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ABSTRAK 

Air merupakan kebutuhan dasar makhluk hidup, namun kualitasnya terus menurun akibat 

pencemaran dan sanitasi yang buruk. Pencemaran air oleh limbah dan kontaminasi tinja dapat 

menyebabkan berbagai penyakit, seperti diare, disentri dan kolera. Oleh karena itu, pemantauan 

kualitas air sangat penting untuk menjaga kesehatan masyarakat. Salah satu alternatif yang dapat 

digunakan adalah adsorpsi menggunakan bioadsorben dari hasil pirolisis serbuk gergaji batang 

pohon kelapa. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi ukuran partikel 

bioadsorben terhadap kemampuan adsorpsi logam Fe dan Pb pada limbah cair. Penelitian dilakukan 

menggunakan bioadsorben dengan variasi ukuran partikel 70, 100, 120, 140 dan 200 mesh. Proses 

adsorpsi dilakukan terhadap 50 mL limbah cair menggunakan 0,5 g adsorben untuk Fe selama 150 

menit dan 1 g adsorben untuk Pb selama 90 menit. Konsentrasi logam sebelum dan sesudah adsorpsi 

dianalisis menggunakan Spektrofotometer Serapan Atom (AAS). Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa semakin kecil ukuran partikel adsorben, semakin tinggi kemampuan adsorpsinya. Ukuran 

partikel 200 mesh memberikan hasil terbaik dengan menurunkan konsentrasi Fe dari 2,5849 menjadi 

0,0473 mg/L (efisiensi 98,2%) dan Pb dari 3,4260 menjadi 0,0178 mg/L (efisiensi 99,5%). 

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa variasi ukuran partikel berpengaruh terhadap 

efisiensi adsorpsi logam Fe dan Pb, dengan ukuran partikel 200 mesh memberikan hasil terbaik di 

antara variasi ukuran partikel yang diuji. Bioadsorben hasil pirolisis serbuk gergaji batang pohon 

kelapa berpotensi menjadi adsorben alternatif yang efektif, ramah lingkungan dan ekonomis untuk 

pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat. 

Kata Kunci: Bioadsorben, Adsorpsi, Ukuran Partikel, Limbah Cair. 

 

ABSTRACT 

Water is a basic necessity for all living organisms; however, its quality continues to decline due to 

pollution and poor sanitation. Water pollution caused by wastewater and fecal contamination can 

lead to various diseases, such as diarrhea, dysentery, and cholera. Therefore, monitoring water 

quality is essential to protect public health. One alternative method for treating contaminated water 

is adsorption using bioadsorbents produced through the pyrolysis of coconut trunk sawdust. This 

study aimed to determine the effect of bioadsorbent particle size variation on the adsorption capacity 

of iron (Fe) and lead (Pb) in wastewater. The bioadsorbent was prepared in five particle sizes: 70, 

100, 120, 140, and 200 mesh. The adsorption process was carried out using 0.5 g of adsorbent for 

Fe with a contact time of 150 minutes and 1 g of adsorbent for Pb with a contact time of 90 minutes 

in 50 mL of wastewater. Metal concentrations before and after adsorption were analyzed using an 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS). The results showed that smaller particle sizes resulted 

in higher adsorption capacities. The 200-mesh bioadsorbent exhibited the best performance, 

reducing the Fe concentration from 2.5849 to 0.0473 mg/L (98.2% removal efficiency) and the Pb 

concentration from 3.4260 to 0.0178 mg/L (99.5% removal efficiency). The results of this study 

indicate that particle size variation affects the adsorption efficiency of Fe and Pb, with the 200-mesh 

particle size providing the best performance among the particle sizes tested. Furthermore, the 

bioadsorbent produced from the pyrolysis of coconut trunk sawdust has the potential to serve as an 

effective, environmentally friendly, and cost-effective alternative adsorbent for the treatment of 

heavy metal-contaminated wastewater. 
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PENDAHULUAN 

Air merupakan senyawa yang tersusun atas dua atom hidrogen dan satu atom oksigen 

yang berikatan kovalen. Sebagai kebutuhan dasar makhluk hidup, kualitas air menjadi 

perhatian global akibat pencemaran dan sanitasi yang buruk. Pembuangan limbah cair atau 

buang air besar sembarangan dapat mencemari air tanah dan air permukaan sehingga 

menurunkan kualitasnya. Menurut World Health Organization (WHO), sekitar 2 miliar 

orang masih mengonsumsi air yang terkontaminasi tinja. Kondisi ini dapat menyebabkan 

penyakit seperti diare, disentri dan kolera. Air minum yang tercemar mikroorganisme 

diperkirakan mengakibatkan sekitar 485.000 kematian akibat diare setiap tahun (Revansyah 

dkk., 2022). 

Besi (Fe) merupakan unsur penting bagi organisme hidup karena berperan dalam 

berbagai aktivitas biologis, seperti mengangkut oksigen dan elektron melalui senyawa 

kompleks porfirin pada hemoglobin, mioglobin dan sitokrom. Dalam air, Fe umumnya 

terdapat dalam bentuk Fe (II) dan Fe (III) yang dapat saling bertransformasi. Namun, 

keberadaan Fe dalam air minum dapat menimbulkan rasa pahit serta membentuk endapan 

akibat oksidasi, di mana air yang awalnya tampak jernih dapat berubah warna setelah 

terpapar udara (Sari dkk, 2019). 

Timbal (Pb) merupakan salah satu logam berat yang memiliki afinitas yang sangat 

tinggi terhadap unsur suatu belerang sehingga dapat merusak ikatan pada suatu enzim. 

Karena sifat toksiknya, timbal (Pb) digolongkan sebagai bahan pencemar yang berbahaya. 

Upaya yang dapat dilakukan untuk menurunkan kadar timbal dalam air adalah melalui suatu 

proses adsorpsi. Metode tersebut banyak dipilih karena sifatnya yang relatif sederhana, 

efisien, serta dapat memungkinkan untuk penggunaan adsorben berbahan alami yang 

berasal dari limbah biomassa (Widayatno dkk, 2017). 

Logam besi (Fe) dan Timbal (Pb) merupakan logam yang sering ditemukan sebagai 

pencemar pada air limbah sehingga perlu dihilangkan sebelum dibuang ke lingkungan. 

Salah satu metode yang efektif untuk menurunkan konsentrasi kedua logam tersebut adalah 

adsorpsi, yaitu proses penyerapan ion logam pada permukaan adsorben. Pada proses ini, ion 

Pb²⁺ dan Fe³⁺ berikatan dengan gugus aktif pada adsorben melalui mekanisme interaksi fisik 

maupun kimia. Keberhasilan adsorpsi dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti pH larutan, 

waktu kontak, dan kapasitas adsorben. Semakin sesuai kondisi adsorpsi, semakin tinggi 

kemampuan adsorben dalam mengikat ion Pb dan Fe sehingga konsentrasi logam di dalam 

larutan dapat berkurang secara signifikan (Busroni dkk., 2023) 

Penelitian yang dilakukan oleh Efiyanti dkk., (2022), menggunakan arang hasil 

pirolisis bambu andong yang dipirolisis dengan menghasilkan adsorben, dengan variasi 

ukuran partikel 60 dan 100 mesh , menyatakan bahwa peningkatan daya adsorpsi ini 

disebabkan oleh ukuran partikel yang lebih kecil sehingga luas permukaan meningkat dan 

interaksi antara adsorben dan adsorbat menjadi lebih efektif. Dengan demikian, karbon 

tersulfonasi dari bambu andong, terutama berukuran 100 mesh, memiliki potensi besar 

untuk digunakan sebagai adsorben dan katalis hijau terbarukan dalam berbagai aplikasi 

lingkungan maupun industri kimia. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Fitri dkk., (2021), menggunakan tanah gambut  

sebagai adsorben dengan variasi ukuran mesh 60, 80 dan 100, menunjukkan bahwa ukuran 

partikel 100 mesh memberikan hasil terbaik dengan efisiensi penyisihan zat organik, 

membuktikan bahwa semakin kecil ukuran partikel adsorben, maka semakin besar luas 

permukaan aktif dan jumlah pori yang tersedia, sehingga proses penyerapan zat pencemar 
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berlangsung lebih efektif. 

Penelitian lain yang dilakukan oleh Syarif dkk., (2024),  menggunakan arang hasil 

pirolisis serbuk gergaji batang kelapa sebagai bioadsorben alami dalam proses pemurnian 

Virgin Coconut Oil (VCO) dengan variasi ukuran partikel 50 dan 100 mesh, menunjukkan 

bahwa ukuran partikel lebih halus (100 mesh) menghasilkan tingkat kejernihan terbaik 

karena luas permukaan aktif yang lebih besar memungkinkan proses penyerapan kotoran 

berlangsung lebih efektif. Sebagian besar penelitian sebelumnya berfokus pada suhu 

pirolisis atau jenis aktivator, sedangkan pengaruh ukuran partikel terhadap efisiensi adsorpsi 

masih belum banyak yang mengkaji. Oleh karena itu, penelitian ini menghadirkan kebaruan 

melalui penggunaan variasi ukuran partikel bioadsorben dari serbuk gergaji batang kelapa 

untuk menurunkan kadar logam berat (Fe dan Pb) pada limbah cair, sekaligus mendukung 

pemanfaatan limbah biomassa secara ramah lingkungan dan bernilai ekonomi. 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan Laboratium Riset dan Proses Jurusan Teknik Kimia, FTI 

UMI, untuk proses penyerapan logam Besi dan Timbal. Pengujian kadar logam Besi dan 

Timbal pada sampel dilakukan di Laboratorium BBIHP Makassar. Penelitian ini 

direncanakan selama 3 bulan dimulai dari identifikasi masalah hingga pelaporan hasil 

penelitian. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil penelitian diperoleh dari proses adsorpsi limbah cair yang mengandung logam besi 

(Fe) dan timbal (Pb) menggunakan bioadsorben hasil pirolisis serbuk gergaji batang pohon 

kelapa dengan variasi ukuran partikel 70, 100, 120, 140 dan 200 mesh, diperoleh hasil 

sebagai berikut. 

Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben terhadap Penyerapan Logam Besi  

(Fe) dan Timbal (Pb) 
Tabel 1 Hasil Pengujian Awal Logam Besi (Fe) dan Timbal (Pb) 

Data Sampel Besi (Fe) Timbal (Pb) 

Abs 0,3131 0,0528 

Ppm 2,5894 3,4620 

Berdasarkan Tabel 1, konsentrasi awal logam Fe sebesar 2,5894 ppm, sedangkan 

konsentrasi awal logam Pb sebesar 3,4260 ppm. Konsentrasi awal Pb lebih tinggi 

dibandingkan Fe karena larutan limbah buatan disiapkan dengan konsentrasi yang berbeda 

sesuai rancangan penelitian. Nilai konsentrasi awal tersebut digunakan sebagai acuan untuk 

menghitung konsentrasi akhir serta persentase penurunan setelah proses adsorpsi 

menggunakan bioadsorben hasil pirolisis serbuk gergaji batang pohon kelapa. 

 
Gambar 1 Grafik Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben terhadap Penyerapan Logam Besi 
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Berdasarkan Gambar 1, ukuran partikel adsorben memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap penyerapan logam besi (Fe), dimana konsentrasi awal Fe sebesar 2,5849 

ppm mengalami penurunan setelah proses adsorpsi menggunakan adsorben tersebut dengan 

variasi ukuran mesh. Pada ukuran 70 mesh, konsentrasi Fe menurun menjadi 0,0973 ppm, 

kemudian terus menurun pada 100 mesh sebesar 0,0885 ppm, 120 mesh sebesar 0,0725 

ppm, 140 mesh sebesar 0,0603 ppm, dan mencapai nilai terendah pada 200 mesh, yaitu 

0,0473 ppm.  

Efisiensi penyerapan logam Fe cenderung meningkat seiring dengan semakin kecilnya 

ukuran diameter partikel adsorben. Adsorben dengan ukuran 200 mesh menunjukkan 

persentase penyerapan yang lebih tinggi dibandingkan ukuran 70, 100, 120 dan 140 mesh. 

Kondisi ini mengindikasikan bahwa ukuran partikel adsorben berpengaruh terhadap 

kapasitas adsorpsi logam Fe. Semakin kecil ukuran partikel, semakin besar luas permukaan 

spesifik dan jumlah situs aktif yang tersedia untuk proses adsorpsi, sehingga interaksi antara 

adsorben dan ion Fe berlangsung lebih efektif. Oleh karena itu, ukuran partikel 200 mesh 

merupakan ukuran terbaik pada penelitian ini karena mampu menghasilkan efisiensi 

penyerapan logam Fe yang paling tinggi dibandingkan ukuran partikel lainnya hal ini sejalan 

dengan penelitian yang dilakukan oleh (Zega dkk., 2021). 

 
Gambar 2 Grafik Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben terhadap Penyerapan Logam 

Timbal (Pb) 

Berdasarkan Gambar 3, ukuran partikel adsorben berpengaruh terhadap kemampuan 

penyerapan logam timbal (Pb). Konsentrasi awal Pb sebesar 3,4260 ppm mengalami 

penurunan yang signifikan setelah proses adsorpsi menggunakan adsorben dengan variasi 

ukuran mesh. Pada ukuran 70 mesh, konsentrasi Pb turun menjadi 0,0939 ppm, kemudian 

menurun lagi pada 100 mesh sebesar 0,0772 ppm. Pada 120 mesh konsentrasi Pb tercatat 

0,0422 ppm, selanjutnya menjadi 0,0289 ppm pada 140 mesh dan mencapai nilai terendah 

sebesar 0,0178 ppm pada 200 mesh. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa adsorben memiliki kemampuan penyerapan logam 

berat paling tinggi pada ukuran partikel 200 mesh. Semakin kecil ukuran partikel adsorben, 

semakin besar persentase logam berat yang dapat diserap. Arang aktif dengan ukuran partikel 

200 mesh menunjukkan efisiensi adsorpsi Pb tertinggi di antara variasi ukuran partikel yang 

diuji. Peningkatan kemampuan adsorpsi tersebut disebabkan oleh bertambahnya luas 

permukaan spesifik yang menyediakan lebih banyak situs aktif untuk mengikat ion logam. Oleh 

karena itu, semakin kecil ukuran partikel adsorben, semakin rendah konsentrasi logam berat 

yang tersisa dalam larutan setelah proses adsorpsi hal ini sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh (Eso dkk., 2025). 
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Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben terhadap Persentase Penurunan Konsentrasi 

Logam Besi (Fe) dan Timbal (Pb) 

 
Gambar 3 Grafik Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben terhadap Penyerapan Persentase 

Penurunan Konsentrasi Besi (Fe) 

Berdasarkan Gambar 3, ukuran mesh bioadsorben berpengaruh terhadap persentase 

penurunan konsentrasi logam Fe. Persentase penurunan Fe meningkat seiring dengan semakin 

kecilnya ukuran partikel bioadsorben. Pada ukuran 70 mesh diperoleh efisiensi penyerapan 

sebesar 96,2%, kemudian meningkat menjadi 96,6% pada ukuran 100 mesh, 97,2% pada 

ukuran 120 mesh, 97,7% pada ukuran 140 mesh, dan mencapai nilai tertinggi sebesar 98,2% 

pada ukuran 200 mesh. Hasil ini menunjukkan bahwa bioadsorben dengan ukuran partikel 

paling halus 200 mesh menghasilkan efisiensi penyisihan Fe tertinggi sebesar 84,67%, memiliki 

kemampuan adsorpsi yang paling baik dibandingkan ukuran partikel yang lebih besar. 

Ukuran partikel 200 mesh merupakan ukuran partikel yang memberikan kinerja 

adsorpsi Fe terbaik di antara variasi ukuran partikel yang diuji, karena ukuran partikel yang 

lebih halus meningkatkan luas permukaan adsorben sehingga memperbesar kapasitas 

adsorpsi hal ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Zega dkk., 2021). 

 
 

Gambar 4 Grafik Pengaruh Ukuran Partikel Adsorben (Mesh) terhadap Penyerapan 

Persentase Penurunan Konsentrasi Timbal (Pb) 
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Adsorben berbahan dasar kelapa memiliki kemampuan adsorpsi Pb yang tinggi karena 

ukuran partikel yang lebih halus menghasilkan luas permukaan dan volume pori yang lebih 

besar. Kondisi tersebut meningkatkan jumlah gugus aktif yang berinteraksi dengan ion Pb 

sehingga efisiensi adsorpsi menjadi lebih tinggi hal ini sejalan dengan penelitian yang 

dilakukan oleh (Zhang dkk., 2022). 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh variasi ukuran partikel adsorben hasil 

pirolisis limbah biomassa serbuk gergaji batang pohon kelapa terhadap adsorpsi logam besi 

(Fe) dan timbal (Pb) pada limbah cair, dapat disimpulkan bahwa, ukuran partikel adsorben 

berpengaruh terhadap kemampuan adsorpsi logam besi (Fe) dan timbal (Pb). Semakin kecil 

ukuran partikel atau semakin besar nilai mesh, semakin tinggi kemampuan adsorben dalam 

menurunkan konsentrasi logam Fe dan Pb. Hal ini disebabkan oleh meningkatnya luas 

permukaan spesifik dan jumlah situs aktif yang tersedia untuk proses adsorpsi. Berdasarkan 

variasi ukuran partikel yang diuji, ukuran 200 mesh memberikan hasil adsorpsi terbaik 

dalam penelitian ini. Pada ukuran tersebut diperoleh konsentrasi akhir logam Fe sebesar 

0,0473 mg/L dari konsentrasi awal 2,5894 mg/L dengan efisiensi penurunan 98,2%. 

Sementara itu, untuk logam Pb diperoleh konsentrasi akhir sebesar 0,0178 mg/L dari 

konsentrasi awal 3,4260 mg/L dengan efisiensi penurunan 99,5%. Hasil pirolisis serbuk 

gergaji batang pohon kelapa terbukti efektif digunakan sebagai adsorben alternatif dalam 

menurunkan konsentrasi logam berat Fe dan Pb dan memiliki potensi yang baik sebagai 

adsorben yang ramah lingkungan, ekonomis serta mudah diperoleh sehingga berpotensi 

diaplikasikan dalam pengolahan limbah cair yang mengandung logam berat. 

Saran 

Penelitian selanjutnya sebaiknya menggunakan limbah cair industri dengan komposisi 

yang lebih kompleks agar efektivitas bioadsorben dapat dievaluasi pada kondisi yang lebih 

mendekati aplikasi nyata. 
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