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ABSTRAK

Aktivitas pertambangan di Provinsi Bangka Belitung masih berlangsung dengan intens, yang
mengakibatkan pencemaran pada air kolong dengan kandungan logam berat seperti Cu yang cukup tinggi.
Upaya untuk mengurangi kadar logam berat telah dilakukan dengan pembuatan karbon aktif dari limbah
banner yang berfungsi sebagai penyerap. Sintesis dilakukan dengan cara karbonisasi limbah banner pada
suhu 450°C selama 2 jam, kemudian dilanjutkan dengan aktivasi kimia mengggunakan HClI 1 M.
Karakterisasi karbon aktif dari limbah banner meliputi analisis gugus fungsi menggunakan
FTIR, analisis struktur ~ kristal dengan XRD, dan  morfologi menggunakan SEM. Analisis FTIR
menunjukkan adanya serapan pada angka 1741 cm™! (gugus karbonil) yang berfungsi sebagai sisi aktif pada
karbon yang disintesis, serta serapan pada gelombang 3744 cm™ (gugus hidroksil bebas) interaksi dari
karbon aktif dengan molekul air yang teradsorpsi baik selama maupun setelah  karbonisasi.
Hasil analisa XRD menunjukkan pola puncak difraksi baru pada sudut 26 26,6°; 43,4°; 54,8°; dan 83,8°
yang sesuai  dengan struktur amorf khas karbon aktif dari limbah  plastik. Hasil SEM
pada pembesaran 5.000x  menunjukkan morfologi dengan permukaan yang kasar dan tidak
merata serta ukuran pori rata-rata yang terbentuk sebesar 1,92 pm. Efisiensi adsorpsi maksimum pada ion
Cu?" dalam larutan artifisial mencapai 99,998% pada waktu kontak 60 menit. Efisiensi adsorpsi logam Cu

pada air kolong sebesar 99,07%.

Kata kunci: air kolong, logam berat, karbon aktif limbah banner, karakterisasi, adsorpsi.

PENDAHULUAN

Bangka Belitung adalah salah satu provinsi di
Indonesia yang memiliki sumber daya alam timah yang
melimpah, yang menyuplai lebih dari 80% ekspornya
(Yulianti et al, 2020). Kegiatan penambangan
menghasilkan kolong atau lubang terisi air, yang pada
tahun 2018 tercatat sebanyak 12.607 unit dengan total
luas mencapai 15.579,747 hektar IKPLHD, 2021). Air
dari kolong ini diketahui mengandung logam berat
seperti Fe, Al, Pb, Zn, Cd, dan Cu (Meyzilia, 2018).
Kadar Cu terlarut dalam air kolong di Desa Rebo
mencapai 0,32 ppm, yang 16 kali lebih tinggi daripada
batas mutu 0,02 ppm (Aldila et al., 2020). Paparan Cu
yang berlebihan dapat menyebabkan efek toksik yang
bersifat akut maupun kronis, termasuk masalah pada
ginjal dan hati (Ibrahim, 2015).

Berbagai metode telah dikembangkan untuk
mengurangi kadar logam berat, termasuk penggunaan
membran, karbon berpori, dan silika (Ramadiani &
Munasir, 2021; Halim ef al., 2021). Penggunaan limbah
polimer sebagai bahan baku adsorben menjadi alternatif
yang lebih ekonomis, mudah didapat, dan ramah
lingkungan (Firda et al, 2023). Salah satu sumber
limbah polimer yang melimpah adalah banner atau
spanduk yang terbuat dari Polyvinyl Chloride (PVC),

jenis plastik yang kuat, keras, sulit terurai, dan umum
digunakan untuk media promosi (Sikumbang, 2019).

Limbah banner PVC dapat diolah menjadi karbon
aktif berpori melalui proses karbonisasi dan aktivasi.
Proses aktivasi berfungsi untuk meningkatkan jumlah
pori, menghilangkan sisa senyawa, dan meningkatkan
kemampuan adsorpsi (Oko et al, 2021). Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa karbon aktif yang
dibuat dari PVC dapat mengadsorpsi logam Fe sampai
80% (Hendrasarie & Prihantini, 2021).

Dengan potensi ini, penelitian ini dilakukan untuk
mensintesis karbon aktif dari limbah banner sebagai
adsorben Cu dalam air kolong di Bangka Belitung.
Keunggulan dari penelitian ini adalah ketersediaan
bahan baku yang melimpah, kontribusi dalam
pengurangan limbah plastik, dan peluang untuk menjadi
solusi inovatif dalam mengatasi pencemaran logam
berat.

METODE PENELITIAN

Bahan dan Peralatan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri
dari limbah banner, aquades, asam klorida (HCI) 1 M,
asam nitrat (HNO3), dan CuSO4.5H,0.

Alat-alat yang  digunakan  dalam  penelitian
ini meliputi gunting, baskom, ayakan 100 mesh,
keranjang, labu ukur 100 dan 250 mL, corong kaca,
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erlenmeyer, neraca analitik, gelas beaker 250, 500, dan
1000 mL, gelas ukur 50 dan 100 mL, botol sampel,
plastik sampel, kertas pH, cawan porselen, batang
pengaduk, kertas timbang, pipet tetes, pipet volume,
oven, alumunium foil, plastik pembungkus,
tubular furnace, Scanning Electron Microscope (SEM),
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR),
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-
MS), dan X-ray Diffraction (XRD).
Prosedur Penelitian
Preparasi Limbah Banner

Limbah banner yang berasal dari Sekretariat
Himpunan Mahasiswa Kimia dibersihkan menggunakan
aquades, dipotong menjadi ukuran kecil, lalu
dikeringkan pada suhu ruangan untuk menghilangkan
sisa air sebelum proses karbonisasi (Oko et al., 2021;
Juliantie et al., 2022).
Sintesis Karbon Aktif

Sebanyak 30 gram limbah banner difurnace pada
temperatur 450 °C selama 2 jam, lalu diayak (mesh 100),
selanjutnya diaktivasi menggunakan HCl 1 M selama 2
jam, dibilas hingga mencapai pH netral, dan dikeringkan
pada suhu 110 °C selama 3 jam untuk mendapatkan
karbon aktif (Hendrasarie dan Prihantini, 2020). Karbon
aktif yang dihasilkan kemudian dianalisis dengan SEM
untuk  mengetahui  morfologi, FTIR  untuk
mengidentifikasi gugus fungsional, dan XRD untuk pola
kristal (Novala ef al., 2019).
Preparasi Sampel Air Kolong

Pengambilan sampel air dari kolong mengikuti
standar SNI 6989.59:2008, dilakukan di area sekitar
Jalan Lintas Timur pada permukaan dan dasar air
dengan total volume 2,5 L. Wadah untuk sampel dicuci
menggunakan air bersih dan akuades, selanjutnya
sampel dihomogenkan, diukur suhu dan pH-nya,
kemudian disaring, serta diawetkan menggunakan
HNOs sampai pH < 2 untuk memperpanjang masa
simpan sampai 6 bulan.
Penentuan Kadar Kualitas Karbon Aktif
a. Kadar Air

Kadar air karbon aktif ditentukan dengan
menimbang 1 g sampel (W1), kemudian dikeringkan
pada 105 °C selama 2 jam, didinginkan dalam desikator,
dan ditimbang hingga massa konstan (W2). Kadar air
dapat dihitung dengan menggunakan rumus sebagai
berikut (Tani & Lumingkewas, 2022).

Kadar air (%)= le;fvz X 100%

Keterangan :

Wi = Massa karbon aktif mula-mula (gram)

W, = Massa karbon aktif akhir (gram)
b. Kadar Abu

Kadar abu ditentukan dengan menimbang 1 g karbon
aktif (W1), difurnace pada 600 °C selama 4 jam,
didinginkan dalam desikator, lalu ditimbang hingga
massa konstan (W2). Kadar abu dapat dihitung dengan
menggunakan rumus sebagai berikut (Tani &
Lumingkewas, 2022).

Kadar abu (%) = % x 100%

Keterangan :
W, = Massa karbon aktif mula-mula (gram)

W, = Massa karbon aktif akhir (gram)
c. Kadar Zat Menguap

Kadar zat menguap ditentukan dengan menimbang 1
g karbon aktif (W1), difurnace pada 950 °C selama 6
menit, didinginkan dalam desikator, lalu ditimbang
hingga massa konstan (W2). Kadar zat menguap dapat
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut
(Tani & Lumingkewas, 2022).

wi-w2
w1

Kadar zat menguap (%)= X 100%

Keterangan :
Wi =Massa karbon aktif mula-mula (gram)
W, = Massa karbon aktif akhir (gram)

Pembuatan Larutan Artifisial Cu (1)

Larutan artifisial Cu (II) disiapkan melalui tahapan
bertingkat. Pertama, larutan induk 100 ppm dibuat
dengan melarutkan 0,0393 g CuSOa-5H-0 dalam 100
mL aquades. Setelah itu, larutan baku 50 ppm diperoleh
dengan mengencerkan 50 mL larutan induk ke dalam
100 mL labu ukur, dan larutan standar 2 ppm dibuat
dengan mengencerkan 2 mL larutan baku ke dalam 100
mL aquades (Raudlotus & Edy, 2017).

Penentuan Waktu Optimum
a. Penentuan Waktu Kontak Adsorben

Adsorben ditimbang sebanyak 75 mg dan
dimasukkan ke dalam erlenmeyer yang telah berisikan
larutan logam berat sebanyak 100 ml. Kemudian,
erlenmeyer yang berisikan campuran tersebut diletakkan
pada shaker dengan kecepatan pengadukan 200 rpm
pada temperatur ruang dengan variasi waktu 15, 30, 45,
dan 60 menit. Setelah itu campuran dipisahkan dengan
cara disaring menggunakan kertas saring. Adapun filtrat
saringan diukur dengan ICP. Selanjutnya, dihitung
efisiensi (E) (Hanifah ez al., 2023).

Uji Adsorpsi Logam Berat Pada Air Kolong

Adsorpsi dilakukan dengan menambahkan karbon
aktif pada 100 mL air kolong menggunakan massa dan
waktu optimum, dikocok pada shaker 200 rpm, disaring,
dan filtrat dianalisis dengan ICP untuk menghitung
efisiensi adsorpsi (E) (Hanifah ef al., 2023).

Efisiensi adsorpsi= % X 100%
Keterangan

a = Konsentrasi awal
b = Konsentrasi akhir

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sintesis Karbon Aktif Limbah Banner

Limbah banner dibersihkan menggunakan akuades
hingga bersih untuk menghilangkan kotoran, lalu
dikeringkan pada suhu ruang hingga benar-benar kering.
Setelah itu, limbah tersebut dipotong menjadi bagian-
bagian kecil agar lebih praktis untuk diproses dalam
tahap karbonisasi (Juliantie et al, 2022). Proses
karbonisasi dilakukan dengan menggunakan furnace
pada suhu 450°C selama 2 jam. Tujuan dari proses ini
adalah untuk mendekomposisi bahan organik melalui
degradasi termal, sehingga menghasilkan karbon yang
lebih murni. Karbon yang diperoleh dari karbonisasi
kemudian digerus dan diayak menggunakan mesh 100
untuk memperbesar luas permukaan dan mempermudah
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proses aktivasi. Sebanyak 30 gram karbon dari
karbonisasi direndam dalam larutan HCI 1 M selama 2
jam. Aktivasi secara kimia ini bertujuan untuk
melarutkan kontaminan logam atau mineral. Setelah
proses perendaman, karbon dicuci dengan akuades
hingga pH netral, lalu dikeringkan dalam oven pada
suhu 105°C selama 3 jam. Karbon aktif yang dihasilkan
berwarna abu kehitaman dengan massa 16,2 gram
(Juliantie et al., 2022).

Analisis Gugus Fungsi dengan Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR)

Hasil analisis FTIR pada karbon limbah banner
menunjukkan bahwa terdapat beberapa gugus
fungsional yang masih terdeteksi walaupun telah
melalui proses karbonisasi pada suhu 450°C dan aktivasi
dengan menggunakan HCI.
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Gambar 1. Spektrum FTIR Karbon Aktif
Berdasarkan ~ Gambar 1., spektrum  FTIR
memperlihatkan pita serapan pada 3744 cm™' yang
menunjukkan keberadaan gugus —OH bebas, 1741 cm™!
untuk gugus C=0, 1573 cm™ yang berkaitan dengan
C=C aromatik terkonjugasi, serta 1389 cm™ untuk
gugus —CHs. Selain itu, serapan pada 2360 cm™
menandakan adanya CO: yang teradsorpsi, sementara
pita pada 874 cm™ (C—Cl) dan pada 693 serta 510 cm™
(Ca—0) menunjukkan keberadaan sisa polimer PVC dan
senyawa anorganik seperti CaCOs.
Analisis Fasa dengan X-Ray Diffraction (XRD)
Karakterisasi XRD dilakukan utuk mengidentifikasi
fasa kristal dari sampel karbon aktif limbah banner.

Karbon AR Limbah Baner
10752078
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Gambar 2. Difraktogram XRD Karbon Aktif

Berdasarkan Gambar 2., difraktogram XRD karbon
aktif dari limbah banner menampilkan puncak-puncak
utama pada 20 = 26,6°, 43,4°, 54,8°, dan 83,8° yang
menunjukkan keberadaan fase grafit kristalin (ICDD 01-
075-2078), dengan puncak 26,6° menandakan struktur
amorf khas karbon aktif. Selain itu, muncul puncak
tambahan pada 29,4° yang menunjukkan adanya CaCOs,
serta puncak pada 25,3° yang mengindikasikan
keberadaan fase kristalin TiO2 (Farooq et al, 2024;
Mondol et al., 2021).
Analisis Morfologi dengan Scanning Electron
Microscope (SEM)

Karakterisasi SEM dilakukan dengan
mengidentifikasi permukaan dan pori dari material

karbon aktif limbah banner.
o

Gambar 3. Karbon Aktif Limbah Banner dengan
Perbesaran 5.000x

Berdasarkan Gambar 3., morfologi karbon aktif dari
limbah banner pada perbesaran 5.000x memperlihatkan
permukaan yang kasar, tidak rata, serta memiliki pori
dengan ukuran rata-rata 1,92 pm yang termasuk dalam
kategori makropori (Aripin, 2007). Proses aktivasi
menggunakan HCI berkontribusi dalam pembentukan
dan perluasan pori karena kemampuannya melarutkan
senyawa organik maupun anorganik yang masih terikat
(Harmawanda et al., 2023).
Kualitas Karbon Aktif Limbah Banner

Penentuan kualitas karbon aktif limbah banner
dilakukan sesuai dengan SNI-06-3730-1995 tentang
syarat dan mutu karbon aktif. Penentuan kualitas yang
dilakukan berupa uji kadar air, kadar abu dan kadar zat
menguap.

Tabel 1. Kualitas Karbon Aktif Limbah Banner

Parameter Uji Prasyarat

Hasil

(%) Kualitas (%) Analisis (%) Referensi
Kadar Air Maks. 15 3,4
Kadar Abu Maks. 10 9,7 SNI-06-3730-1995
Kadar Zat Menguap Maks. 25 24,3

57

Bangka, 21-22 Oktober 2025 | Fakultas Sains dan Teknik Universitas Bangka Belitung



Seminar Nasional Penelitian dan Pengabdian pada Masyarakat 2025

Berdasarkan Berdasarkan Tabel 1., karbon aktif
yang disintesis dari limbah banner telah memenuhi
standar mutu karbon aktif menurut SNI-06-3730-1995.
Salah satu parameter penting adalah kadar air, yang
menunjukkan sifat higroskopis material. Nilai kadar air
sebesar 3,4% masih berada dalam batas yang ditetapkan
standar. Hasil ini konsisten dengan temuan Dewi ef al.
(2020) yang menjelaskan bahwa semakin tinggi suhu
dan konsentrasi aktivator, kadar air akan menurun.
Rendahnya kadar air menandakan pori-pori lebih
terbuka, sehingga proses adsorpsi berlangsung lebih
optimal (Lestari et al., 2024).

Parameter lain yang diuji adalah kadar abu, dengan
hasil 9,7%, juga memenuhi ketentuan SNI-06-3730-
1995. Penentuan kadar abu bertujuan untuk mengetahui
kandungan oksida logam dalam karbon aktif. Kadar abu
yang terlalu tinggi dapat menutupi pori-pori dan
menurunkan kemampuan adsorpsi (Lestari ef al., 2024).

Selain itu, kadar zat menguap yang diperoleh sebesar
24,3% masih sesuai dengan standar. Komponen volatil
ini meliputi senyawa seperti hidrogen, karbon
monoksida, serta sebagian kecil vap air (Dewi et al,
2020). Kondisi proses, terutama waktu dan suhu
karbonisasi, berpengaruh terhadap jumlah zat menguap
semakin tinggi suhu dan lama waktu karbonisasi,
semakin banyak komponen volatil yang terlepas (Dewi
et al., 2020).

Penentuan Waktu Kontak Adsorpsi Logam Cu (II)

Karbon aktif limbah banner dilakukan uji adsorpsi
terhadap logam Cu (II) menggunakan variasi waktu
kontak dapat dilihat pada tabel 15, 30, 45 dan 60 menit
dengan massa karbon aktif yang digunakan masing-
masing 75 mg.

Tabel 2. Efisiensi Adsorpsi Logam Cu (II) Terhadap waktu

Waktu Konsentrasi Awal Konsentrasi Akhir Aﬁ?()s;:}e;;m
Kontak (Menit) (ppm) (ppm) %)
15 2 0,000081 99.995
30 2 0,000072 99.996
45 2 0,000052 99.997
60 2 0,000043 99.998

Berdasarkan Tabel 2., efisiensi adsorpsi meningkat
seiring dengan bertambahnya waktu kontak dari 15
hingga 60 menit, dengan nilai maksimum tercapai pada
menit ke-60. Peningkatan ini sejalan dengan hasil
penelitian Lin ef al. (2025) yang menjelaskan bahwa
pada tahap awal, laju adsorpsi berlangsung cepat karena
banyaknya situs aktif yang masih tersedia. Namun,
seiring waktu, situs aktif mulai terisi oleh ion logam
menyebabkan laju adsorpsi menurun hingga mencapai
kondisi setimbang pada menit ke-60.

Uji Adsorpsi Logam Cu pada Air Kolong

Uji adsorpsi karbon aktif dari limbah banner
terhadap sampel air kolong dilakukan setelah diperoleh
waktu kontak optimum pada larutan artifisial.

Pengambilan sampel mengikuti SNI 8995:2021, yakni
dari permukaan dan dasar kolong dengan kedalaman
<10 m di kawasan Jalan Lintas Timur. Hasil pengujian
menunjukkan konsentrasi Cu sebesar 0,003 mg/L, masih
berada di bawah baku mutu kelas I menurut PP No. 22
Tahun 2021 (0,02 mg/L). Rendahnya kadar Cu ini
diduga disebabkan oleh kestabilannya di sedimen, baik
dalam bentuk senyawa sulfida maupun yang teradsorpsi
pada oksida besi, sehingga pelepasannya ke kolom air
terbatas meskipun ada gangguan fisik. Selain itu, pada
perairan dangkal dengan dinamika partikel tinggi, lebih
dari 70% Cu terlarut dapat kembali mengendap dalam
waktu kurang dari satu bulan, sehingga menurunkan
konsentrasi Cu di kolom air (Raden ef al., 2018).

Tabel 3. Kadar Logam pada Air Kolong Sebelum dan Setelah Perlakuan

Logam Konsentrasi Awal Konsentrasi Akhir Efisiensi
Berat (ppm) (ppm) Adsorpsi (%)
Cu 0,003 0,000028 99,07%

Berdasarkan Tabel 3., karbon aktif dari limbah
banner memiliki efisiensi adsorpsi ion Cu?" pada air
kolong sebesar 99,07%, yang sebanding dengan hasil
pada larutan  artifisial  (99,998%), sehingga
menunjukkan potensinya sebagai adsorben logam berat.
Perbedaan efisiensi ini dipengaruhi oleh adanya ion-ion
lain yang turut bersaing dengan Cu?*. Hasil karakterisasi
FTIR mengungkap keberadaan gugus —OH dan C=0

sebagai situs aktif, analisis SEM memperlihatkan
morfologi permukaan yang kasar, sedangkan XRD
mengindikasikan  struktur amorf. Ketiga hasil
karakterisasi tersebut memperkuat mekanisme adsorpsi
dan menjelaskan kinerja tinggi karbon aktif limbah
banner dalam penyerapan ion Cu?".
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Gambar 4.Ilustrasi Proses Adsorpsi Logam Cu oleh Karbon Aktif

Berdasarkan Gambar 4., proses adsorpsi ion cu?*
pada karbon aktif limbah banner terjadi melalui
mekanisme fisika dan kimia. Pada tahap awal,
fisiosorpsi berlangsung melalui difusi ion ke dalam pori-
pori permukaan akibat gaya van der waals dan interaksi
elektrostatik. Selanjutnya, kemisorpsi terjadi melalui
pertukaran ion serta pembentukan ikatan koordinasi
antara cu?* dengan gugus fungsi —OH dan C=0. Struktur
amorf karbon aktif menyediakan banyak situs aktif,
memungkinkan ion cu** terikat stabil pada
permukaannya, sehingga menunjukkan kinerja tinggi
sebagai adsorben logam berat dalam pengolahan air.

KESIMPULAN

Karbon aktif hasil sintesis dari limbah banner
memiliki gugus fungsional aktif (C=O dan —OH),
struktur amorf, serta morfologi permukaan yang kasar
dan tidak merata dengan ukuran makropori sekitar 1,92
pum. Sifat-sifat ini mendukung kinerja adsorpsi, di mana
kemampuan penyerapan ion Cu** mencapai 99,07% dari
air kolong. Temuan tersebut menunjukkan bahwa
karbon aktif dari limbah banner berpotensi sebagai
adsorben alternatif yang efisien untuk pengolahan air
tercemar logam berat, terutama di daerah yang
terdampak aktivitas pertambangan seperti Bangka
Belitung.
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