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Abstrak
Kromium (Cr6+) merupakan logam berat yang sering terdapat di limbah cair batik.
Arang aktif kulit durian (Durio zibethinus Murr.) merupakan adsorben yang dapat
mengadsorpsi logam berat pada limbah batik. Tujuan penelitian ini untuk
menganalisis efektivitas arang aktif kulit durian untuk mengadsorpsi Cr6+ pada
limbah batik. Penelitian ini merupakan true experiment dan menggunakan metode
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan enam pengulangan. Sampel terdiri dari
kelompok kontrol (K) dan kelompok perlakuan (X1, X2, X3). Adsorpsi dilakukan
dengan menggunakan massa .arang aktif kulit durian 20 gr (X1), 30 gr (X2), dan 40
gr (X3). Masing-masing sampel dikontakkan dengan limbah batik sebanyak satu liter
dan diaduk menggunakan jar test dengan kecepatan 400 rpm selama satu menit,
kemudian didiamkan 30 menit. Setelah itu hasilnya dibandingkan dengan kelompok
kontrol. Data dianalisis menggunakan uji kruskal-wallis. Hasil menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan antara kelompok kontrol dan kelompok perlakuan (p = 0,017).
Perbedaan paling signifikan terjadi pada kelompok perlakuan ketiga (X3) (p =
0,029).

Kata kunci : Adsorpsi, Arang Aktif, Kulit Durian, Kromium (Cr6+).

PENDAHULUAN
Pencemaran logam berat masih banyak ditemukan dilingkungan, baik logam berat essensial

maupun non essensial seperti timbal (Pb) dan Cadmiun (Cd) ((Moelyaningrum & Pujiati, 2015).
Meskipun termasuk logam essesial, Logam kromium merupakan bahan berbahaya dalam limbah batik.
Logam ini memiliki bilangan oksidasi +2, +3, dan +6, dan stabil pada bilangan oksidasi +3. Bilangan
oksidasi +4 dan +5 jarang ditemukan pada logam ini. Senyawa kromium pada bilangan oksidasi +6
merupakan oksidan yang kuat dan paling beracun dibanding oksidan kromium yang lain (Widowati et
al., 2008:89). Kromium merupakan logam berat yang sulit terurai di lingkungan dan akhirnya
terakumulasi dalam tubuh manusia melalui rantai makanan. Bahaya terpapar kromium dapat
menimbulkan  iritasi hidung dan paru, iritasi mata, dan iritasi kulit. Selain itu tubuh yang terpapar
kromium terus menerus dalam dosis tinggi dapat menyebabkan kanker paru-paru dan kanker alat
pencernaan (Widowati et al., 2008:101-106). Pengelolaan yang tidak benar mengakibatkan kandungan
logam berat utamanya Cr6+ dapat mencemari lingkungan dan mengakibatkan gangguan kesehatan
masyarakat berupa keracunan. Berdasakan Pergub Jatim No.72 Tahun 2013 tentang Baku Mutu Air
Limbah, kandungan Cr6+ pada air limbah maksimal 0,1 mg/l.

Adsorpsi merupakan salah satu cara untuk mengurangi logam berat khususnya Cr6+ pada
limbah batik dengan menggunakan adsorben. Metode ini  sangat efektif dan ekonomis dalam
menangani limbah mengandung logam berat. Banyak bahan yang dapat digunakan sebagai adsorben.
Salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai adsorben adalah limbah organik. Limbah organik
merupakan bahan yang terbukti dapat digunakan untuk menurunkan kadar logam berat pada air limbah
(Moelyaningum, 2018). Bahan tersebut dapat digunakan dalam bentuk biosorben atau arang aktif
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(Haura et al., 2017). Arang aktif merupakan adsorben yang sering digunakan di masyarakat. Arang aktif
dapat berbentuk serbuk dan butiran yang merupakan senyawa karbon dengan ciri khas berupa
permukaan pori yang luas dan dalam jumlah yang banyak. Arang aktif dengan luas permukaan yang
besar dapat digunakan untuk berbagai aplikasi, diantaranya sebagai penghilang warna, penghilang
rasa, penghilang bau dan agen pemurni dalam industri makanan. Selain itu, arang aktif juga banyak
digunakan dalam proses pemurnian air baik air minum maupun dalam penanganan limbah (Noer et al.,
2015).

Kulit durian (Durio zibethinus Murr.) merupakan bahan yang sesuai digunakan sebagai
adsorben. Bahan tersebut mengandung 50%-60% carboxymethyllcellulose dan lignin 5% (Apriani et al.,
2013). Pada saat diarangkan, kandungan karbonnya 70,30% pada suhu pembuatan 400oC dan itu
dapat mencapai 82,13% pada suhu pembuatan 500oC (Nuriana et al., 2013). Selain itu, arang aktif kulit
durian memiliki kadar air 14,2%, kadar abu 5,46%, dan daya serap larutan iodin 580,27 mg/gr
(Febriansyah et al., 2015). Hal itu memenuhi SNI 06-3730-1995 tentang Arang Aktif Teknis yang
menjelaskan bahwa kualitas arang aktif yang baik memiliki kadar karbon > 65%, kadar air < 15%, kadar
abu < 10%, dan daya serap iodin < 750 mg/gr.

Penelitian Saueprasearsit (2011) menjelaskan bahwa kulit durian dapat mengadsorpsi kromium
(Cr6+) sebesar 10,67 mg/gr. Kemudian Febriansyah et al., (2015) menjelaskan bahwa kulit durian
dengan massa 3 gram untuk 100 ml larutan mengandung Fe3+ dapat mengadsorpsi logam besi (Fe3+)
dengan efisiensi penyerapan sebesar 96,75%.

Peneletian ini bertujuan untuk menganalisis perbedaan kadar Cr6+ antara kelompok limbah cair
yang tidak diberi arang aktif kulit durian (kelompok kontrol) dengan kelompok limbah cair yang diberi
perlakuan penambahan konsentrasi arang aktif kulit durian sebanyak 20 gr/L, 30 gr/L, dan 40 gr/L
(kelompok perlakuan) selama 30 menit.

METODE PENELITIAN
Penelitian ini merupakan True Experimental  Design dengan bentuk Posttest  Only Control

Group Design. Waktu penlitian dilaksanakan pada bulan Agustus 2017 - Januari 2018. Tempat
pengambilan sampel air limbah di industri batik X. Tempat untuk mengidentifikasi kandungan Cr6+

dilakukan di Laboratorium Kesehatan Daerah Kabupaten Jember. Untuk pembuatan arang aktif, ini
dilakukan di Center  for  Development of Advance Science and Technology (CDAST) Universitas
Jember. Selanjutnya, proses pengontakan limbah batik dengan arang aktif kulit durian dilakukan di
Laboratorium Teknik Pertanian Universitas Jember.

Arang kulit durian dibuat dengan metode drum-kiln selama enam jam. Setelah itu arang
dihaluskan dan diayak dengan ayakan 100 mesh serta diaktivasi dengan menggunakan HCL 0,1 M
selama 48 jam. Kemudian arang dicuci dengan aquades dan dikeringkan dengan menggunakan oven
selama 16 jam dengan suhu 80 oC.

Sampel dibagi menjadi empat kelompok yang dipilih secara random, yaitu satu kelompok
kontrol (K) yang tidak diberi perlakuan dan tiga kelompok perlakuan (X1, X2, X3). Kelompok perlakuan
pertama (X1) menggunakan kadar arang aktif kulit durian 30 gr/L, kelompok perlakuan kedua (X2)
menggunakan kadar arang aktif kulit durian 40 gr/L, kelompok perlakuan ketiga (X3) menggunakan
kadar arang aktif kulit durian 50 gr/L. Pada kelompok perlakuan (X1, X2, X3), arang aktif kulit durian
direndam dalam limbah cair yang mengandung kromium (Cr6+) selama 30 menit. Namun sebelumnya,
itu dilakukan pengadukan sampel limbah dengan menggunakan jar test selama satu menit dengan
kecepatan 400 rpm. Kemudian limbah cair diperiksa kadar kromiumnya menggunakan Atomic
absorption spectrophotometry (AAS). Total limbah cair yang dibutuhkan adalah 24 sampel dan 540
gram arang aktif kulit durian.

Analisis data pada penelitian ini menggunakan uji Kruskal-Wallis. Hal itu dikarenakan data
bersifat tidak homogen. Uji tersebut menganalisis perbedaan kadar Cr6+ kelompok kontrol (K) dan
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kelompok perlakuan (X1, X2, X3) secara umum. Untuk mengetahui kelompok mana saja yang berbeda,
hal itu perlu uji lanjutan (pos hoc test) dengan menggunakan uji Mann-Whitney.

Keterangan :
P : Populasi
R : Random

Gambar 1. Rancangan Penelitian

K : Limbah cair yang tidak diberi arang aktif kulit durian
X1 : Limbah cair yang diberi arang aktif kulit durian dengan kadar 20 gr/L selama 30 menit
X2 : Limbah cair yang diberi arang aktif kulit durian dengan kadar 30 gr/L selama 30 menit
X3 : Limbah cair yang diberi arang aktif kulit durian dengan kadar 40 gr/L selama 30 menit
O : Perbedaan dari ada tidaknya perlakuan

HASIL
Pengujian kandungan kromium (Cr6+) menggunakan metode photometry. Hasil pengujian kadar

kromium (Cr6+) pada limbah batik dapat dilihat pada gambar 2.
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Gambar 2. Kandungan Cr6+ Kelompok Kontrol dan Kelompok Perlakuan

Gambar 2. menunjukkan hasil uji laboratorium kadar kromium (Cr6+) kelompok kontrol dan
kelompok perlakuan. Kelompok kontrol menunjukkan rata-rata kadar kromium (Cr6+) sebesar 38,2 mg/l.
Hasil tertinggi yang diperoleh kelompok kontrol setelah pengujian kadar kromium yaitu 46,5 mg/l dan
hasil terendah yaitu 29,4 mg/l. Nilai tersebut masih di atas Baku Mutu Air Limbah (BMAL) sebesar 0,1
mg/l. Hasil uji rata-rata kelompok kontrol akan dibandingkan dengan hasil uji rata-rata kadar kromium
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No Perlakuan Mean Minimum Maksimum

1 K 38,2 29,4 46,5
2 X1 36,2 32,3 40,4
3 X2 32,8 30,0 37,2
4 X3 29,6 26,7 32,1

(Cr6+) kelompok sampel yang diberi perlakuan berupa penambahan arang aktif kulit durian. Kelompok
perlakuan terdiri dari tiga kelompok Nilai rata-rata yang diperoleh pada kelompok perlakuan pertama
adalah 36,2 mg/l, rata-rata pada kelompok perlakuan kedua adalah 32,8 mg/l, dan rata-rata pada
kelompok ketiga adalah 29,6 mg/l. Nilai tersebut masih di atas Baku Mutu Air Limbah (BMAL) sebesar
0,1 mg/l.

Tabel 1. Perbedaan Kadar Cr6+ Kelompok Kontrol dan Kelompok Perlakuan
Penurunan kadar

Cr6+(%)
Standar
Deviasi

- 7,7923
5,24 3,3804
14,14 2,8969
22,51 1,8674

Tabel 1. menunjukkan perbedaan rata-rata kadar Cr6+ setiap kelompok sampel. Penurunan
tertinggi terjadi pada kelompok perlakuan ketiga (X3) yaitu 8,6 mg/l atau 22,51% dibandingkan
kelompok kontrol. Penurunan terendah terjadi pada kelompok perlakuan pertama (X1) sebesar 2 mg/l
atau 5,24%. Data tersebut menunjukkan bahwa penambahan arang aktif kulit durian masih belum
menurunkan kadar kromium (Cr6+) di bawah Baku Mutu Air Limbah (BMAL) sebesar 0,1 mg/l sesuai
Pergub Jatim No.72 tahun 2013.

Uji kruskal-wallis menunjukkan nilai signifikansi yang didapat sebesar 0,017. Nilai tersebut lebih
kecil dibandingkan α sebesar 0,05; sehingga itu dapat disimpulkan bahwa terdapat perbedaan rata-rata
antara kelompok kontrol dengan kelompok perlakuan.

Tabel 2. Hasil Uji Mann-Whitney

Perlakuan Kontrol X1 X2 X3
Kontrol - 1,000 0,336 0,029*

X1 1,000 - 0,109 0,040*

X2
X3

0,336
0,029*

0,109
0,040*

-
0,065

0,065
-

Keterangan : (*) menunjukkan signifikansi

Uji lanjutan (pos hoc test) dengan menggunakan uji mann-whitney menunjukkan bahwa
kelompok perlakuan ketiga (X3) memiliki perbedaan paling signifikan (p = 0,029) dibanding yang lain.

PEMBAHASAN
Kadar Cr6+ rata-rata kelompok kontrol (K) dan kelompok perlakuan pertama (X1), kelompok

perlakuan kedua (X2), dan kelompok perlakuan ketiga (X3) masing-masing sebesar 38,2 mg/l; 36,2 mg/l;
32,8 mg/l; & 29,6 mg/l. Hal itu melebihi Baku Mutu Air Limbah (BMAL) sebesar 0,1 mg/l sesuai Pergub
Jatim No.72 tahun 2013. Penurunan kadar Cr6+ terbesar terjadi pada kelompok perlakuan ketiga (X3)
sebesar 22,51%. Penurunan ini terjadi karena arang aktif kulit durian yang dikontakkan dengan limbah
batik mengadsorpsi Cr6+.

Adsorpsi merupakan peristiwa penyerapan dipermukaan oleh suatu adsorben. Adsorpsi dapat
terjadi karena adsorben terdiri dari atom-atom atau molekul-molekul yang saling tarik-menarik akibat
gaya Van der Waals. Pada dasarnya gaya tarik antar molekul yang satu dengan yang lainnya adalah
seimbang, sebab gaya tarik satu akan dinetralkan oleh yang lainnya. Namun, hal itu berbeda dengan
gaya yang ada pada permukaan. Gaya-gaya tersebut tidak seimbang oleh karena pada satu arang di
sekeliling molekul tersebut akan mempunyai sifat menarik molekul-molekul gas atau solute pada
permukaannya (Reynolds, 1982 dalam Hadiwidodo, 2008). Kemudian, Rahman et al., (2012)
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menjelaskan bahwa pada arang yang telah diaktivasi, pori-pori yang dimilikinya lebih banyak
dibandingkan dengan arang biasa. Apabila arang aktif tersebut dikontakkan dengan limbah cair yang
mengandung logam berat, maka hal tersebut dapat menyerap logam berat pada limbah cair. Hal itu
dikarenakan pori-pori mikro yang sangat banyak pada arang aktif menimbulkan gejala kapiler yang
menyebabkan timbulnya daya adsorpsi pada permukaan luas arang aktif. Ada beberapa faktor yang
dapat mempengaruhi adsopsi arang aktif, seperti massa adsorben, ukuran arang aktif, kecepatan
pengadukan, waktu kontak, dan konsentrasi logam Cr6+ pada limbah.

Penurunan kadar kromium (Cr6+) menunjukkan bahwa penambahan massa arang aktif kulit
durian sebagai variabel bebas mampu mengadsorpsi logam berat. Penelitian ini menggunakan tiga
kelompok perlakuan dengan massa arang aktif yang berbeda untuk setiap kelompok yaitu 20 gram, 30
gram, dan 40 gram yang dikontakan dengan satu liter sampel air limbah batik. Hasil penurunan kadar
kromium (Cr6+) kelompok perlakuan tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil kelompok kontrol.
Hasil menunjukan bahwa dengan menambahkan massa arang aktif, maka penurunan kadar kromium
juga semakin besar. Hal itu dapat dilihat bahwa penurunan kelompok perlakuan pertama (X1), kelompok
perlakuan kedua (X2), dan kelompok perlakuan ketiga (X3) sebesar 5,24%, 14,14 %, dan 22,51%. Ini
sesuai dengan penelitian Labied  (2018) yang menunjukkan bahwa penambahan arang aktif  yang
terbuat dari biji kurma merah dengan massa 0,5 gr; 1 gr; 2 gr; & 3 gr mampu menurunkan kadar Cr6+.
Penurunan terbesar terjadi setelah penambahan massa 3 gr sebesar 64%.

Faktor lain yang perlu diperhatikan adalah ukuran dari arang aktif. Secara umum, bentuk arang
aktif berupa granula (butiran) dan serbuk. Semakin kecil ukuran dari arang aktif, maka luas permukaan
yang kontak dengan logam berat semakin besar.  Ratnasari (2017) menjelasakan bahwa media
adsorben berbentuk serbuk memiliki efisiensi adsorpsi lebih tinggi dibandingkan bentuk padatan. Hal itu
diakibatkan luas permukaan yang kontak dengan logam berat semakin besar. Shafirinia et al., (2016)
menjelaskan bahwa ukuran media adsorben yang paling optimal yaitu 40-100 mesh untuk menurunkan
logam berat khususnya Cr sebesar 35-72% dan Cu sebesar 85-96%. Pada penelitian ini ukuran serbuk
yang digunakan adalah 100 mesh.

Kecepatan pengadukan merupakan faktor penting untuk membuat arang aktif yang dikontakkan
dengan larutan yang mengandung logam berat menjadi homogen dan membantu proses tumbukan
antara arang aktif dengan logam berat, sehingga proses pengontakan semakin cepat. Dalam penelitian
ini, kecepatan pengadukan yang digunakan sebesar 400 rpm selama satu menit. Hal itu dilakukan untuk
mempercepat proses pengontakan dan homogenasi sampel limbah. Namun, penurunan kandungan
kromium (Cr6+) masih belum besar. hal ini kemungkinan terjadi karena kecepatan pengadukan yang
terlalu besar. Afrianita et al., (2014) menjelaskan bahwa kecepatan pengadukan mampu mempengaruhi
kecepatan  kontak adsorben dengan adsorbat. Kecepatan pengadukan yang rendah menyebabkan
kurang efektifnya  tumbukan  yang  terjadi antara adsorben dengan adsorbat,  sehingga daya  serap
bernilai kecil. Sebaliknya, kecepatan pengadukan yang terlalu cepat mengakibatkan strukutur adsorben
menjadi rusak, sehingga penyerapan kurang optimal.

Waktu kontak merupakan waktu yang diperlukan arang aktif untuk mengikat logam berat dalam
larutan. Waktu kontak dapat mempengaruhi daya adsorpsi yang baik oleh adsorben yang ditunjukkan
dengan berkurangnya kadar logam berat pada limbah cair. Waktu yang diperlukan dalam penelitian ini
yaitu 30 menit. Hal tersebut berdasarkan penelitian Saueprasearsit (2011) yang menjelasakan bahwa
waktu kontak optimal arang aktif kulit durian untuk mengikat kromium (Cr6+) adalah 30 menit. Hal itu
mampu mengadsorpsi kromium (Cr6+) sebesar 10,67 mg/g.

Konsentrasi logam berat pada limbah cair juga berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi
adsoben. Semakin besar kadar logam berat yang terdapat dalam limbah cair, maka arang aktif yang
dibutuhkan juga semakin banyak. Yusoff et al., (2014) menjelaskan bahwa konsentrasi awal logam
mempengaruhi kemampuan adsorpsi adsorben. Ketika konsentrasi awal logam berat meningkat,
efisiensi adsorpsi akan menurun, Daya adsorpsi yang tinggi menunjukkan adanya sisi adsorben yang
kosong yang memungkinkan untuk terjadinya ikatan dengan logam. Sebaliknya, pada konsentrasi
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logam berat yang tinggi sisi aktif dari adsorben tidak tersedia. Hal itu mengurangi penurunan kandungan
logam berat. Dalam penelitian ini penurunan kadar Cr6+ tidak terlalu besar karena kadar awalnya yang
tinggi. Selain itu limbah batik mengandung logam berat lain seperti plumbum (Pb). Hal ini
mempengaruhi daya adsopsi arang aktif kulit durian terhadap Cr6+ karena sisi aktif arang aktif kulit
durian diisi logam berat lain.

SIMPULAN
Berdasarkan hasil dan pembahasan mengenai dapat disimpulkan sebagai berikut.

Pertama, nilai rata-rata kadar kromium (Cr6+) limbah batik yang tidak diberi perlakuan (K) sebesar 38,2
mg/l. Kedua, nilai rata-rata kadar kromium (Cr6+) pada kelompok perlakuan (X1, X2, & X3) berturut-turut
sebesar 36,2 mg/l; 32,8 mg/l; dan 29,6 mg/l. Terakhir terdapat perbedaan penurunan kadar kromium
(Cr6+) antara kelompok kontrol dengan kelompok perlakuan (p = 0,017). Penurunan kadar kromium
(Cr6+) secara signifikan terjadi pada kelompok perlakuan ketiga (X3) (p = 0,029).
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