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ABSTRACT 

This research aims to determine the adsorption capacity of activated carbon coffee pulp used as 

adsorbent ion Pb (II) at the optimum contact time and the pH. The research methodology covered the 

preparation of activated carbon, adsorption, and analyzed. Preparation of activated carbon from 

coffee pulp was conducted by doing carbonization at 400
o
C for 2 hours. The carbon was activated 

using ZnCl2 10% for 24 hours. The adsorption process was conducted by applying 5 variations of both 

of the contact time and the pH (30, 60, 90, 120, 150 minutes and 2, 4, 6, 8, and 10 respectively). The 

result showed that the iodine number of acitvated carbon was 760,32 mg/g. The maximum contact 

time and the pH were 90 minutes and at pH 4 with the percentage of Pb ion adsorbed were 89,69% 

and 98,58% respectively. The adsorption capacity for that conditions were 4,48 mg/g and 4,93 mg/g 

respectively. 

Keywords : Adsorption capacity, Coffee pulp, Pb
2+

. 

ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kapasitas adsorpsi arang aktif kulit kopi yang digunakan 

sebagai adsorben ion Pb (II) pada waktu kontak dan pH maksimum. Metodologi penelitian meliputi 

proses penyiapan bahan arang aktif, penyerapan dan pengujian. Preparasi arang aktif kulit kopi 

dilakukan dengan cara karbonisasi pada suhu 400
o
C selama 2 jam. Aktivasi arang dilakukan dengan 

larutan ZnCl2 10% selama 24 jam. Proses penyerapan dilakukan dengan variasi waktu kontak dan 

variasi pH. Waktu kontak yang terapkan yaitu 30, 60, 90, 120, dan 150 menit dan pada pH yaitu 2, 4, 

6, 8, and 10. Hasil penelitian menunjukkan bahwa daya serap iod pada arang kulit kopi yang 

diaktivasi ZnCl2 10% sebesar 760,32 mg/g. Waktu maksimum penyerapan ion Pb (II) yang diperoleh 

pada waktu 90 menit yang dihasilkan sebesar 89,69%. Sedangkan pada pH maksimum penyerapan 

ion Pb (II) yaitu pada pH 4 dengan penyerapan sebesar 98,58%. Kapasitas adsorpsi yang diperoleh 

pada waktu dan pH maximum sebesar 4,48 mg/g dan 4,93 mg/g.
 

Kata Kunci : Kapasitas adsorpsi, Kulit kopi, Pb
2+

. 
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LATAR BELAKANG 

Salah satu sumber yang dapat 

memajukan devisa  di Indonesia serta 

memiliki peranan penting dalam 

memajukan industri perkebunan 

diIndonesia adalah tanaman kopi 

(Ditjenbun, 2010). Tanaman kopi telah 

mengambil peranan penting sebagai 

sumber penghasilan bagi 1,5 juta jiwa 

petani kopi  di Indonesia (Rahardjo, 2012). 

Salah satu daerah yang memiliki tingkat 

produksi kopi yang cukup banyak adalah 

Sulawesi Tengah. Pada tahun 2012, 

produksi kopi jenis robusta  di Sulawesi 

Tengah mencapai 4.626 ton (BPS, 2013). 

Pengolahan kopi secara basah 

ataupun kering akan menghasilkan limbah 

yang dapat mencemari lingkungan di 

sekitarnya. Pada proses pengolahan 

secara basah, kulit buah dan kulit tanduk 

adalah limbah padat yang dihasilkan pada 

proses pengupasan buah dan t 

penggerbusan (hulling). Produksi kopi 

dapat menghasilkan limbah kulit mencapai 

28,7 % (Parani & Eyini, 2010). Dilain 

pihak, kulit kopi memiliki kandungan 

selulosa yang cukup besar, yaitu 15-43 % 

(Misran, 2009). Kandungan selulosa dan 

senyawa organik lainnya pada kulit kopi 

kaya akan unsur karbon berpotensi 

sebagai bahan dasar dalam pembuatan 

arang aktif (Budiarta, 2014). 

Arang aktif merupakan salah satu 

jenis adsorben yang telah banyak 

dimanfaatkan dalam proses penyerapan 

logam berat. Logam berat apabila memiliki 

konsentrasi yang tinggi atau melebihi nilai 

ambang batas di dalam tubuh manusia 

dapat menimbulkan efek toksik, seperti 

logam timbal (Pb). Bahan dasar yang kaya 

selulosa umumnya dimanfaatkan pada 

pembuatan arang aktif, seperti kayu, 

tempurung kelapa, tempurung kelapa 

sawit, sekam padi, kulit buah kopi, 

tempurung biji jarak, tempurung biji karet, 

dan tempurung biji kemiri (Sudrajat dan 

Pari, 2011). Arang aktif dari sumber yang 

berbeda akan memiliki sifat-sifat yang 

berbeda pula. Selain bahan dasar yang 

digunakan, arang aktif juga dipengaruhi 

oleh penggunaan zat pengaktivasi. 

Aktivator yang berbeda akan 

menghasilkan arang aktif dengan sifat 

yang berbeda pula (Bansal dan 

Goyal,2005).  

Berdasarkan hal tersebut, perlu 

dilakukan penelitian terkait dengan potensi 

kulit kopi dalam menyerap logam berat, 

khususnya logam timbal (Pb). Keunggulan 

dari kulit kopi sebagai bahan dasar arang 

aktif adalah mudah didapatkan dan 

renewable, sehingga kulit kopi 

diharapkankan mampu menyerap timbal 

(Pb). Menurut Budiarta (2014), 

penggunaan aktivator H2SO4 5% dan 

aktivator KOH 5 % untuk produksi arang 

aktif diperoleh efisiensi penyerapan pada 

logam timbal sebesar 57,14% dan 42,86%  

dengan waktu kontak 120 menit pada pH 

7 dengan menggunakan adsorben arang 

aktif kulit kopi. Pada penelitian Danarto 

dan Samun (2012), pengaktivasian arang 

dengan menggunakan ZnCl2 yang 

berbahan dasar sekam padi. Kemampuan 
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penyerapan yang diperoleh yaitu 

mencapai 95,6% pada logam Cr (IV) pada 

konsentrasi 10% waktu kontak optimum 

40 menit.  

Faktor lain yang mempengaruhi 

proses adsorbi atau penjerapan ion logam 

adalah derajat keasaman (pH). Jiang et al. 

(2012), penyerapan ion Pb berada pada 

kisaran asam (1-6). Menurut Ni’mah dan 

Ulfin (2007), pH dapat mempengaruhi 

muatan yang terdapat pada permukaan 

adsorben yang mempunyai peran aktif 

dalam proses penyerapan ion logam. 

Penelitian ini menggunakan 

aktivator ZnCl2 10% yang berfungsi untuk 

memperbesar luas permukaan adsorben. 

Sesuai yang telah di jelaskan oleh Ketaren 

(1987) dan Rahim (2010). Penggunaan 

aktivator dengan ZnCl2 adalah aktivator 

yang baik dengan memperluas 

permukaan pada adsorben dan bebas dari 

polusi terhadap lingkungan. Oleh karena, 

itu perlu dilakukan penelitian tentang 

kajian kapasitas adsorpsi kulit kopi 

robusta teraktivasi ZnCl2 terhadap ion Pb 

(II). 

METODOLOGI PENELITIAN 

Bahan dan Peralatan 

Bahan yang digunakan meliputi kulit 

kopi, ZnCl2, PbNO3, HNO3, NaOH, natirum 

tiosulfat, larutan iodium, indicator pati, dan 

aquades. 

Perlatan yang digunakan berupa 

tanur, ayakan 100 mesh, oven, desikator, 

spekrofotometer serapan atom, dan alat 

Gekas yang umum digunakan di 

laboratorium kimia. 

Prosedur Penelitian 

Penyiapan  sampel (Danarto dan 

Samun, 2008 yang dimodifikasi) 

Bahan yang digunakan yaitu kulit 

kopi dari Palolo terlebih dahulu dicuci 

sampai bersih. Kulit kopi yang telah 

dibersihkan kemudian dikeringkan di 

bawah sinar matahari. Kulit kopi yang 

telah kering dipanaskan dalam tanur pada 

suhu 400oC selama . Arang yang 

telah terbentuk dihaluskan dan diayak 

dengan ayakan 100 mesh. 

Aktivasi Arang dengan ZnCl2 10% 

(Danarto dan Samun, 2008 yang 

dimodifikasi) 

Serbuk arang direndam dalam 

larutan ZnCl2 10% selama 24 jam. 

Selanjutnya, disaring dan dicuci sampai 

bersih (ditandai dengan larutan hasil 

cucian netral) lalu dipanaskan dalam oven 

dengan suhu 110oC sampai beratnya 

konstan, kemudian didinginkan dalam 

desikator. 

Penentuan bilangan iod (SNI 1995) 

Sebanyak 0,5 g arang yang telah 

teraktivasi, dipindahan ke dalam wadah 

berwarna gelap dan tertutup. Ke dalam 

wadah dimasukkan 50 ml larutan iodium 

0,1 N kemudian dikocok selama 15 menit 

lalu disaring. Filtrat dipipet sebanyak 10 ml 

ke dalam Erlenmeyer kemudian dititrasi 

dengan larutan natrium tiosulfat 0,1 N. 

Jika warna kuning larutan hampir hilang, 

ditambahkan indikator pati 1%. Titrasi 
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dilanjutkan sampai mendapatkan titik akhir 

(warna biru tepat hilang). 

Daya Serap iod (mg/g) =       

Dimana V adalah larutan natrium tiosulfat 

yang diperlukan (ml), N adalah normalitas 

larutan natrium tiosulfat, S adalah bobot 

contoh (g), 12,69 adalah jumlah iod yang 

sesuai dengan 1 ml larutan natrium 

tiosulfat 0,1 N (mg), dan 5 adalah factor 

pengenceran. 

Pembuatan larutan induk Pb 1000 ppm 

Ditimbang sebanyak 1,598 g 

Pb(NO3)2 dan dimasukkan ke dalam labu 

ukur 1000 ml. Kemudian, ditepatkan 

volumenya dengan akuades hingga tanda 

batas. 

Pembuatan Larutan Baku Pb 100 ppm 

Larutan induk Pb(II) 1000 ppm 

dipipet sebanyak 100 ml ke dalam labu 

ukur 1000 ml dan di tepatkan dengan 

akuades hingga tanda batas. 

Pembuatan Deret Larutan Standar Pb  

Larutan  standar 100 ppm dipipet ke 

dalam labu ukur 100 ml masing-masing 

0,5 ; 1,0; 1 ,5; 2,0; dan 3 ml untuk 

membuat larutan standar 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 

2,0; dan 3 ppm. 

Adsorpsi Pb oleh Arang Aktif dengan 

Variasi Waktu (Masitoh dan Sianita 

yang di modifikasi, 2013) 

Masing-masing erlenmeyer 

dimasukkan arang yang telah diaktivasi 

dengan massa 1 g. Lalu ke dalam 

erlenmeyer ditambahkan dengan 50 ml 

larutan Pb(II) dengan konsentrasi 100 

ppm dan diatur dengan pH 6. Variasi 

waktu yang digunakan adalah 30, 60, 90, 

120, dan 150 menit. Kemudian disaring 

menggunakan whatman no. 41 setelah itu 

filtratnya diukur dengan AAS (atomic 

adsorption spectrofotometry). 

Adsorpsi Pb Oleh Arang Aktif dengan 

variasi pH (Safrianti dkk, 2012) 

Larutan Pb (II) sebanyak 50 mL 

dengan konsentrasi 100 ppm ditambahkan 

dengan larutan HNO3 atau NaOH untuk 

mengatur pH  mulai dari pH 2, 4, 6, 8, dan 

pH 10. Kemudian, diinteraksikan dengan 1 

g arang aktif kulit kopi dengan waktu 

kontak yang telah didapatkan dari 

prosedur sebelumnya. Kemudian disaring 

menggunakan whatman no. 41 setelah itu 

di sentrifuge dan filtratnya diukur dengan 

AAS (atomic adsorption spectrofotometry). 

Penentuan Kapasitas Serapan 

Adsorben Kulit Kopi terhadap logam 

Pb (mg/g) (Alfiany dkk, 2013) 

Kapasitas  adsorpsi  ditentukan 

berdasarkan  banyaknya  zat  terlarut  

yang teradsorpsi  oleh  setiap  gram  

adsorben  pada keadaan  jenuh 

berdasarkan zat terlarut yang teradsorpsi 

oleh setiap gram adsorben. Perhitungan 

jumlah Pb yang teradsorpsi (mg/g) 

dilakukan dengan rumus : 

A =   

Dimana A adalah jumlah Pb yang 

teradsorpsi oleh arang aktif (mg/g), C1 

adalah konsentrasi Pb yang tersisa dalam 

filtrate (ppm), V adalah volume Pb yang 

digunakan (ml) dan B adalah berat arang 

aktif yang digunakan (g). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Waktu Kontak Maksimum Terhadap 

Penyerapan Ion Timbal (II)   

Berdasarkan Gambar 1 diketahui 

bahwa persen adsorpsi tertinggi diperoleh 

pada waktu kontak maksimum 90 menit 

dengan jumlah persen adsorpsi mencapai 

89,69%. Pengaruh waktu pada proses 

adsorpsi dapat mempengaruhi kapasitas 

serapan pada arang aktif. Karena, 

semakin lama waktu yang diberikan 

kepada partikel arang aktif untuk 

berinteraksi dengan adsorbat, maka 

semakin banyak pula adsorbat yang dapat 

teradsorpsi pada pori-pori arang aktif.  

 

Gambar 1. Grafik hubungan waktu kontak 

terhadap % adsorpsi 

Menurut Cheremenisof (1987) dan 

Khopkar (1990), daya serap dari adsorben 

sangat dipengaruhi oleh waktu kontak 

antara ion logam dengan adsorben. 

Semakin lama waktu kontak maka 

adsorbsi juga akan meningkat dan sampai 

pada waktu tertentu akan mencapai 

maksimum, setelah itu akan menurun 

kembali.  Menurut Lestari (2010), waktu 

maksimal arang aktif dalam menyerap Pb 

tercapai bila terjadi peningkatan kadar 

timbal yang teradsorpsi mencapai titik 

maksimalnya sehingga penambahan 

waktu kontak tidak akan memberikan 

pengaruh yang signifikan terhadap 

pengurangan kadar timbal dalam sampel. 

pH Maksimum Terhadap Penyerapan 

Ion Timbal (II)   

Persen adsorpsi tertinggi diperoleh 

pada pH 4 dengan jumlah persen adsorpsi 

mencapai 98,58% (Gambar 2). Penentuan 

pengaruh pH juga merupakan parameter 

penting untuk menentukan kapasitas 

serapan yang diperoleh pada arang aktif 

kulit kopi terhadap ion logam dalam 

larutan.

 

Gambar 2. Grafik hubungan pH terhadap % 

adsorpsi 

Semakin meningkat pH maka sifat 

campuran menjadi basa sehingga 

penyerapan ion logam semakin besar 

walaupun tidak signifikan dan menurun 

setelah pada pH tertentu. Persentase 

adsorpsi tertinggi terjadi pada pH 4 dan 

pada pH 6, 8 dan 10 mengalami 

penurunan seiring kenaikan pH menuju 

pada kondisi basa yang terdapat lebih 

banyak ion OH- yang menyebabkan logam 

Pb yang cenderung membentuk Pb(OH)2 
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yang mulai mengendap sehingga interaksi 

antara logam dengan permukaan arang 

aktif menjadi. Menurut Kristiyani (2012) 

dalam Dewi, dkk (2015), apabila pH 

larutan melewati pH maksimumnya yaitu 

pH 4,5 dan pH 5, penyerapan akan 

berkurang karena pada pH yang lebih 

tinggi terdapat lebih banyak ion OH-.  

Kapasitas Adsorpsi Arang Aktif Kulit 

Kopi Pada Waktu dan pH Maksimum 

Dari data yang diperoleh pada waktu 

kontak maksimum, kapasitas adsorpsi 

arang kulit kopi meningkat dengan 

bertambahnya waktu yang diterapkan 

untuk berinteraksi dengan ion timbal(II). 

Tetapi, peningkatan yang terjadi pada 

waktu kontak dan pH maksimum tidak 

signifikan. Kapasitas adsorpsi yang 

diperoleh adalah 4,48 pada waktu kontak 

maksimum dan pada pH maksimum 

sebesar 4,93.  

Peningkatan kapasitas adsorpsi 

disebabkan karna beberapa faktor. Faktor-

faktor yang mempengaruhinya antara lain 

adalah proses penambahan aktivator, 

waktu kontak, dan pH yang diterapkan. 

Largitte (2014) menyatakan, pengaruh 

waktu kontak terhadap kapasitas 

penyerapan terhadap ion Pb (II) 

meningkat seiring dengan berjalannya 

waktu kontak yang diterapkan. Namun, 

pada saat mencapai titik maksimalnya 

dalam menyerap ion Pb(II) akan menurun. 

Penurunannya tidak terjadi secara 

signifikan. Sedangkan pada pH, 

penurunan kapasitas adsorpsi terjadi pada 

pH menuju basa. Menurut Ghazy dan Er-

Morsy (2009) dalam Darmayanti, dkk 

(2012), penurunan kapasitas adsorpsi 

pada pH yang lebih tinggi karena 

terjadinya hidrolisis menjadi PbOH+. 

Penentuan kapasitas adsorpsi 

didasarkan  banyaknya  zat  terlarut  yang 

teradsorpsi  oleh  setiap  gram  adsorben  

pada keadaan  jenuh berdasarkan zat 

terlarut yang teradsorpsi oleh setiap gram 

adsorben. Kapasitas adsorpsi dari suatu 

arang aktif didasarkan pada besarnya pori 

dari suatu arang aktif yang juga 

dipengaruhi oleh jenis pengaktivasi yang 

diberikan (Pari dan Sailah, 2001).   

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian yang 

telah dilakukan diambil kesimpulan bahwa 

waktu kontak maksimum arang aktif kulit 

biji kopi diperoleh pada waktu 90 menit 

dengan adsorpsi sebesar 89,69%. pH 

maksimum arang aktif kulit biji kopi 

diperoleh pada pH 4 dengan adsorpsi 

sebesar 98,58%. Kapasitas serapan arang 

yang diaktivasi menggunakan ZnCl2 10% 

pada waktu maksimum 90 menit sebesar 

4,48 mg/g dan pada pH maksimum 4 

mencapai 4,93 mg/g. 
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