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RINGKASAN 

 

ATIKA BUDI DWI OKTAVIANI dan YUYUN DRUPADI ASTATI ASTI, Jurusan 

Teknik Kimia, Fakultas Teknik Universitas Brawijaya, Desember 2016, Adsorpsi Ion 

Kalsium Menggunakan Adsorben Karbon Aktif dari Kulit Pisang Ambon Teraktivasi 

H2SO4, Dosen Pembimbing: Bambang Ismuyanto dan A.S Dwi Saptati Nur Hidayati. 

 

 Kalsium merupakan salah satu logam yang harus diperhatikan dalam persyaratan 

kualitas air bersih. Kandungan ion kalsium dalam air dibatasi karena dapat menimbulkan 

permasalahan dalam penggunaan sektor industri maupun rumah tangga, seperti 

menimbulkan kerak pada peralatan industri dan penyakit bila digunakan sebagai air 

konsumsi. Oleh karena itu diperlukan suatu upaya untuk meminimalisir atau 

menghilangkan kandungan ion kalsium dalam air menggunakan metode yang efisien. 

 Pada penelitian ini dilakukan proses penghilangan ion kalsium dalam air dengan 

menggunakan metode adsorpsi. Proses adsorpsi merupakan metode yang cukup efisien 

karena bahan baku yang mudah diperoleh dan mudah dalam penggunaannya. Bahan baku 

yang digunakan sebagai adsorben dalam metode adsorpsi ini adalah kulit pisang ambon 

yang kemudian dikarbonisasi pada suhu 600
o
C dan diaktivasi menggunakan H2SO4 2 M. 

Setelah itu dilakukan uji terhadap kapasitas adsorpsi, dimana proses adsorpsi diperngaruhi 

oleh beberapa hal seperti pH adsorpsi dan konsentrasi awal ion kalsium saat proses 

adsorpsi. pH yang digunakan pada penelitian ini divariasikan pada pH 5, 7, dan 10. 

Sedangkan konsentrasi awal ion kalsium saat proses adsorpsi divariasikan pada konsentrasi 

152,3 ppm, 208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm. Persamaan yang digunakan 

untuk mengetahui kapasitas adsorpsi maksimum pada penelitian ini adalah adsorpsi 

isoterm Langmuir dan Freundlich. 

 Hasil percobaan menunjukkan pH optimum pada proses adsorpsi adalah 7 dan 

kapasitas adsorpsi ion kalsium terbesar adalah pada konsentrasi awal 347,19 ppm yaitu 

11,386 mg/gr adsorben. Proses penyerapan pada penelitian ini lebih mengikuti persamaan 

isoterm Langmuir dengan nilai R
2
 adalah 0,9776. 

 

 

Kata Kunci : Adsorpsi, Isotherm Langmuir, Isotherm Freundlich, Ion Kalsium, Karbon 

aktif 
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SUMMARY 

ATIKA BUDI DWI OKTAVIANI dan YUYUN DRUPADI ASTATI ASTI, Department 

of Chemical Engineering, Falculty of Engineering, University of Brawijaya, Desember 

2016, Adsorption of Ion Calcium Using Activated Carbon from Peel of Ambon Banana 

with H2SO4, Academic Supervisor: Bambang Ismuyanto dan A.S Dwi Saptati Nur 

Hidayati. 

 

Calcium is one of metals that must be considered in the requirements of water 

quality. The content of calcium ions in the water must be limited because it can cause 

problems in industrial and household sectors, such as causing crust on industrial equipment 

and diseases when used as a water consumption. Therefore we need an effort to minimize 

or eliminate the calcium ion content in water using an efficient method. 

  In this research, the process of removing calcium ion in water using adsorption 

method. The adsorption process is a fairly efficient method because the raw materials are 

easy to obtain and easy to use. The raw material used as adsorbent in this adsorption 

method is peel of ambon banana which then carbonized at temperature 600 °C and 

activated using H2SO4 2 M. Then measuring of adsorption capacity, where the adsorption 

process is influenced by pH adsorption and initial concentration of calcium ion during the 

adsorption process. The pH used in this study was varied at pH 5, 7, and 10. While the 

initial concentration of calcium ions during the adsorption process varied at concentrations 

of 152,3 ppm, 208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, and 347,2 ppm. The equations used to 

determine the maximum adsorption capacity in this study are the adsorption of Langmuir 

and Freundlich isotherms 

The experimental results showed that the optimum pH of the adsorption process is 

7 and the largest adsorption capacity of calcium ion at initial concentration of 347,19 ppm 

is 11.386 mg/g adsorbent. The process of adsorption in this study is follow to  Langmuir's 

isotherm equation with R
2
 value is 0.9776. 

 

Keywords: Adsorption, Ion Calcium, Freundlich Isotherms, Langmuir Isotherms, 

Activated Carbon 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kesadahan air merupakan salah satu parameter yang harus dipenuhi sebagai 

persyaratan kualitas air, dimana kesadahan air merupakan air yang mengandung unsur 

kalsium dan magnesium. Air sadah ini sangat dihindari baik untuk penggunaan rumah 

tangga ataupun dalam industri. Dalam penggunaan industri, unsur kalsium menyebabkan 

kerak yang dihasilkan dari terdekomposisinya garam mineral yaitu kalsium pada dinding 

peralatan sistem pemanasan dan menghambat proses pemanasan. Oleh karena itu, 

persyaratan kesadahan harus sangat diperhatikan dalam industri maupun rumah tangga. 

Umumnya, jumlah kesadahan dalam air industri harus nol, dimana unsur kalsium harus 

dihilangkan. Masalah air sadah ini banyak ditemukan pada daerah yang tanahnya banyak 

mengandung kapur (Said, 2015). 

Beberapa proses pengambilan logam yang umumnya dilakukan adalah metode 

presipitasi menggunakan bahan kimia, resin penukar ion, dan adsorpsi. Pada metode 

presipitasi menggunakan bahan kimia memiliki kelemahan dimana penggunaan bahan 

kimia dalam air khususnya untuk air minum dibatasi. Sedangkan metode resin penukar ion 

umumnya memerlukan biaya tinggi (Sivasankar, 2008). Alternatif lain dalam pengolahan 

limbah yang mengandung logam adalah menggunakan proses adsorpsi. Saat ini proses 

adsorpsi telah berkembang dimana bahan baku yang digunakan dapat berupa biomassa 

atau lebih dikenal dengan biosorpsi. Biomassa yang digunakan sebagai adsorben biasanya 

berasal dari limbah-limbah produk pertanian. Proses ini memiliki beberapa keuntungan 

yaitu biaya yang dibutuhkan relatif lebih murah, bahan baku yang mudah diperoleh, dan 

kemudahan dalam proses aplikasinya (Kurniasari, 2012). Pemanfaatan limbah pertanian 

sebagai bahan baku pembuatan biosorben dapat mengurangi jumlah limbah yang 

dihasilkan serta dapat menambah nilai jual limbah tersebut. Oleh karena itu, biomassa ini 

memiliki potensi yang cukup besar bila digunakan sebagai bahan baku biosorben ion 

logam (Kurniasari, 2012). 

Salah satu limbah yang dapat digunakan untuk bahan baku pembuatan adsorben ini 

adalah kulit pisang. Kulit pisang mempunyai gugus fungsi yang dapat berperan sebagai 

pengikatan ion logam berat, yaitu seperti gugus hidroksil, gugus amina, dan asam 

karboksilat (Suhartini, 2013). Berdasarkan peneliatian sebelumnya oleh Sikanna (2016), 
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ion kalsium dapat diadsorbsi menggunakan kulit pisang kepok yang diaktivasi 

menggunakan H2SO4 3 M. Selain itu menurut Chairul (2015), karbon aktif dari kulit pisang 

kepok yang teraktivasi oleh H2SO4 dapat digunakan untuk adsorpsi ion Fe dan Mn dalam 

air sumur kota.  

Menyadari akan potensi yang dimiliki kulit pisang sebagai adsorben, maka dilakukan 

pengembangan penelitian lebih lanjut mengenai pemanfaatan kulit pisang sebagai adsorben 

dalam menurunkan kesadahan air khususnya ion kalsium (Ca
2+

). Dalam penelitian ini, kulit 

pisang yang digunakan sebagai adsorben adalah kulit pisang ambon dan aktivator adsorben 

berupa asam sulfat (H2SO4). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi pH asam, netral, dan basa serta konsentrasi awal 

larutan ion kalsium saat proses adsorpsi? 

2. Bagaimana kapasitas adsorpsi ion kalsium menggunakan karbon aktif kulit 

pisang ambon berdasarkan pendekatan adsorpsi isotermal Langmuir dan 

Freundlich? 

 

1.3 Pembatasan Masalah 

Dalam Percobaan ini, untuk memfokuskan penelitian maka diberikan batasan sebagai 

berikut: 

1. Kulit pisang ambon yang digunakan berasal dari Malang, Jawa Timur. 

2. Aktivasi adsorben karbon aktif dari kulit pisang ambon dilakukan menggunakan 

H2SO4 2 M. 

3. Penelitian ini hanya menguji kadar kalsium yang terdapat dalam larutan. 

4. Larutan uji yaitu larutan CaCl2 proanalysis yang divariasikan pada 152,3 ppm, 

208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm. 

5. Variasi pH yang yang digunakan dalam proses adsorpsi adalah 5, 7, dan 10. 

 

1.4  Tujuan 

1. Mengetahui pengaruh variasi pH asam, netral, dan basa serta konsentrasi awal 

larutan ion kalsium saat proses adsorpsi. 

2. Mengetahui kapasitas adsorpsi ion kalsium menggunakan karbon aktif kulit pisang 

ambon berdasarkan pendekatan adsorpsi isotermal Langmuir dan Freundlich. 
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1.5 Manfaat 

 Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah diperolehnya adsorben ion 

kalsium yang dikembangkan dari kulit pisang ambon. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Kulit Pisang Ambon 

Tanaman pisang merupakan tanaman yang banyak ditemui pada kawasan Asia 

Tenggara, termasuk Indonesia. Indonesia merupakan negara yang mengahasilkan pisang 

terbanyak, dimana menduduki peringkat nomer empat di dunia (Satuhu, et al., 2001). 

Tabel 2.1  Kompsisi Kulit Pisang 

No Sumber Karbon Konsentrasi (%) 

1. Kelembaban 78,90 

2. Abu 8,50 

3. Zat organik 91,50 

4. Protein 8,10 

5. Crude lipid 12,10 

6. Karbohidrat 59,00 

7. Crude fiber 8,20 

8. Zat Kering 14,08 

9. Hidrogen sianida 1,33 

10. Oksalat 0,51 

11. Phytate 0,28 

12. Saponin 24,00 

Sumber: Jamal, 2012 

Biosorpsi merupakan proses adsorpsi yang menggunakan bahan baku dari 

biomassa. Biomassa yang digunakan biasanya berasal dari limbah pertanian atau 

perkebunan yang kurang dimanfaatkan, salah satunya adalah kulit pisang. Pada kulit 

pisang diketahui terdapat beberapa gugus fungsi yang dapat berperan sebagai adsorben 

yaitu gugus hidroksil (-OH), amin (–NH2), dan karboksilat (-COOH). Kemudian adsorben 

ini akan mengalami tahap aktivasi untuk mendapatkan kemampuan adsorpsi yang 

maksimum. Menurut Gufta (1998) dalam Antintia (2014), aktivasi adsorben dengan asam 

paling umum terbukti sangat efektif dalam meningkatkan kapasitas efisiensi dari adsorben. 
 

Pisang merupakan salah satu buah yang banyak dikonsumsi oleh orang-orang di 

Indonesia. Saat ini, kulit, batang, dan daun dari pisang (80%) dibuang tanpa proses 

pengolahan lebih lanjut (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 2013 dalam Hariani 2016). 

Menurut Widjajanti (2013), terdapat cukup besar kandungan pectin dan selulosa 

dalam kulit pisang. Rumus empiris selulosa adalah (C6H10O5)n. Selulosa memiliki 

permukaan yang seragam dan membentuk lapisan struktur pori seperti serat (fiber). Pori-

pori padatan memiliki kemampuan sebagai adsorben yang dapat digunakan sebagai 

penyerap polutan atau zat pengotor di lingkungan (Wilbrahan and Michael, 1992 dalam 

Hariani, 2013). 
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Tabel 2.2  Komposisi karbohidrat pada kulit pisang 

No Sumber Karbon Konsentrasi 

1. Glukosa 2,4 nmol L
-1

 

2. Fruktosa 6,2 nmol L
-1

 

3. Sukrosa 2,6 nmol L
-1

 

4. Maltosa 0 nmol L
-1

 

5. Pati 1,2 nmol L
-1

 

6. Selulosa 8,4 nmol L
-1

 

7. Total gula 29 nmol L
-1

 

8. Lignin 6-12 % 

9. Pektin 10-21 % 

10. Hemiselulosa 6,4-9,4 % 

Sumber: Debabandya et al, 2010 

 

2.2 Kesadahan air 

Air dikatakan sebagai sadah ketika air tidak atau hanya sedikit menghasilkan busa 

saat dikontakkan dengan sabun. Kesadahan dalam air merupakan adanya garam-garam 

yang terlarut seperti kalsium, magnesium, dan beberapa logam berat seperti strontium dan 

besi. Ion-ion logam ini membentuk endapan yang tidak larut dengan komponen asam 

lemak sabun (garam natrium asam-asam lemak, seperti stearic, palamitic, asam oleic, dan 

lain-lain). Air sadah membutuhkan jumlah sabun yang lebih banyak untuk menghasilkan 

jumlah busa yang sama jika dibandingkan dengan air lunak (Sivasankar, 2008). 

Kesadahan umumnya dapat dikelompokkan menjadi dua jenis yaitu (i) kesadahan 

sementara atau yang biasa disebut dengan kesadahan karbonat dan (ii) kesadahan 

permanen atau kesadahan non-karbonat. Jumlah dari kesadahan sementara dan kesadahan 

permanen disebut dengan kesadahan total. Kesadahan sementara terjadi dimana terdapat 

garam-garam kalsium dan magnesium bikarbonat. Garam-garam ini terdekomposisi 

membentuk kalsium karbonat dan magnesium hidroksida yang larut dengan memanaskan 

air dan kemudian disaring untuk menghilangkan kesadahan sementara tersebut 

(Sivasankar, 2008). Pada kesadahan permanen terdapat sulfida dan klorida dari kalsium 

dan magnesium dan terdapat sedikit besi dan logam berat lainnya (Sivasankar, 2008). 

 

Ca(HCO3)2    CaCO3  +  H2O  + CO2 

Mg(HCO3)2    Mg(OH)2  +  2 CO2 

Air sadah memiliki beberapa kerugian baik untuk kebutuhan domestik maupun 

kebutuhan industri. Air sadah yang digunakan untuk domestik atau air rumah tangga dapat 

menyebabkan gangguan penyakit ginjal (kalsium oksalat). Memasak dengan air sadah 

dapat mengendapkan garam-garam saat proses pemanasan makanan. Mandi dan mencuci 
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dengan menggunakan air sadah membutuhkan sabun yang lebih banyak untuk 

menghasilkan sabun. Air sadah dalam industri tidak dapat digunakan sebagai air proses 

dalam berbagai industri seperti obat-obatan, bahan-bahan kimia, gula, kertas, dan lain-lain. 

Air sadah tidak dapat digunakan sebagai penghasil uap dalam boiler karena dapat 

menimbulkan masalah serius yang mengarah pada peledakan boiler (Sivasankar, 2008). 

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk mengetahui kesadahan dalam air 

adalah metode titrimetri. Berdasarkan SNI 06-6989.12-2004, metode titrimetri memiliki 

prinsip dimana garam Dinatrium Etilen Tetra Asetat (EDTA) akan bereaksi dengan kation 

logam tertentu sehingga dapat membentuk senyawa kompleks kelat yang larut. Ion-ion 

kalsium dan magnesium dalam larutan uji akan bereaksi dengan indikator Eriochrome 

Black T (EBT) pada pH 10±0.1, dan larutan akan membentuk warna merah keunguan. Ion-

ion kalsium dan magnesium akan membentuk senyawa kompleks saat Na2EDTA 

ditambahkan ke dalam larutan, kemudian molekul indikator terlepas kembali, dan akan 

terjadi perubahan warna dari merah keunguan menjadi biru pada titik akhir titrasi larutan. 

Dari cara ini dapat diperoleh kesadahan total (kalsium + magnesium). 

Selain itu kalsium juga dapat dihitung secara langsung dengan menaikkan konsentrasi 

kalsium, sehingga magnesium akan mengendap sebagai magnesium hidroksida (Mg(OH)2) 

dan pada titik akhir titrasi indikator Eriochrome Black T (EBT) hanya akan bereaksi 

dengan kalsium membentuk larutan yang berwarna biru. Kemudian akan diperoleh kadar 

kalsium dalam air. Kadar kalsium dalam air dapat dihitung dengan persamaan sebagai 

berikut (SNI 06-6989.12-2004):  

 

              (  
  

 
)  

    

    
                        (2.1) 

Dimana : VC.u  = Volume contoh uji (ml) 

VEDTA  = Volume rata-rata larutan baku Na2EDTA untuk titrasi kalsium     

   (ml) 

     MEDTA = Molaritas larutan baku Na2EDTA untuk titrasi (mmol/ml) 

 

2.3 Karbon Aktif 

Karbon aktif merupakan material amorphous yang mengandung karbon yang 

mempunyai derajat porositas yang tinggi dan luas permukaan yang besar. Hal ini diperoleh 

dengan pembakaran, pembakaran parsial, atau dekomposisi thermal berbagai zat yang 
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mengandung karbon. Karbon aktif dapat digunakan untuk menghilangkan pengotor 

organik dan inorganik dari air buangan industri dan domestik (Bansal, 2005). 

Karbon merupakan senyawa dengan kandungan terbanyak dalam karbon aktif yaitu 85 

hingga 90%. Selain itu, karbon aktif mengandung elemen lain seperti hidrogen, nitrogen, 

sulfur, dan oksigen. Heteroatom ini diperoleh dari sumber bahan baku atau tergabung 

dengan karbon selama aktivasi dan prosedur pembuatan lainnya. Komposisi elemental 

jenis karbon aktif adalah 88% C, 0.5% H, 0.5% N, 1% S, dan 6 hingga 7% O, dengan abu. 

Adsorben karbon aktif yang secara luas digunakan memiliki luas permukaan spesifik 800 

hingga 1500 m
2
/g dan volume pori 0.2 hingga 0.60 cm

3
/g. Luas permukaan dalam karbon 

aktif umumnya mikropori yang memiliki diameter efektif lebih kecil dari 2 nm (Bansal, 

2005). 

Tabel 2.3 Syarat Mutu Arang Aktif Teknik (SNI) No. 06-3730-1995 

No. Uraian Satuan 
Persyaratan 

Butiran Serbuk 

1 Bagian yang hilang pada 

pemanasan 950
o
C 

% Maks 15 Maks 25 

2 Air % Maks 4,4 Maks 15 

3 Abu % Maks 2,5 Maks 10 

4 Daya jerap I2 mg/g Min. 750 Min. 750 

5 Karbon aktif murni % Min. 80 Min. 65 

     Sumber: LIPI (2005) 

2.3.1 Proses Pembuatan Karbon Aktif  

Karbon aktif dihasilkan dari material organik yang mengandung karbon, umumnya 

berasal dari kayu, serbuk gergaji, kulit kacang, gambut, lignin, batubara, kokas minyak 

bumi, dan lain-lain (Marsh, 2006). Pemilihan bahan baku dapat mempengaruhi struktur 

pori bagian dalam, distribusi area permukaan, dan reaksi kimia dipermukaan (Chowdhury, 

2013). 

Produksi karbon aktif komersial melalui dua tahap proses yaitu karbonisasi bahan 

precursor dan aktivasi. Pada proses karbonisasi, temperatur bahan baku ditingkatkan 

hingga mencapai kisaran temperatur 500 – 800
o
C dengan tidak adanya oksigen. Bahan 

organik volatile pada bahan baku akan terlepas karena peningkatan pada temperatur yang 

digunakan dan atom karbon kembali membentuk struktur kristal yang lebih banyak. 

Produk karbon aktif pada tahap ini sangat dipengaruhi oleh bahan baku yang digunakan 

(Chowdhury, 2013). 

Tujuan utama dari karbonisasi biomassa adalah untuk memdapatkan yield char yang 

tinggi. Pirolisis biomassa dapat diasumsikan mengandung dekomposisi tiga konstituen 
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utama sekaligus seperti selulosa, lignin, dan hemiselulosa. Dekomposisi hemiselulosa 

terjadi antara 190 dan 320
o
C. Hemiselulosa merupakan konstituen yang kurang stabil dan 

sangat reaktif membentuk char dengan yield sekitar 30 wt%. Dekomposisi hemiselulosa 

terjadi pada suhu yang lebih rendah dibandingkan lignin dan selulosa. Dekomposisi 

selulosa dimulai pada suhu 280
o
C hingga sekitar 400

o
C. Proses thermal dekomposisi 

selulosa menghasilkan sejumlah besar volatile dan menyebabkan terbentuknya yield char 

yang rendah. Dekomposisi lignin terjadi pada suhu tertinggi berkisar antara 320 hingga 

450
o
C. Umumnya lignin menghasilkan yield char yang paling tinggi yaitu 45 – 50 wt% 

(Brenes, 2006). 

Tabel 2.4  Klasifikasi Pori Berdasarkan Diameter (Goel, 2015) 

Klasifikasi 

(Jenis Pori) 

Diameter Pori, (Å) 

(10
-10

 m) 

Volume Pori 

(cm
3
/g) 

Luas 

Permukaan 

(m
2
/g) 

Mikropori <20 0,15-0,5 10-1000 

Mesopori 20-500 0,02-0,1 10-100 

Makropori >500 0,2-0,5 0,5-2 

Aktivasi meningkatkan ukuran pori dan menghasilkan struktur pori lanjutan, dimana 

meningkatnya volume mikropori (luas pori < 2 nm) dan luas permukaan internal. Volume 

mesopori dan makropori (luas pori > 2 nm) sangat penting untuk transportasi internal 

senyawa ke luas permukaan mikropori, dimana terjadi sebagian besar proses adsorpsi. 

Klasifikasi pori berdasarkan diameter pori, volume pori, dan luas permukaan dapat 

disajikan pada tabel 2.3. 

 

2.3.2 Aktivasi 

Aktivasi bertujuan untuk menghasilkan luas permukaan karbon aktif yang lebih besar 

sehingga adsorpsi pada karbon aktif juga meningkat. Tahap aktivasi adalah perlakuan 

untuk memperluas permukaan yaitu dengan pemecahan pada ikatan hidrokarbon atau 

adanya oksidasi pada molekul permukaan sehingga karbon aktif mengalami perubahan 

fisik dan kimia (Fadilah, 2013). Selama proses aktivasi menyebabkan lepasnya 

hidrokarbon, tar, dan senyawa organik yang ada pada karbon. Proses aktivasi terdapat 2 

jenis yaitu:  

1. Aktivasi Fisika  

Pada karbonisasi menggunakan gas inert yaitu nitrogen dengan suhu 400 sampai 950 

°C untuk menghasilkan struktur karbon yang belum sempurna. Karbon yang diaktivasi 

menggunakan secara fisika adalah dengan menggunakan agen penggasifikasi atau gas 

pengoksida seperti uap air, air, oksigen/CO2 pada suhu sekitar 800 - 1000°C. Pada suhu di 
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bawah 800 °C, proses aktivasi dengan gas pengoksidasi berlangsung lambat dan bila diatas  

1000 °C, akan menyebabkan kerusakan struktur kisi-kisi heksagonal arang.  

Faktor-faktor yang mempengaruhi karakteristik atau sifat dari karbon aktif yang 

dihasilkan melalui proses aktivasi fisika antara lain adalah bahan dasar, laju alir gas, suhu 

pada saat proses aktivasi, agen pengaktivasi yang digunakan, lama proses aktivasi. (Kirk, 

1992). Pada aktivasi fisika memiliki kelebihan yaitu tidak diperlukan pencucian setelah 

aktivasi dan tidak menggunakan bahan yang korosif. Tetapi pada akivasi fisika, reaksi 

yang terjadi susah untuk dikontrol dan aktivasi menggunakan suhu yang tinggi. Aktivasi 

kimia 

2. Aktivasi kimia  

Aktivasi kimia dilakukan untuk material yang mengandung selulosa dan tahapan yang 

terjadi adalah tahap karbonisasi kemudian tahap aktivasi. Zat kimia yang dapat 

mendehidrasi seperti Ca(OH)2, CaCl2, HNO3, ZnCl2, H2SO4 (Kirk, 1992). Suhu yang 

digunakan pada aktivasi kimia lebih rendah daripada aktivasi fisika dan pengembangan 

struktur pori lebih bagus saat menggunakan aktivasi kimia (Ahmadpour, 1996). 

Aktivasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah dengan menggunakan asam sulfat 

(H2SO4). Berdasarkan penelitian Yaumi (2015), agen pengaktivasi yang paling baik 

diperoleh saat menggunakan H2SO4 dan HCl daripada NaOH dan Ca(OH2). Hal ini 

dikarenakan H2SO4 dan HCl meningkatkan konsentrasi gugus oksigen permukaan yang 

dapat bereaksi dengan mudah dengan ion logam. Aktivasi dengan asam sulfat 

menyebabkan permukaan karbon aktif memiliki gugus oksigen yang berupa asam 

karboksilat, lakton, fenol, dan gugus laktol (Knappe, 2006). Gugus oksigen yang ada pada 

permukaan karbon aktif dapat dilihat pada gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Potongan model permukaan karbon aktif yang teroksidasi (Bansal, 2005) 

 

 2.4 Adsorpsi 

Adsorpsi adalah proses pemisahan molekul cairan yang terdifusi pada permukaan 

padatan (adsorben) (McCabe, 1993). Menurut Giles dalam Osipow (1962), yang 
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mempengaruhi proses adsorpsi adalah gaya tarik Van Der Waals, pembentukan ikatan 

hidrogen, pertukaran ion dan pembentukan ikatan kovalen. Material yang terdapat pada 

permukaan adalah adsorbat dan komponen dimana adsorbat terakumulasi disebut adsorben 

(Humphrey, 1997). Adsorpsi merupakan hasil dari gaya tarik menarik atom atau molekul 

yang tidak seimbang. Proses adsorpsi terjadi dimana fluida menuju ke partikel dan 

substansi terlarut berdifusi menuju permukaan terluar partikel. Proses adsorpsi terjadi 

dimana fluida menuju ke partikel dan substansi terlarut berdifusi menuju permukaan 

terluar partikel (Hidayati, 2015). Substansi terlarut menempel pada permukaan pori dan 

berdifusi ke mikropori adsorben yang ditunjukkan pada gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2.2 Mekanisme adsorpsi 

 

2.4.1 Jenis Adsorpsi 

2.4.1.1 Adsorpsi Fisika 

Pada adsorpsi fisika, gaya tarik antara molekul di cairan dengan molekul pada 

permukaan padatan lebih besar daripada gaya tarik menarik sesama molekul fluida sendiri 

sehingga reaksi bersifat eksotermis (Seader, 2011). Adsorpsi Fisika terjadi secara cepat, 

tidak spesifik, reversible, dan gaya tarik van der Waals relatif lemah (Mahato, 2011).  

Kesetimbangan adsorpsi fisika terjadi secara cepat karena tidak memerlukan energi 

aktivasi. Adsorbat tidak mengikat secara kuat dan keseluruhan sehingga adsorbat dapat 

berpindah dari suatu permukaan ke bagian lainnya (Lowell, 2004). Ikatan yang terbentuk 

dalam adsorpsi fisika dapat diputuskan dengan cara degassing atau pemanasan 150-200 °C 

selama 2-3 jam (Dutta, 2007). 
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2.4.1.2 Adsorpsi Kimia 

Adsorpsi kimia terjadi akibat ikatan kimia antara molekul adsorben dan adsorbat 

(Seader, 2011). Adsorpsi kimia bersifat irreversible dan adsorben berkontak dengan 

adsorbat dengan ikatan kovalen. Adsorpsi kimia bersifat spesifik, dan membutuhkan energi 

aktivasi sehingga proses berlangsung lambat dan hanya membentuk monolayer. Ikatan 

yang terbentuk kuat sehingga adsorbat tidak mudah berpindah dari satu permukaan ke 

permukaan lainnya. 

Adsorpsi kimia diawali dengan adsorpsi fisika yaitu molekul menuju ke permukaan 

akibat adanya gaya Van der Waals, kemudian terikat pada permukaan dengan membentuk 

ikatan kimia yang biasa disebut ikatan kovalen (Mahato, 2011). 

 

2.4.3 Faktor yang mempengaruhi daya adsorpsi pada permukaan zat padat 

Menurut (Birdi, 2003) proses adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor: 

a. Sifat pada permukaan 

Karakteristik pada permukaan (luas permukaan, porositas) menentukan luas yang 

dibutuhkan untuk adsorpsi. Kapasitas adsorpsi berbanding lurus dengan luas area 

sehingga adsorpsi meningkat dengan bertambahnya luas permukaan. Mikropori 

merupakan tempat utama terjadinya adsorpsi (Faust, 1998). 

b. Konsentrasi Adsorbat 

Daya adsorpsi meningkat seiring bertambahnya konsentrasi adsorbat. Adsorpsi 

meningkat disebabkan meningkatnya daya dorong adsorbat sehingga banyak yang 

teradsorp (Pratiwi, 2013).  

c. Waktu Kontak  

Waktu kontak digunakan untuk mengetahui kesetimbangan pada adsorpsi. Jika fasa 

larutan adalah adsorben yang tidak bergerak, maka difusi adsorbat melalui permukaan 

adsorben terjadi secara lambat. Oleh karena itu, diperlukan shaking untuk 

menghasilkan proses adsorpsi yang lebih cepat. Semakin lama waktu adsorpsi maka 

frekuensi tumbukan diantara partikel adsorbat dan adsorben semakin besar (Darjito, 

2013). 

d. pH (Derajat Keasaman) 

pH bergantung pada struktur molekular dan muatan permukaan yang dapat 

mempengaruhi proses adsorpsi. larutan mempunyai pengaruh dalam proses adsorpsi 

(Riapanitra, dkk, 2006). Pada pH rendah (<2) permukaan karbon bermuatan positif 

dan mengakibatkan interaksi elektrostatik tolak menolak antara permukaan bermuatan 
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positif dan kation logam. Ketika pH meningkat, terjadi pertukaran H
+
 dari permukaan 

karbon dengan ion logam dari larutan sehingga adsorpsi juga meningkat (Bansal, 

2005). 

2.5 Adsorpsi Isothermal 

Kesetimbangan adsorpsi merupakan keadaan dimana laju adsorpsi sama dengan laju 

desorpsi. Kesetimbangan adsorpsi dapat diperoleh dengan menggunakan tiga pendekatan 

yaitu adsorpsi isothermal, adsorpsi isobar, dan adsorpsi isosterik. Adsorpsi isothermal 

merupakan metode yang secara luas digunakan untuk menyatakan kondisi kesetimbangan 

sistem adsorpsi karena merupakan metode yang paling tepat serta analisis data adsorpsi 

secara teori untuk beberapa model asumsi biasanya tertuju pada adsorpsi isothermal, bukan 

isobar atau isosterik (Bansal, 2005). Adsorpsi isothermal mengindikasikan bagaimana 

distribusi adsorbat antara fase cair dan fase padat ketika proses adsorpsi mencapai kondisi 

kesetimbangan. Kapasitas adsorpsi diketahui dengan menggunakan persamaan adsorpsi 

isothermal dimana yang umum digunakan adalah Langmuir dan Freundlich (Nwabanne, 

J.T. & P.K. Igbokwe, 2008). 

Jumlah adsorbat yang bersisa dalam larutan setelah dilakukan proses adsorpsi dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan 2.1. Data jumlah adsorbat yang bersisa setelah 

proses adsorpsi digunakan untuk mengembangkan adsorpsi isothermal (Metcalf, 2004). 

q
 
  
( o -   ) 

m
      (2.1) 

Dimana, 

qe = Jumlah adsorbat setelah kesetimbangan (padatan), mg adsorbat/g adsorben 

Co = Konsentrasi awal adsorbat, mg/L 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan akhir dari adsorbat setelah proses adsorpsi, mg/L 

V = Volume cairan dalam reaktor, L 

m  = Massa adsorben, g 

 

2.5.1 Isotherm Freundlich 

Isotherm Freundlich menjelaskan bahwa permukaan adsorben bersifat heterogen 

dimana setiap gugus aktif di permukaan adsorben memiliki kemampuan mengadsorpsi 

yang berbeda-beda (Anber, 2011). Dari persamaan isotherm Freundlich maka dapat 

diperoleh nilai Kf dan nilai n. Kf  adalah indikator kapasitas adsorpsi dan n adalah intensitas 

adsorpsi. Persamaan isothermal freundlich adalah sebagai beriku (Dada, A.O., 2012): 

Q
 
        

  n
     (2.2) 
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Dimana, 

Kf = Konstanta isoterm Freundlich (mg/g) 

n  = Intensitas adsorpsi 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat (mg/L) 

Qe = Jumlah logam yang diadsorb per gram adsorben pada kesetimbangan (mg/g) 

Linearisasi persamaan 2.2 sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut (Dada, A.O., 

2012), 

lo Q
 
   lo        

 

n
lo               (2.3) 

 

2.5.2 Isoterm Langmuir 

Isothermal Langmuir terjadi dengan pembentukan adsorbat monolayer pada 

permukaan dan masing-masing sisi aktif hanya mengadsorp satu molekul (Kharisov, 

2016).  Isothermal Langmuir dapat digambarkan dengan persamaan sebagai berikut (Dada, 

A. O., 2012), 

Q
 
  

Qo    

      
       (2.4) 

Parameter adsorpsi Langmuir ditentukan dengan mengubah persamaan Langmuir menjadi 

persamaan 2.5 sebagai berikut, 

 

Q 

   
 

Qo

   
 

Qo    
         (2.5) 

Dimana, 

Ce = Konsentrasi kesetimbangan adsorbat (mg/L) 

Qe = Jumlah logam yang diadsorb per gram adsorben pada kesetimbangan (mg/g) 

Qo = Kapasitas maksimum lapisan monolayer (mg/g) 

KL = Konstanta Isoterm Langmuir (L/mg) 

  Molekul teradsorpsi yang menunjukkan bentuknya:Kesetimbangan dicapai ketika 

laju adsorpsi molekul ke permukaan sama dengan laju desorpsi molekul dari permukaan 

(Metcalf, 2004). 
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2.6 Penelitian Terdahulu 

Tabel 2.5  Penelitian Terdahulu 

No. Nama Jurnal Penelitian Hasil Penelitian 

1. Sikanna, 

Rismawaty 

(2016) 

Reduksi Ion Kalsium 

dalam Air Tanah 

Menggunakan 

Adsorben dari Kulit 

Pisang Kepok (Musa 

normalis L.) 

Adsorpsi ion kalsium 

dilakukan dengan 

menggunakan adsorben 

dari kulit pisang kepok 

yang diaktivasi H2SO4 3 

M dan tidak diaktivasi, 

dengan variasi waktu 

pengadukan selama 10, 

20, 30, 40, 50, dan 60 

menit. 

Reduksi ion kalsium 

terjadi secara signifikan 

dengan menggunakan 

adsorben dari kulit 

pisang kepok yang 

teraktivasi dengan % 

reduksi dan waktu 

pengadukan yaitu 

19,32% selama 

pengadukan 30 menit. 

2. Ni Made Shinta 

Megawati, Anak 

Agung Bawa 

Putra, dan James 

Sibarani (2013) 

Pemanfaatan Arang 

Batang Pisang (Musa 

paradisiacal) Untuk 

Menurunkan 

Kesadahan Air 

Adsorpsi Kalsium 

dengan konsentrasi 100 

ppm dengan 

menggunakan variasi 

pH 4,00; 7,20; 11,00 

dan waktu setimbang 

menggunakan stirrer 10, 

20, 40, 60, 90, dan 120 

menit. 

Kapasitas adsorpsi 

maksimum pada ph 7 

sebesar 4,1197 mg/g 

dan waktu setimbang 

pada 90 menit. 

3. A.S. Dwi Saptati 

Nur Hidayati, 

Juliananda, dan 

Bambang 

Ismuyanto 

(2016) 

Adsorpsi Kesadahan 

(Ca) Menggunakan 

Adsorben Berbasis 

Sekam Padi 

Adsorpsi Ca dengan 

adsorben sekam padi 

dan variasi konsentrasi 

Ca (164,8-329,6) mg/L 

dan waktu adsorpsi 30-

180 menit. 

Penurunan konsentrasi 

kesadahan (Ca) 

maksimum sebesar 

35.98%. Waktu 

adsorpsi 150 menit. 

Proses adsorpsi Ca 

memenuhi pola isoterm 

adsorpsi Langmuir 

dengan penyerapan Ca 

sebesar 18,52 mg/gr. 

4. Antintia Sherly 

dan Sari Edi 

Cahyaningrum 

(2014) 

Aktivasi Kulit Pisang 

Kepok (Musa 

acuminate L.) 

dengan H2SO4 dan 

Aplikasinya sebagai 

Adsorben Ion Logam 

Cr (VI) 

Perbandingan larutan 

H2SO4 terhadap kulit 

pisang dengan variasi 

konsentrasi 0,1 M, 0,5 

M, 1 M, 1,5 M, 2 M, 2,5 

M, dan 4 M sebagai 

adsorben ion logam 

Cr(VI). 

Konsentrasi aktivasi 

kulit pisang kepok 

dengan H2SO4 

optimum pada 

konsentrasi 2 M 

sebesar 3,94 x 10-1 

mol/g. 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Jenis Penelitian 

 Adsorben dari kulit pisang ambon digunakan untuk adsorpsi kalsium menggunakan 

metode penelitian eksperimental yang dilakukan di Laboratorium Sains Teknik Kimia 

Universitas Brawijaya. Adapun tahapan yang dilakukan adalah pertama persiapan 

biomassa kulit pisang ambon, tahap kedua adalah proses karbonisasi kulit pisang ambon, 

tahap ketiga aktivasi karbon menggunakan H2SO4
 
2 M, tahap keempat pembuatan larutan 

induk kalsium 1000 ppm, tahap kelima proses adsorpsi ion kalsium, dan tahap keenam 

perhitungan kapasitas adsorpsi menggunakan persamaan adsorpsi isothermal (Langmuir 

dan Freundlich). 

 

3.2 Tempat Penelitian 

 Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Sains Teknik Kimia Universitas 

Brawijaya Malang. 

 

3.3 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Variasi konsentrasi ion kalsium dalam larutan uji adalah 152,3 ppm, 208,5 ppm, 

249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm. 

2. Variasi pH proses adsorpsi yang digunakan adalah 5, 7, dan 10. 

 

3.4 Alat dan Bahan Penelitian 

3.4.1 Bahan Penelitian 

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu: 

1. Kulit pisang ambon  

2. CaCl2 pro analysis (padatan) 

3. Larutan H2SO4  

4. Aquades (pH = 5,70 ± 0,1) 

5. Kertas saring 

6. Larutan Na2EDTA 0.01 M 

7. Indikator Eriochrome Black T (EBT) 
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8. Gas Nitrogen 

9. NaOH 0.1 N 

10. KOH 

 

3.4.2 Alat Penelitian 

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Perangkat alat gelas 

2. Ayakan 80 mesh 

3. Neraca analitik 

4. Lemari asam 

5. Furnace 

6. Tray dryer 

7. Crucible tang 

8. Stopwatch 

9. Hot plate and stirrer 

10. Magnetic stirrer 

11. Buret 

12. pH meter 

 

3.5 Rangkaian Alat 

500°C

600°C SV

PV

SET
POWER

 

Gambar 3.1 Rangkaian Alat untuk Proses Karbonisasi 

Keterangan: 

A : Tabung nitrogen 

B : Reaktor karbonisasi 

C : Thermo controller 

A 

B 

C 

D 

Sumber arus 

listrik 

E 
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D : Ember 

E : Sumber panas reactor 

3.6 Tahapan Penelitian 

Tahapan-tahapan yang terdapat dalam penelitian ini yaitu : 

1. Persiapan Kulit Pisang Ambon 

Kulit pisang ambon dipotong kecil (±5 cm), kemudian dicuci dengan aquades. Kulit 

pisang ambon dikeringkan dalam tray dryer pada suhu 105
o
C. Kulit pisang ambon 

kemudian diangin-anginkan dan diblender hingga mencapai ukuran ayakan 80 mesh. 

Kulit Pisang Ambon

Pemotongan

Pencucian

Pengeringan

T = 105oC

Pendinginan

T = ruang

Pengayakan 80 mesh

Serbuk kulit pisang 

ambon

Aquades

 
Gambar 3.2 Diagram Alir Persiapan Biomassa Kulit Pisang Ambon 

2. Proses Karbonisasi Kulit Pisang Ambon 

Proses karbonisasi kulit pisang ambon bertujuan untuk mendapatkan karbon. Kulit 

pisang ambon dimasukkan ke dalam reaktor karbonisasi dan dialiri dengan gas 

nitrogen secara kontinu sebagai gas inert, kemudian serbuk kulit pisang ambon 

dikarbonisasi menggunakan suhu 600
o
C selama 90 menit. 
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Serbuk kulit pisang 

ambon

Proses karbonisasi

T = 600 C; t = 90 menit
Nitrogen

Pendinginan

Penimbangan karbon
Data massa 

karbon

Karbon
 

Gambar 3.3 Diagram Alir Proses karbonisasi kulit pisang ambon 

3. Aktivasi Karbon dengan H2SO4 

Karbon sebanyak 1 gram dicampur dengan larutan H2SO4 2 M sebanyak 20 ml. 

Kemudian diaduk selama 2,5 jam menggunakan hot plate and stirrer, dan dilanjutkan 

pencucian menggunakan aquades hingga netral (mendekati pH aquades yang 

digunakan untuk pencucian karbon aktif). Sampel tersebut kemudian dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 105
o
C. 

Karbon

m = 1 gram

Pengadukan

t = 2,5 jam; v= 200 rpm

Larutan H2SO4 2 M

V = 20 ml

Filtrasi Larutan H2SO4 2 M

Filtrat

PencucianAquades

Pengeringan dalam oven

T = 105 oC

Karbon aktif kulit pisang 

ambon
 

Gambar 3.4 Diagram Alir Proses Aktivasi Karbon 
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4. Pembuatan Larutan Induk Ion Kalsium 

Sebelum dilakukan pengukuran kapasitas adsorpsi, dilakukan pembuatan larutan 

induk ion kalsium 1000 ppm yang akan digunakan sebagai variasi konsentrasi awal 

larutan kalsium. 

CaCl2

m = 2,775 gr

PengenceranAquades

Larutan Induk Kalsium

1000 ppm
 

Gambar 3.5 Diagram Alir Pembuatan Larutan Induk Kalsium 1000 ppm 

5. Proses Adsorpsi  

Karbon aktif kulit pisang 

ambon, m = 0,4 gram

Pengadukan

v = 325 rpm; T = ±26oC

40 ml Larutan Ion Kalsium 

208,5 ppm; pH = 5*

Filtrasi Karbon aktif

Filtrat

 
Gambar 3.6 Diagram Alir Pengujian Proses Adsorpsi Ion Kalsium 

*) Penentuan pH optimum untuk adsorpsi dilakukan dengan proses yang sama pada pH 5, 

7, dan 10 

*) Proses adsorpsi dilakukan pada pH optimum dengan konsentrasi adsorpsi dilakukan 

152,3 ppm, 208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm. 

 Proses adsorpsi ion kalsium menggunakan kulit pisang ambon dilakukan 

dengan menggunakan variasi pH dan konsentrasi awal ion kalsium. Pengujian 

dilakukan untuk menentukan pH optimum yang akan digunakan untuk proses 

adsorpsi selanjutnya. Penentuan pH basa dilakukan dengan menambahkan larutan 

KOH 0,01 N. Tahap uji proses adsorpsi pada variasi pH ini diulang untuk variasi 

pH 5, 7, dan 10. Setelah diperoleh pH optimum, proses adsorpsi dilakukan dengan 

variasi konsentrasi ion kalsium 152,3 ppm, 208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 

347,2 ppm dengan proses yang sama. Sebanyak 0,4 gram karbon aktif kulit pisang 
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ambon dikontakkan dengan larutan ion kalsium 40 ml, Larutan kemudian diaduk 

dengan kecepatan 325 rpm. 

6. Pengukuran dengan Titrimetri Na2EDTA 

Filtrat dari proses adsorpsi dititrasi menggunakan larutan Na2EDTA. Sebelumnya, 

filtrat tersebut ditambahkan dengan indikator EBT dan NaOH 0.01 N. Titrasi 

berakhir saat filtrat pertama kali mengalami perubahan warna dari ungu menjadi 

biru.  

Pembuatan Larutan Na2EDTA ±0,01 M 

Na2EDTA

m = 3,723 gram

Penghidratan dalam labu 

ukur 1000 ml
Aquades

Larutan Na2EDTA 0,01 M
 

Gambar 3.7 Diagram Alir Proses Pembuatan Larutan Na2EDTA ±0,01 M 

 

 Pengukuran dengan Titrimetri Na2EDTA ±0,01 M 

Larutan ion Ca2+

V = 2 ml

Pengenceran

V = 50 ml
Aquades

Proses titrasi*

5 tetes larutan NaOH 0.1 N

3 tetes indikator EBT

Na2EDTA ±0,01 M

Larutan berwarna ungu

(titik akhir titrasi)

Data hasil 

pengamatan

 
Gambar 3.8 Diagram Alir Proses Adsorpsi dan Pengukuran Menggunakan Titrimetri 

EDTA 

*Proses titrasi diulangi 3 kali, dan volume Na2EDTA yang digunakan dirata-rata 

              (  
  

 
)  

    

    
                         

Dimana : VC.u  = Volume contoh uji (mL) 

    VEDTA  = Volume rata-rata larutan baku Na2EDTA untuk titrasi  

    kalsium (mL) 

          MEDTA = Molaritas larutan baku Na2EDTA untuk titrasi (mmol/mL) 

7. Penentuan Kapasitas Adsorpsi Isotermal 
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Setelah dilakukan pengukuran menggunakan Titrimetri Na2EDTA untuk 

mengetahui konsentrasi akhir ion kalsium setelah proses adsorpsi, dilakukan 

perhitungan adsorpsi isothermal freundlich dan langmuir dan memplotkan hasil 

perhitungan pada grafik. Dari gambar grafik tersebut selanjutnya diperoleh garis 

linear dengan persamaan Freundlich dan Langmuir. Persamaan garis dihitung 

dengan menggunakan program Microsoft Excel. Dari kedua persamaan tersebut 

kemudian dilakukan pengkajian sehingga dapat disimpulkan. 

 

3.7 Analisa 

3.7.1 FT-IR (Fourier Transform-Infra Red) 

FT-IR (Fourier Transform Infra Red) merupakan spektroskopi inframerah yang 

dilengkapi dengan transformasi fourier. Spektroskopi FTIR berguna untuk identifikasi 

struktur dan jenis-jenis gugus fungsi yang dapat mengindikasikan komposisi kimia. FTIR 

menggunakan interferometer yang biasanya adalah Michelson interferometer yang 

diletakkan dalam monokromator (Smith, 1996). FTIR dilakukan di laboratorium sentral 

mineral dan material maju, Universitas Negeri Malang. 

 

3.7.2 Yield Hasil Karbonisasi 

  Yield adalah rasio biochar yang dihasilkn setelah proses karbonisasi terhadap 

massa awal kulit pisang ambon pada dry basis, dan dapat diketahui dengan menggunakan 

rumus : 

  Yield (%) = 
  

  
 x 100 % 

W1 merupakan massa karbon setelah karbonisasi, pencucian dan pengeringan dan Wo 

adalah massa awal kulit pisang ambon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

25 

 

 

BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Karakterisasi Karbon Kulit Pisang Ambon dan Karbon Aktif Kulit Pisang 

Ambon Menggunakan Metode Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-

IR) 

Pengujian FT-IR digunakan untuk mengetahui gugus yang terdapat pada permukaan 

dari karbon dan karbon aktif yang dihasilkan. Hasil Pengujian FT-IR terhadap karbon kulit 

pisang ambon sebelum dan sesudah diaktivasi menggunakan H2SO4 2M adalah sebagai 

berikut. 

 
  Karbon aktif dengan aktivasi H2SO4 2 M 

  Karbon aktif tanpa aktivasi H2SO4 2 M 

Gambar 4.1 Hasil analisa FT-IR karbon kulit pisang ambon sebelum dan sesudah diaktivasi 

Berdasarkan gambar 4.1, maka dapat diketahui gugus fungsi yang terdapat pada 

karbon kulit pisang ambon setelah dan sebelum diaktivasi menggunakan H2SO4
 
2M seperti 

yang ditunjukkan pada tabel 4.1. 

Pada tabel 4.1 menunjukkan bahwa pada karbon dan karbon aktif kulit pisang ambon 

terdapat beberapa gugus seperti C-H alkena, C-H aromatik, C-H alkana, C=C alkuna, C=C 

aromatik, C-O alkohol/eter/asam karboksilat/ester, C=O aldehid/keton/asam 

karboksilat/ester. Berdasarkan tabel tersebut dapat dilihat beberapa gugus yang terdapat 
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pada karbon akan muncul atau hilang setelah diaktivasi dengan menggunakan H2SO4
 
2M. 

Hal ini diperkirakan karena adanya reaksi kimia yang dihasilkan dari H2SO4 2M. 

Tabel 4.1  Gugus Fungsi Karbon Kulit Pisang Ambon dan Karbon Aktif 

No. Gugus Fungsi 
Panjang Gelombang 

(cm
-1

) 
Karbon  

Karbon 

aktif 

1. C-H Alkena 675-995 dan 3010-3095      

2. C-H Aromatik 690-900 dan 3010-3100   

3. C-H Alkana 1340-1470 dan 2850-2970   

4. C=C Alkuna 2100-2260  - 

5. C=C Aromatik 1500-1600   

6. 

C-O Alkohol/ 

eter/asam 

karboksilat/ester 

1050-1300 -  

7. 

C=O 

Aldehid/Keton/ 

asam karboksilat/ 

ester 

1690-1760 -  

8. 
O-H Alkohol 

monomer/fenol 
3200-3650 -  

 

Pada analis FTIR sebelum dan sesudah aktivasi terdapat perbedaan gugus dimana 

gugus yang sebelumnya ada namun setelah diaktivasi menghilang. Proses aktivasi 

melarutkan pengotor yang mengindikasikan bahwa aktivasi kimia memecah banyak ikatan 

pada gugus alifatik dan aromatik (Hesas, 2013). 

Gugus fungsi C-O merupakan gugus asam yang membantu interaksi karbon aktif 

dalam proses adsorpsi (Hesas, 2013). Gugus fungsi dari hidroksil (-OH) membantu dalam 

proses adsorpsi. Adanya gugus tersebut dapat disebabkan oleh H2SO4 meningkatkan 

konsentrasi gugus oksigen permukaan yang dapat bereaksi dengan mudah dengan ion 

kalsium. Aktivasi dengan asam sulfat menyebabkan permukaan karbon aktif memiliki 

gugus oksigen yang dapat menyebabkan permukaan karbon bersifat polar dan mengadsorp 

senyawa polar (Knappe, 2006). 

4.2 Pengaruh Waktu Kontak pada Adsorpsi Ion Kalsium (Ca
2+

) Menggunakan 

Karbon Aktif Kulit Pisang Ambon 

Penentuan waktu setimbang digunakan untuk mengetahui waktu minimum yang 

dibutuhkan oleh adsorben untuk dapat menyerap adsorbat dalam larutan secara maksimal 

hingga diperoleh keadaan jenuh (Megawati dkk, 2013). Berdasarkan gambar 4.2, 

menunjukkan bahwa adsorpsi ion kalsium meningkat seiring dengan meningkatnya waktu 

kontak. Hal ini dikarenakan semakin lama waktu kontak, adsorbat akan semakin banyak 

yang bertumbukan atau berkontak dengan karbon aktif sehingga jumlah adsorbat yang 

teradsorpsi akan semakin banyak. Pada konsentrasi 152,3 ppm laju adsorpsi konstan pada 
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25 menit, pada konsentrasi 208,5 ppm laju adsorpsi konstan pada 35 menit, pada 

konsentrasi 249,4 ppm laju adsorpsi konstan pada 50 menit, pada konsentrasi  305,6 ppm 

laju adsorpsi konstan pada 55 menit, pada konsentrasi 347,2 ppm laju adsorpsi konstan 

pada 60 menit.  

 

Gambar 4.2 Pengaruh waktu kontak pada adsorpsi ion Kalsium (pH = 7, dosis adsorben = 0,4gram) 

Menurut Pathak (2015), pada awalnya laju adsorpsi akan meningkat seiring dengan 

bertambahnya waktu, namun setelah beberapa saat kemudian akan mengalami penurunan 

dan mencapai kesetimbangan. Laju adsorpsi cenderung konstan atau menurun dikarenakan 

karbon aktif sudah tidak dapat menyerap adsorbat dalam larutan dan mengalami desorpsi. 

Selain itu pada awal adsorpsi terdapat cukup banyak sisi aktif yang tersedia pada 

permukaan adsorben. Namun, seiring dengan waktu kontak yang bertambah, pori-pori 

pada adsorben hampir dipenuhi oleh kation dari dalam larutan (Pathak, 2015). 

 

4.3 Pengaruh Variasi pH pada Adsorpsi Ion Kalsium (Ca
2+

) Menggunakan 

Karbon Aktif Kulit Pisang Ambon 

Penentuan pengaruh pH terhadap proses adsorpsi dilakukan dengan menggunakan 

variasi pH asam, netral, dan basa, yaitu 5, 7, dan 10. Penggunaan variasi ini bertujuan 

untuk mengetahui pengaruh proses adsorpsi ion kalsium oleh karbon aktif kulit pisang 

ambon. Berikut merupakan grafik pengaruh pH terhadap konsentrasi ion Kalsium dalam 

larutan selama 120 menit (gambar 4.3). 
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Gambar 4.3 Grafik hubungan antara konsentrasi kalsium

 
208,528 ppm dengan waktu adsorpsi 

dalam variasi pH 

Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa konsentrasi ion Kalsium yang teradsorpsi pada 

pH 7 lebih baik dibandingan dengan menggunakan pH 5 dan 10. Pada pH 5, konsentrasi 

ion kalsium yang teradsorpsi adalah 41,9 ppm atau persen penurunannya sebesar 20,93%, 

sedangkan pada pH 7 dan 10, konsentrasi ion kalsium yang teradsorpsi adalah 75,2 ppm 

atau persen penurunannya sebesar 36,06%. Meskipun konsentrasi ion kalsium yang 

teradsorpsi pada pH 7 dan pH 10 sama, waktu yang dibutuhkan untuk mencapai 

kesetimbangan saat adsorpsi lebih cepat saat menggunakan pH 7 dibandingkan pH 10. 

Nilai persen penurunan yang kecil pada pH 5 dikarenakan pada kondisi asam 

cenderung lebih banyak mengandung ion H
+
. Ion H

+
 ini akan bersaing dengan ion kalsium 

untuk berikatan dengan elektron bebas yang dimiliki oleh adsorben. Menurut Khalfaoui 

(2012), pada pH awal yang rendah, permukaan adsorben akan dikelilingi oleh ion H
+
 

sehingga menimbulkan gaya tolak menolak dengan kation yang terdapat dalam larutan. 

Selain itu menurut Jaslin, dkk (2015), pada pH rendah gugus aktif permukaan karbon aktif 

akan mengalami protonasi. Pada pH rendah, permukaan karbon aktif kulit pisang ambon 

bermuatan positif sehingga terjadi penolakan secara elektrostatik terhadap ion kalsium 

(Darmayanti, 2012). 

SOH2
+ 
→ SOH   H

+ 

SOH  → SO
-
 + H

+ 

Sedangkan pada pH 7 penyerapan yang terjadi lebih besar disebabkan karena 

berkurangnya persaingan dengan ion H
+
 dan permukaan karbon aktif kulit pisang ambon 

cenderung terionisasi melepas ion H
+
 dan permukaan karbon aktif tersebut akan bermuatan 
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negatif sehingga menimbulkan gaya elektrostatik antara ion kalsium dengan permukaan 

karbon aktif (Darmayanti, 2012).  

Selain itu menurut Megawati, dkk (2013), dalam proses adsorpsi ion logam kalsium 

dan magnesium menggunakan arang batang pisang yang dilakukan pada pH 4, 7, dan 10 

menunjukkan bahwa pada pH 7 memiliki kapasitas adsorpsi yang paling besar. Hal ini 

diperkirakan karena pada pH 4 terjadi protonasi pada gugus aktif dipermukaan adsorben 

sehingga tidak efektif dalam mengadsorp ion logam kalsium.  

 

4.4 Pengaruh Variasi Konsentrasi Awal Larutan Kalsium pada Adsorpsi Ion 

Kalsium (Ca
2+

) Menggunakan Karbon Aktif Kulit Pisang Ambon 

Adsorpsi ion kalsium menggunakan karbon aktif kulit pisang ambon dengan 

menggunakan varisi konsentrasi awal ion kalsium bertujuan untuk dapat mengetahui 

konsentrasi optimum yang dapat digunakan untuk proses adsorpsi. Selain itu juga, variasi 

konsentrasi ion Kalsium awal digunakan untuk dapat mengetahui pola isotherm yang 

terjadi pada adsorpsi karbon aktif kulit pisang ambon terhadap larutan ion Kalsium, 

dimana adsorpsi tersebut dapat mengikuti pola isotherm Langmuir atau freundlich. Variasi 

konsentrasi ion kalsium yang digunakan dalam penelitian ini adalah 152,3 ppm, 208,5 

ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm dengan menggunakan 0,4 gram massa 

adsorben dalam 40 ml larutan ion kalsium dan waktu adsorpsi selama 120 menit. 

 
Gambar 4.4 Grafik hubungan antara konsentrasi ion Kalsium terhadap waktu adsorpsi 

dalam variasi konsentrasi ion Kalsium awal 

 

Gambar 4.4 merupakan grafik hubungan antara variasi konsentrasi ion kalsium 

awal terhadap waktu. Pada grafik tersebut menunjukkan semakin lama waktu kontak pada 
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proses adsorpsi maka semakin banyak ion kalsium yang teradsorpsi. Selain itu variasi 

konsentrasi awal yang berbeda memiliki waktu setimbang yang berbeda, dimana pada 

konsentrasi larutan ion kalsium awal 152,3 ppm, 208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 

347,2 ppm memiliki waktu setimbang secara berturut-turut pada 25, 30, 50, 55, dan 60 

menit. 

 

Gambar 4.5 Grafik hubungan antara konsentrasi ion kalsium terhadap kapasitas adsorpsi 

Pada gambar 4.5 menggambarkan grafik hubungan antara kapasitas adsorpsi dengan 

konsentrasi ion kalsium awal, dimana semakin tinggi konsentrasi yang digunakan maka 

kapasitas adsorpsinya juga semakin tinggi. Pada konsentrasi ion kalsium awal 152,3 ppm, 

208,5 ppm, 249,4 ppm, 305,6 ppm, dan 347,2 ppm diperoleh nilai kapasitas adsorpsi ion 

kalsium secara beruturut-turut sebesar 5,2 mg/g, 7,5 mg/g, 8,3 mg/g, 10,6 mg/g, dan 11,4 

mg/g. Menurut Arninda (2014), pada konsentrasi yang lebih rendah terdapat kandungan 

ion kalsium yang lebih rendah, sehingga ion kalsium yang berikatan dengan adsorben lebih 

sedikit. Oleh karena itu, kapasitas adsorpsinya juga semakin rendah. Sedangkan pada 

konsentrasi larutan ion logam kalsium yang lebih tinggi mengandung lebih banyak ion 

kalsium sehingga ion kalsium yang berikatan dengan adsorben lebih banyak. 

Pada perlakuan pH adsorpsi dalam keadaan basa, dilakukan dengan cara penambahan 

KOH dalam larutan ion kalsium. Hal ini menunjukkan bahwa kapasitas adsorpsi meningkat 

dengan bertambahnya konsentrasi tidak menyebabkan persaingan kation antara K
+ 

dan 

Ca
2+ 

, hal ini disebabkan karena jari-jari ionik Ca
2+ 

lebih kecil yaitu 1.06 Å sementara K
+ 

adalah 1.33 Å (Febrianti, 2008). Adsorpsi karbon aktif kulit pisang ambon dengan 

pertukaran kation dipengaruhi oleh jarak antar sisi aktif yang ada sehingga adsorpsi lebih 
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besar terjadi pada Ca
2+ 

karena memiliki jari-jari ion lebih kecil yang lebih mudah masuk 

pada bagian interlayer pori dibandingkan kation K
+ 

(Permansari, 2011).  

Menurut McDougal (1980), kekuatan adsorpsi logam mengikuti: Ca
2+ 

> Mg
2+

 > H
+ 

> 

Li
+ 

> Na
+ 

> K
+
. Berdasarkan hal tersebut, maka adsorpsi karbon aktif kulit pisang ambon 

lebih kuat untuk mengikat ion Ca
2+

. Ion K
+
 memiliki kekuatan adsorpsi lebih kecil dari ion 

Ca
2+

 sehingga ion K
+
 akan terlepas kembali ke larutan dan akan cenderung mengikat ion 

Ca
2+

. Selain itu pada proses adsorpsi terjadi penurunan pH sebesar ±0,3, dimana ion Ca
2+

 

lebih kuat terikat pada permukaan adsorben dibandingkan ion H
+
.  

 

4.5 Kapasitas Adsorpsi Karbon Aktif Kulit Pisang Ambon Terhadap Ion Kalsium 

Isoterm adsorpsi digunakan untuk mengetahui distribusi adsorpsi ion Kalsium pada 

saat kesetimbangan (Estiaty, 2013). Parameter isoterm adsorpsi untuk larutan memiliki 

konsentrasi rendah adalah dengan model Langmuir dan Freundlich (Kusmiyati, 2012). 

Penentuan pola isotherm freundlich dilakukan dengan membuat grafik hubungan 

antara kapasitas adsorpsi log Qe dengan konsentrasi adsorbat saat keadaan setimbang log 

Ce. Gambar 4.6 menunjukkan grafik isotherm freundlich dimana grafik tersebut 

menghasilkan persamaan y = 0,9107x – 1,088 dengan nilai R
2
 sebesar 0.975. 

 
Gambar 4.6 Grafik Linier log Qe vs log Ce menurut Isoterm Freundlich 

Sedangkan penentuan pola adsorpsi isotherm Langmuir dilakukan dengan membuat 

grafik hubungan antara kapas itas adsorpsi 1/Qe dengan konsentrasi adsorben saat keadaan 

setimbang 1/Ce. Gambar 4.7 menunjukkan grafik isotherm Langmuir dimana 

menghasilkan persamaan y = 17,899x + 0,0082 dan nilai R
2
 sebesar 0,9776. 

Kemudian persamaan garis yang diperoleh pada gambar 4.6 dan 4.7 akan 

diinterpretasikan dalam masing-masing persamaan, sehingga diperoleh parameter isotherm 

seperti pada tabel 4.2. 
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Gambar 4.7 Grafik Linier 1/Qe vs 1/Ce menurut Isoterm Langmuir 

Tabel 4.2  Parameter isotherm Freundlich dan Langmuir 

Model 

Persamaan 
Parameter 

Freundlich Kf n R
2
 

0,082 1,098 0,975 

Langmuir Qo (mg/g) KL (L/mg) R
2
 

121,95 0,000458 0,9776 
 

Nilai Kf merupakan indikasi kapasitas adsorpsi dari karbon aktif kulit pisang. Nilai Kf 

yang didapatkan adalah 0,082 mg/g. Semakin tinggi nilai Kf maka semakin besar adsorpsi 

yang dihasilkan. Nilai intensitas adsorpsi (1/n) adalah 0,9107 sehingga nilai n yang 

diperoleh adalah 1,098. Nilai (1/n) menunjukkan level dari heterogenitas suatu permukaan 

karbon aktif. Nilai n yang lebih dari 1 mengindikasikan bahwa permukaan adsorpsi adalah 

homogen atau permukaan memiliki energi sisi aktif permukaan adsorpsi yang seragam 

(Itodo, 2011). Menurut Sener (2009), 1/n merupakan faktor heterogenitas dan memiliki 

kisaran nilai antara 0 dan 1; semakin heterogen suatu permukaan, maka nilai 1/n semakin 

mendekati 0. 

Pola isoterm yang sesuai koefisien korelasi (R
2
) adalah yang mendekati nilai 1 

(Tanasale, 2014). Berdasarkan tabel 4.3, bila ditinjau dari nilai R
2
 diperoleh bahwa pola 

isotherm adsorpsi ion kalsium menggunakan karbon aktif kulit pisang ambon lebih 

mengikuti pola isotherm Langmuir daripada Freundlich, dimana pada isotherm Langmuir 

memiliki nilai R
2
 yaitu 0,9776 dan pada isotherm Freundlich yaitu 0,975. Pola isotherm 

Langmuir mengasumsikan bahwa proses adsorpsi hanya terjadi pada lapisan tunggal atau 

monolayer dan semua sisi aktif dari karbon aktif tersebut bersifat homogen (Oscik J, 1994 

dalam Rahmadini, 2016). 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan: 

1. pH optimum pada proses adsorpsi adalah saat pH 7 dan konsentrasi awal ion 

kalsium yang optimum adalah 347,2 ppm dengan persen penghilangan sebesar 

32,79% dan kapasitas maksimum sebesar 11,4 mg/g. 

2. Adsorpsi ion kalsium dengan karbon aktif kulit pisang ambon mengikuti pola 

isoterm langmuir. 

 

5.2 Saran 

1. Melakukan proses adsorpsi dengan variabel suhu agar dapat diketahui pengaruh 

dari laju adsorpsi ion kalsium menggunakan kulit pisang ambon. 

2. Perlu adanya penelitian mengenai pengaruh jenis aktivator terhadap proses adsorpsi 

ion kalsium menggunakan kulit pisang ambon. 

3. Penambahan Uji BET terhadap sampel karbon aktif kulit pisang ambon. 

4. Perlu adanya karakterisasi adsorben karbon aktif kulit pisang ambon 
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