik yang digunakan untuk proses pembuatan adsorbent adalah sisa konsumsi buah 

melon yang umumnya dibuang yaitu kulit buah melon. Limbah melon ini diperoleh dari sisa 

konsumsi rumah tangga. Setelah dikumpulkan, kulit buah melon tersebut dibersihkan dari sisa 

daging buah yang masih menempel, lalu dicuci berulang kali sehingga didapatkan material kulit 

buah melon yang bersih dari berbagai partikel pengotor. Selanjutnya bahan organik yang sudah 

dicuci tersebut dikeringkan pada suhu 105 C selama 48 jam dengan menggunakan oven 

laboratorium. Kulit melon yang telah kering lalu dipotong dadu untuk selanjutnya diproses 

menggunakan mesin penggiling mekanik (mechanical grinder) hingga membentuk butiran 

(powder). Kemudian bahan organik yang telah melalui proses tersebut diayak untuk 

menyeragamkan ukuran butiran adsorbent menggunakan alat pengayak terstandar (British standard 

sieves of 106 µm). 

 

Proses Aktivasi 

Untuk proses aktivasi secara kimia dilakukan dengan metode perendaman material kulit 

melon yang telah diproses pada tahap sebelumnya ke dalam 0,1 M larutan yang ditentukan (KOH, 

H3PO4, NaOH, dan ZnCl2) selama 24 jam pada suhu ruangan dengan ratio 1:1 w/w. Setelah proses 

aktivasi, bahan adsorbent dipisahkan melalui proses penyaringan. Pencucian menggunakan air 

deionisasi, dan pengeringan dalam oven selama 48 jam.  

Proses aktivasi karbonisasi dilakukan untuk memperoleh karbon aktif. Proses ini dilakukan 

dengan cara meletakan material adsorbent yang telah melalui proses preparasi awal ke dalam 

tungku pembakar laboratorium (muffle furnace) pada suhu yang ditentukan (200, 300, dan 400 C) 

selama 60 menit. Selanjutnya adsorbent didinginkan pada suhu ruang. 

Proses hybrid dilakukan dengan melakukan proses aktivasi kimia terlebih dahulu, kemudian 

dilanjutkan dengan proses karbonisasi sebagaimana yang telah dijelaskan sebelumnya. 

Adsorbent kulit melon mentah (raw) dan yang telah diaktivasi (activated sorbent) disimpan 

dalam wadah plastik yang telah disterilisasi dan bersifat kedap udara untuk digunakan pada tahap 

ekperimen adsorpsi. 

 

Proses Adsorpsi Dan Analisa 

Limbah cair minyak bumi yang telah disaring dan diukur dengan volume tertentu 

menggunakan gelas ukur dituangkan ke dalam botol gelas. Selanjutnya adsorbent yang telah 

diketahui jumlahnya ditambahkan ke dalam botol gelas yang berisi limbah lalu botol ditutup rapat 

menggunakan penutup yang sesuai. Kemudian botol tersebut, termasuk botol larutan indikator, 

diletakan ke dalam inkubator digital (Thermo Line Scientific Orbital Incubator shaker) dengan 

lama waktu 30 menit, temperatur ruang dan kecepatan putar yang ditentukan secara seragam. 

Kemudian dilakukan pengukuran reduksi polutan dengan mempertimbangan pengaruh waktu 

kontak, temperatur, pH larutan dan dosis adsorbent. 

Konsentrasi logam diukur menggunakan alat analisa khusus kandungan logam (atomic 

absorption spectroscopy, Perkin Elmer). Nilai efisiensi penurunan kandungan logam dilakukan 

dengan menggunakan persamaan berikut: 

Efisiensi penurunan polutan (%);  

 

(%) = 
     

  
 x 100 %        (1) 

Kapasitas adsorpsi (mg/g); 

 

   
        

 
       (2) 

Di mana    dan   adalah konsentrasi awal dan konsentrasi akhir ion logam Cr(III) dalam 

sample limbah (mg/L), V dan m adalah  volume sampel limbah (L) dan massa adsorbent (g). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh proses aktifasi secara kimia  

Proses aktivasi material adsorbent melibatkan tahap pengontakan material tersebut dengan 

larutan kimia yang berfungsi untuk mengaktifkan pori dan sisi permukaan adsorbent. Proses ini 

dapat dilakukan sebagai proses pengaktifan tunggal, atau terintegrasi dengan proses karbonisasi 

yang bisa diaplikasikan sebelum atau sesudah karbonisasi dilakukan. Dalam penelitian ini, 

beberapa larutan kimia yaitu NaOH, ZnCl2, H3PO4, dan KOH dimanfaatkan sebagai media 

pengaktif di mana material adsorbent yang telah melewati proses preparasi awal dikontakan selama 

masing – masing 30 menit sebelum adsorbent tersebut dikeringkan dan digunakan untuk 

mengadsorpsi kandungan logam Cr(III) pada limbah cair minyak bumi. Berdasarkan hasil 

eksprimen, didapatkan profil nilai efisiensi penurunan konsentrasi (removal efficiency) polutan 

Cr(III) yang menunjukan pengaruh masing – masing agen pengaktif terhadap peningkatan kinerja 

adsorbent sebagaimana yang ditunjukan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Pengaruh proses aktivasi secara kimia terhadap peningkatan kinerja                                    

adsorbent menggunakan larutan yang berbeda. 

 

 

Berdasarkan Gambar 1, diketahui bahwa proses aktifasi secara kimia terbukti dapat 

meningkatkan kinerja adsorbent. Pada adsorbent mentah (raw) yang tidak mendapat perlakuan baik 

secara fisika atau kimia, efisiensi penurunan konsentrasi logam Cr(III) yang didapatkan hanya 

sebesar 10,05%. Nilai tersebut tergolong rendah sehingga adsorpsi menjadi kurang efektif apabila 

diterapkan dalam skala industri menggunakan limbah industri dengan tingkat konsentrasi polutan 

yang tinggi. Lalu setelah dilakukan proses aktivasi kimia, terlihat peningkatan kemampuan 

adsorbent dalam menyerap polutan logam Cr(III), dimana peningkatan kinerja adsorbent tertinggi 

terjadi pada biomassa yang mendapat perlakuan aktivasi kimia menggunakan larutan KOH, yang 

menunjukan efisiensi penurunan konsentrasi logam sebesar 37,8 %, dan diikuti oleh H3PO4 dengan 

nilai efisiensi penurunan 3,22 %.  

Peningkatan yang cukup signifikan tersebut dipengaruhi oleh peningkatan nilai dehidrasi dan 

dekomposisi pirolitik dalam materi adsorbent (Feng dkk., 2011). Adanya perbedaan nilai efisiensi 

antara satu media aktivasi kimia dengan yang lainnya dapat didasarkan pada asumsi bahwa terjadi 

perbedaan kemampuan larutan tersebut dalam memfasilitasi proses dekomposisi pirolitik dan 

pembentukan struktur terkait pada sisi pori dan permukaan adsorbent aktif (cross-link structure) 

(Yorgun and Yıldız, 2015). Hal tersebut juga berhubungan dengan perbedaan kemampuan masing – 

masing larutan kimia dalam meningkatkan karakteristik porositas adsorbent dan area permukaan 

aktifnya. Selain itu, sifat porositas yang diinisiasi oleh media larutan kimia tersebut akan tetap 

berlangsung dalam struktur internal material yang mengandung lignocellulosic, yang merupakan 

salah satu unsur yang terdapat pada material organik yang berperan dalam proses adsorpsi (Danish 

and Ahmad, 2018). Dengan demikian, perbedaan profil efisiensi dapat terjadi pada biomassa yang 

mendapat perlakuan aktivasi kimia meskipun menggunakan larutan yang tergolong asam atau basa 

yang sama kuat. Hal tersebut juga menjadi alasan terhadap pembahasan untuk perbedaan nilai 
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efisiensi penurunan Cr(III) dari biomassa yang diaktivasi dengan larutan NaOH dan ZnCl2  yang  

masing –masing memperoleh nilai efisiensi sebesar 25,6 dan 26,4 %. 

 

Pengaruh proses aktifasi secara fisika 

 Selain secara kimia, proses aktivasi secara fisika juga dapat menjadi pilihan untuk 

meningkatkan nilai efisiensi penurunan konsentrasi polutan. Sebagaimana yang ditampilkan pada 

Gambar 2, terjadi peningkatan kemampuan adsorbent dalam memurnikan limbah cair yang 

mengandung ion logam Cr(III). 

 
 

Gambar 2. Pengaruh aktivasi karbonisasi adsorbent terhadap efisiensi penurunan  

ion logam Cr(III) (T1= 200 
o
C,  T2= 300 

o
C, T3= 400 

o
C) 

 

Berdasarkan hasil eksperimen yang tertera pada gambar 2, terlepas dari nilai temperatur yang 

digunakan, didapatkan kesimpulan bahwa karbonisasi merupakan tahapan yang efektif 

meningkatkan daya serap biomassa karena terjadi peningkatan efisiensi penurunan konsentrasi ion 

Cr(III) yang signifikan, dimana adsorbent mentah (raw) hanya memiliki nilai efisiensi penurunan 

polutan sebesar 10,05 %, sedangkan adsorbent dari kulit buah melon yang telah dikarbonisasi pada 

temperatur 200, 300 dan 400 C masing – masing memiliki nilai efisiensi sebesar 34,58; 39,49; dan 

42,76 %.  Peningkatan ini terjadi karena proses karbonisasi secara aktif dapat mempengaruhi 

tingkat distribusi ukuran pori, volume pori, dan area permukaan biomassa yang kontak dengan 

sampel limbah. Distribusi pori pada karbon aktif merupakan hal esensial yang dapat digunakan 

untuk menunjukan nilai heterogenitas struktur karbon dan struktur internal karbon yang solid 

sehingga dapat mengikat polutan lebih banyak dan dengan ikatan yang lebih kuat (Ismadji and 

Bhatia, 2001).  Selain itu, meskipun tidak signifikan, perbedaan level temperatur pembakaran 

menghasilkan perbedaan profil nilai efisiensi penurunan ion Cr(III) dimana peningkatan temperatur 

karbonisasi berbanding lurus dengan peningkatan nilai efisiensi pengurangan polutan yang menjadi 

target. Secara teoritis, hal tersebut dapat didasarkan pada asumsi bahwa temperatur karbonisasi 

memiliki pengaruh yang penting terhadap morphologi and luas permukaan adsorbent serta ukuran 

pori (Tseng dkk., 2003). Selain itu laju peningkatan nilai temperatur pada tingkatan tertentu dapat 

meningkatkan area muka adsorbent yang teraktivasi sekaligus mempengaruhi material yang bersifat 

volatile dalam adsorbent yang berkaitan dengan kemampuan adsorpbent menyerap dan 

mengakumulasi polutan (Malarvizhi and Ho, 2010). Meskipun demikian, tidak dapat dipungkiri 

bahwa peningkatan nilai temperatur tersebut akan berpengaruh pada tingkat energi yang 

dikonsumsi alat pembakar sehingga apabila profil perbedaan nilai efisiensi tidak terpaut jauh, maka 

dapat disimpulkan bahwa ketiga level temperatur karbonisasi tersebut memiliki nilai efisiensi dan 

efektifitas yang relatif sama. 

 

Pengaruh proses aktifasi terintegrasi (hybrid) 

Berdasarkan studi literatur, diketahui bahwa proses modifikasi tunggal memiliki kemampuan 

yang lebih terbatas dalam hal efisiensi dan efektifitas adsorben dalam mengolah berbagai polutan 

dalam limbah cair, termasuk limbah yang mengandung polutan organik dan non organik seperti  

minyak, phenol, dan logam yang bersifat karsinogenik sehingga proses aktivasi yang terintegrasi 

atau yang bersifat hybrid dapat menjadi salah satu solusi dalam meningkatkan daya adsorpsi pada 
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massa adsorbent (Martini dkk., 2020; Wahi dkk., 2013). Berdasarkan hasil penelitian di 

laboratorium, didapatkan profil peningkatan kinerja adsorbent sebagaimana yang tertera pada 

Gambar 3. 

 
Gambar 3. Pengaruh proses aktivasi adsorbent secara hybrid terhadap efisiensi                                    

penurunan ion logam Cr(III) 

 

Pada Gambar 3, diketahui bahwa terjadi lonjakan nilai efisiensi penurunan konsentrasi ion logam 

Cr(III) dari 10.05% pada adsorbent mentah tanpa perlakuan aktivasi menjadi lebih dari 51 % untuk 

adsorbent yang mendapatkan perlakuan aktivasi hybrid. Dibandingkan dengan peningkatan kinerja 

adsorbent yang hanya mendapat perlakuan aktivasi tunggal (Gambar 1 dan 2), terjadi peningkatan 

yang cukup signifikan pada adsorbent dengan aktifasi hybrid. Peningkatan laju efisiensi ini 

dilandasi oleh peningkatan luas area permukaan aktif adsorbent  dan volume pori internal 

(mesoporous volume) adsorbent tersebut sebagai akibat positif dari aktivasi ganda secara kimia dan 

fisika. Dimana proses perendaman kimia memainkan peranan lebih penting dalam hal pembentukan 

pori, volume pori dan permukaan aktif sehingga adsorbent menjadi unggul sebagai precursor proses 

separasi polutan dari larutan air dan limbah cair, sedangkan proses karbonisasi menunjang 

peninngkatan jumlah kandungan karbon dalam materi adsorbent yang berkorelasi positif dengan 

peningkatan nilai efisiensi (Danish and Ahmad, 2018; Bansal and Goyal, 2005; Daza dkk., 1986). 

 

SIMPULAN 

  Artikel ini melaporkan hasil penelitian yang telah dilakukan yaitu terhadap proses adsorpsi 

polutan ion logam Cr(III) dalam limbah cair minyak bumi dengan menggunakan adsorbent yang 

terbuat dari kulit buah melon. Adsorbent tersebut mendapat perlakuan tertentu yang berbeda yaitu 

berupa perlakuan dasar yang terkategori adsorbent mentah (raw), adsorbent yang diaktivasi secara 

kimia (chemically activated adsorbent) menggunakan larutan kimia  NaOH, ZnCl2, H3PO4, dan 

KOH secara terpisah, adsorbent yang mendapat perlakuan secara fisika dengan proses karbonisasi 

(carbonized activated carbon) pada temperatur 200, 300 dan 400 C serta adsorbent yang mendapat 

perlakuan aktivasi ganda (hybrid). Secara keseluruhan proses adsorpsi dilakukan pada temperatur, 

lama waktu kontak dan pH larutan yang sama. Hasil eksperimen menunjukan bahwa proses aktivasi 

ganda memperoleh nilai efisiensi penurunan konsentrasi ion logam yang paling tinggi dengan 

persentase lebih dari 51%, sedangkan adsorbent yang mendapat perlakuan secara kimia dan 

karbonisasi secara tunggal menunjukan efisiensi yang relatif kompetitif. Selain itu didapatkan 

hubungan yang berbanding lurus antara kenaikan temperatur karbonisasi dengan kenaikan kinerja 

adsorbent dalam menyerap polutan Cr(III). Berdasarkan hal tersebut, dapat disimpulkan bahwa 

perlakuan baik secara kimia atau fisika dapat meningkatkan kinerja adsorbent samapi pada 

tingkatan tertentu. 
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