
 

 

HYDROGEN 

JURNAL KEPENDIDIKAN KIMIA 
https://e-journal.undikma.ac.id/index.php/hydrogen/index 

December 2023. 11(6)  

e-ISSN: 2656-3061  

p-ISSN: 2338-6487 

pp. 874-888     

  
 

Copyright © HJKK, Authors 

Penerapan Green Chemistry Nomor 7 untuk Penurunan Kesadahan Air  
 

Muhammad Bakhru Thohir* 
 Program Studi Kimia, Fakultas Sains dan Teknik, Universitas Bojonegoro, Jl. Lettu 

Suyitno No. 2, Sukorejo, Bojonegoro, Indonesia 62119 
* Corresponding Author e-mail: Bakhru@unigoro.ac.id 

 
Sejarah Artikel  

Diterima: 01-12-2023 

Direvisi: 09-12-2023 

Dipublikasi: 20-12-2023 

 

Kata Kunci: arang aktif; 

Citrus aurantifolia S.; 

Averrhoa bilimbi L.; 

green chemistry 

Abstrak 

Bojonegoro memiliki bentangan pegunungan kapur, sehingga banyak sumber air 

di sekitar gunung kapur yang memiliki kualitas buruk. Solusi untuk masalah 

kesadahan air adalah dengan menggunakan pemanasan, namun teknik ini gagal 

untuk senyawa refraktori. Selain dipanaskan, solusi lain adalah disaring dan 

ditambah arang aktif, namun masalahnya adalah banyak arang aktif yang 

produksinya masih menggunakan asam sintetik dan hal ini bertentangan dengan 12 

prinsip green chemistry. Tujuan dari riset ini adalah mensubtitusi asam sintetik 

dengan asam bahan alam dan juga mengetahui signifikansi kerja dari asam bahan 

alam dalam aktivasi arang aktif. Subtitusi asam sintetik dengan asam bahan alam 

sebagai aktivator arang adalah keterbaruan dari riset ini, karena selama ini 

penelitian masih berfokus pada modifikasi asam, belum mempertimbangkan 

pentingnya penerapan 12 prinsip green chemistry. Penelitian ini diawali dengan 

produksi arang, lalu aktivasi dengan beragam asam, dan terakhir pengujian 

performa. Asam bahan alam didapat dari pasar pasar tradisional di Bojonegoro, 

sementara untuk sampel air sadar adalah sampel simulasi. Hasil dari riset adalah 

asam bahan alam dapat digunakan sebagai aktivator untuk mengaktivasi arang, hal 

ini terlihat dari hasil presentase kemampuan adsorbsi, didapatkan bahwa arang aktif 

yang diproduksi dengan Citrus aurantifolia S. dapat menurunkan sebanyak 

29,05%; arang aktif dengan Averrhoa bilimbi L. sebesar 37,50%; dan dengan 

aktivator HCl sebesar 19,89%. Hasil yang didapat mengindikasikan bawah riset ini 

memenuhi prinsip nomor 7 dari 12 prinsip green chemistry pada bidang produksi 

arang aktif. 
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Abstract 

Bojonegoro has a stretch of limestone mountains, so many water sources around the 

limestone mountains are of poor quality. The treatment for water hardness is 

heating, but this technique fails for refractory compounds. Another solution besides 

heating is filtering and adding activated charcoal, but the problem is that many 

activated charcoals are produced using synthetic acids and this contradicts with 12 

principles of green chemistry. The aim of this research is to substitute synthetic acids 

with natural acids and also to determine the significance of natural acids in the 

activation of activated charcoal.  The substitution of synthetic acids with natural 

acids as charcoal activators is the novelty of this research, because to date, research 

has focused on acid modification, not considering the importance of applying the 12 

principles of green chemistry. This research started with charcoal production, then 

activation with various acids, and finally performance testing. Natural acids were 

obtained from traditional markets in Bojonegoro, while water sample was a 

simulated sample. The result of the research is that natural acids could be used as 

activators to activate charcoal, this could be observed from the results of the 

percentage of adsorbing ability, it was found that activated charcoal produced with 

Citrus aurantifolia S. could reduce as much as 29.05%; activated charcoal with 

Averrhoa bilimbi L. by 37.50%; and with HCl activator by 19.89%. The results 

indicate that this research fulfills principle number 7 of the 12 principles of green 

chemistry in the field of activated charcoal production. 
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PENDAHULUAN 

Bojonegoro adalah daerah yang dilalui pegunungan batu kapur di sebelah utara. Pegunungan 

batu kapur membentang dari barat ke timur, mulai dari Blora di sebelah barat sampai 

Lamongan di sebelah timur. Pegunungan batu kapur membuat banyak kawasan di Bojonegoro 

memiliki kondisi air yang tidak layak konsumsi, hal ini karena banyaknya kandungan kapur 

dalam air, dan hal ini menyebabkan air masuk dalam kategori air sadah (Khalimah, 2019). 

Batas aman kapur eksis di air minum dan membuatnya layak dikonsumsi menurut Peraturan 

Menteri Kesehatan RI Nomor 32 Tahun 2019 adalah 500 mg/L (Permenkes RI, 2017). 

Salah satu solusi yang umum dilakukan masyarakat untuk menurunkan kesadahan air adalah 

dengan menyaring (Oktavianty et al., 2021) dan dipanaskan  (Maran & Pare, 2019). Mekanisme 

saringan tradisional sebenarnya dapat menyerap beberapa kandungan kapur, namun metode ini 

akan semakin powerfull ketika saringan yang digunakan menggunakan arang aktif. Arang aktif 

akan memaksimalkan proses penyerapan “polutan” penyebab kesadahan air (Ekka et al., 2022). 

Selain menggunakan saringan, hal yang paling mudah dilakukan masyarakat adalah dengan 

memasak air, hal ini terbukti mampu mengendapkan beberapa komponen penyebab kesadahan 

air. Namun teknik ini gagal ketika eksistensi penyebab kesadahan adalah senyawa-senyawa 

yang bersifat refraktori atau tahan panas, karena untuk zat-zat refraktori akan tetap eksis dalam 

larutan dan tidak mengendap meskipun telah dipanaskan. Sehingga muaranya tetap 

memerlukan proses filtrasi agar benar-benar dapat menghasilkan air yang bersih dan dapat 

dikonsumsi masyarakat (Li et al., 2021).  

Selain itu, arang aktif juga sudah terbukti dapat menjadi media pengadsorb yang baik, seperti 

amonium dalam air (Susilawati et al., 2023) dan PM 2,5 yang menjadi masalah moderen ini 

(Narakaew et al., 2022). Yang lebih mengembirakan, saat ini perkembangan modifikasi 

adsorben dapat menjadi media pengadsorb selektif (Ahmad et al., 2023). Selain pengadsorb, 

arang aktif saat ini juga memiliki pengaruh yang lebih luas, seperti dapat digunakan sebagai 

sensor pendeteksi (Li et al., 2022) dan juga katalis (Martin et al., 2023). 

Masalah lain muncul saat pembuatan arang aktif. Pembuatan arang aktif terdapat titik masalah 

karena proses aktivasi yang selama ini dilakukan selalu menggunakan aktivatoir dari asam atau 

basa sintetik (Rownok et al., 2022), seperti HCl (Huda et al., 2020), H2SO4 (Darajat et al., 
2023), NaOH (Aryani et al., 2019), ZnCl2 (Yunus et al., 2021), dan CaCl2 (Purwanti et al., 

2020). Letak masalah saat menggunakan aktivator sintetik adalah penggunaan bahan kimia 

secara berlebihan yang akan membuat limbah kimia dan merusak lingkungan. Masalah 

semacam polutan bahan kimia seperti ini sudah disadari ilmuan pada abad ke 20 yang titik 

baliknya adalah di akhir abad 20 terdapat konferensi di Swedia untuk merumuskan prinsip-

prinisp yang harus diterapkan kimia untuk membantu memperbaiki kondisi dunia (Muliani et 

al., 2019).  

Tepatnya pada tahun 1998, Anastas dan Warner mengusulkan 12 prinsip yang digunakan untuk 

mengelola aktivitas kimia untuk dunia yang lebih berkelanjutan. Prinsip nomor 7 dari 12 itu 

berbunyi “menggunakan bahan baru terbarukan” dan hal ini dapat digunakan untuk 

memperbaiki proses produksi arang aktif (Ardila-Fierro & Hernández, 2021). Menggunakan bahan 

baru terbarukan adalah proses atau usaha untuk mensubtitusi material kimia yang selama ini 

bersifat sekali pakai dan tidak terbarukan menjadi bahan yang mudah diproduksi dan bersifat 

https://doi.org/10.33394/hjkk.v11i6.9871
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terbarukan untuk proses kerja di laboratorium (Inayah et al., 2022). Dalam urusan 

mengembangkan prinsip nomor 7, Indonesia memiliki potensi yang sangat besar, karena 

memiliki banyak bahan baku dari alam yang dapat dimaksimalkan (Stefanus Batu et al., 2023).  

Dengan menggunakan sedikit saja ingatan tentang bahan yang ada di sekitar dan memiliki rasa 

asam, kita akan mendapatkan banyak sekali contoh seperti jeruk peras, jeruk nipis, lemon, 

belimbing, nanas dan masih banyak yang lain. Bahan-bahan yang disebutkan sudah pasti 

memiliki pH yang rendah dan akan mengandung beberapa komponen asam. Beberapa asam 

yang eksis di bahan alam antara lain asam malat, asam laktat, asam fumarat, asam piroglutamat, 

asam oksalat, asam askorbat, asam sitrat, dan asam tartrat (Muchtadi et al., 2013). Bahan baku 

pembuatan arang aktif terdapat banyak di Indonesia, diantaranya yang dapat dijadikan bahan 

baku adalah bambu (Nyika & Dinka, 2022), sekam padi, batok kelapa (Costa Louzada et al., 

2023), ampas kopi (Zhao et al., 2023), atau bonggol jagung.  

Sementara itu, bahan alam yang digunakan sebagai sumber asam adalah Averrhoa bilimbi L. 

atau dalam bahasa Indonesia disebut “belimbing wuluh” dan jeruk nipis (Citrus aurantifolia 

S.). Averrhoa bilimbi L. mengandung tanin, saponin, glukosida, sulfur, asam format dan 

peroksida. Dalam Averrhoa bilimbi L. juga terdapat asam amino, asam sitrat, senyawa fenolik, 

ion kalsium, gula dan vitamin. Selain hal tersebut juga terdapat beberapa metabolit sekunder 

seperti flavonoid dan triterpenoid yang berfungsi sebagai anti bakteri (Aula Prasetya & 

Evanuarini, 2019). Buah Averrhoa bilimbi L. juga mengandung polifenol, tanin dan saponin 

(Datu et al., 2015).  Averrhoa bilimbi L. banyak mengandung asam-asam organik (Muchtadi et 

al., 2013).  

Averrhoa bilimbi L. dapat digunakan sebagai aktivator asam bahan alam untuk mengaktivasi 

arang aktif dari ampas tebu, hasil dari penelitian ini menyatakan bahwa arang aktif yang 

diaktivasi oleh Averrhoa bilimbi L. sangat reaktif. Artinya Averrhoa bilimbi L. dapat digunakan 

sebagai aktivator ramah lingkungan pada pembuatan arang aktif (Kurniasih et al., 2021). Selain 

itu bahwa bonggol jagung yang diaktivasi oleh Averrhoa bilimbi L. dengan konsentrasi 100% 

menunjukkan hasil pengujian daya serap terhadap iodium sebesar 1002,51 mg/g di mana SNI 

nya adalah 750 mg/g (Hatibie et al., 2022). 

Sementara Citrus aurantifolia S. belum ada yang melaporkan dapat digunakan sebagai 

aktivator arang aktif. Citrus aurantifolia S. memiliki potensi yang besar sebagai aktivator 

karena kandungan asam organik berupa asam sitrat yang nilainya 10 kali lebih tinggi 

dibandingkan asam sitrat dari jeruk keprok, enam kali dari jeruk manis. Citrus aurantifolia S. 

mengandung asam sitrat 7-8% dari berat buah, asam amino, minyak atsiri, damar, glikosida, 

asam sitrun, lemak, kalsium, fosfor, besi, belerang, vitamin B1 dan C (Shanmugan et al., 2021).  

Asam organik utama yang terdapat dalam buah-buahan genus Citrus adalah asam sitrat dan 

asam malat, dengan sedikit mengandung asam tartarat, asam benzoat dan asam laktat 

(Karadeni̇z, 2004). Air perasan Citrus aurantifolia S. segar mengandung 6,15% asam sitrat, 

0,09% asam laktat, serta sejumlah kecil asam tartrat (Nour et al., 2010). Selain digunakan untuk 

kebutuhan obat dan makanan, Citrus aurantifolia S. juga dimanfaatkan untuk keperluan 

penelitian yaitu pengasam (aktivator asam) (Adi Wira Prasetya et al., 2023). 

Selama ini proses aktivasi lebih sering menggunakan asam-asam sintetik. Sehingga tujuan dari 

riset ini adalah mensubtitusi asam sintetik dengan asam bahan alam dan juga mengetahui 

signifikansi kerja dari asam bahan alam dalam aktivasi arang aktif. Rumusan masalah dari riset 

ini adalah apakah asam dari bahan alam dapat menggantikan asam sintetik? Dan kalau ternyata 

bisa, apakah kerja aktivasi asam bahan alam akan signifikan? Subtitusi asam sintetik dengan 

asam bahan alam sebagai aktivator arang adalah keterbaruan dari riset ini, karena selama ini 
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penelitian masih berfokus pada modifikasi asam, belum mempertimbangkan pentingnya 

penerapan 12 prinsip green chemistry. Riset ini menggunakan sumber arang aktif dari bonggol 

jagung yang banyak ditemukan di ladang perkebunan jagung di sepanjang bentangan utara 

Kabupaten Bojonegoro, dan sumber asam bahan alam didapatkan dari pasar tradisional di 

Bojonegoro.  

 

METODE PENELITIAN 

Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam riset ini antara lain timbangan analitik, stirer, hot plate, 

termometer, seperangkat alat titrasi, furnace, penghalus bonggol jagung, ayakan 200 mesh, dan 

peralatan gelas. Sementara untuk bahan yang digunakan antara lain bonggol jagung, aquades, 

HCl, Averrhoa bilimbi L., Citrus aurantifolia S., EDTA, indikator EBT-NaCl, Buffer ammonia 

pH 10, kertas saring, dan larutan ion Ca2+ 10 ppm dan larutan ion Mg2+ 10 ppm. 

Pembuatan Arang Aktif dari Bonggol Jagung 

Bonggol jagung dicuci dengan air mengalir untuk menghilangkan pengotor. Bonggol jagung 

dipotong kecil-kecil kemudian dikeringkan pada suhu 100 °C di dalam oven sampai kering. 

Bonggol jagung kering kemudian dipanaskan untuk membuat arang dengan furnace pada suhu 

400 °C selama 10 menit. Arang yang diperoleh ditumbuk sampai halus. Arang halus kemudian 

diayak pada ayakan 200 mesh (Kusuma et al., 2020). 

Aktivasi Arang dengan HCl 

Diambil 5 gr arang dengan ukuran 200 mesh dan ditambahkan 50 mL larutan HCl 4M.  

Selanjutnya wadah ditutup dengan alumunium foil dan dibiarkan selama 24 jam. Setelah 

dilakukan perendaman selama 24 jam, arang disaring dan dicuci menggunakan aquades hingga 

pH-nya netral. Arang yang didapat dioven pada suhu 110 derajat °C selama 3 jam. Lalu, arang 

aktif disimpan pada wadah plastik (Kusuma et al., 2020). 

Aktivasi dengan Asam Bahan Alam.  

Perlakuan yang sama dilakukan dalam proses aktivasi dengan asam bahan alam, hanya saat 

proses penambahan HCl diganti dengan 50 mL larutan sari Citrus aurantifolia S.(Adi Wira 

Prasetya et al., 2023) atau 50 mL larutan sari Averrhoa bilimbi L. (Kurniasih et al., 2021). 

Adsorbsi dan Analisis Data 

Sebanyak 200 mg arang aktif yang sudah dibuat kemudian dikontakkan dengan larutan ion 

Ca2+-Mg2+ 10 ppm sebanyak 100 mL selama 60 menit dan distirer. Setelah dikontakkan dengan 

berbagai macam arang (Arang teraktivasi HCl, Citrus aurantifolia S. dan Averrhoa bilimbi L.), 

larutan hasil adsorpsi disaring dan diambil filtrat untuk selanjutnya dilakukan titrasi (Kusuma 

et al., 2020). 

Seratus mililiter filtrat hasil penyaringan dari masing-masing sampel diambil dan ditambah 

dengan 2 mL larutan buffer ammonia pH 10. Selanjutnya diberi indikator EBT-NaCl sedikit 

hingga larutan berubah warna menjadi merah muda. Kemudian larutan distirer sembari dititrasi 

dengan larutan EDTA sampai titik akhir titrasi, ditandai dengan perubahan warna menjadi biru 

muda. Dilakukan pengulangan sebanyak 3 kali pada masing-masing sampel dan dihitung 

konsentrasinya. Dan akhirnya dilakukan analisis data untuk menentukan berapa persen 

penurunan konsentrasi ion Ca2+-Mg2+ yang sudah diadsorb dengan arang aktif dari beragam 

larutan aktivator (Kusuma et al., 2020). 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembuatan Arang Bonggol Jagung 

Arang adalah hasil dari proses pemutusan ikatan antar karbon yang terdapat dalam rantai 

karbon panjang dalam bahan alam. Penanda reaksi arang adalah dihasilkannya residu karbon 

dengan sifat fisik berwarna hitam dan dikeluarkannya gas CO2 selama proses pengarangan. 

Preses pengarangan dilakukan pada suhu tinggu, umumnya diawali pada suhu kurang lebih 300 

°C atau lebih tinggi lagi (Lempang, 2014).  

Berbeda dengan proses dehidrasi yang dilakukan pada suhu kurang lebih 100 °C dan tidak 

adanya reaksi dekomposisi karbon, hanya ada reaksi fisika penguapan air, proses pembuatan 

arang harus melibatkan proses dekomposisi karbon menjadi bentuk yang lebih sederhana dari 

polimer yang umumnya ada di bahan alam. Pada penelitian ini, pembuatan arang dilakukan 

dengan pemotongan jagung menjadi kecil-kecil terlebih dahulu yang bertujuan untuk mencari 

hasil terbaik selama proses dehidrasi dan proses pembuatan arang. Pengubahan wujud bonggol 

jagung menjadi kecil adalah usaha untuk memperbesar luas permukaan. Luas permukaan 

berhubungan langsung dengan ukuran partikel, semakin ukuran partikel, semakin lebar luas 

permukaan. Semakin lebarnya luas permukaan, akan memaksimalkan proses kimia, dan 

umumnya memang reaski akan berjalan baik ketika luas permukaannya meningkat (Hadila et 

al., 2021).  

Setelah dikecilkan ukuran partikelnya, kemudian masuk tahap pemanasan untuk 

menghilangkan uap air, tidak ada reaksi kimia yang terjadi pada tahap ini, hanya murni 

menghilangkan kandungan uap air. Proses penghilangan uap air ini juga dilakukan guna 

memudahkan proses penyimpanan. Bonggol jagung yang sudah dihaluskan tidak lantas 

semuanya langsung diarangkan, ada sebagian bonggol yang masih disimpan, dan dengan 

dihilangkannya uap air akan membuat masa simpan lebih lama karena jumlah air dalam suatu 

bahan akan berpengaruh pada cepat atau lambatnya suatu bahan membusuk (Putra et al., 2021). 

Ketika kandungan air dalam suatu bahan sedikit, ia akan tidak mudah busuk dan dapat disimpan 

lebih lama, hal ini karena bakteri yang akan membusukkan bahan bersemayam di air, sehingga 

ketika airnya tidak ada, tidak ada mikroorganisme pula yang akan membusukkan bahan (Alfreds 

Rorong & Fenny Wilar, 2020).  

Setelah didapatkan bonggol jagung yang bebas uap air, masuk dalam proses pengeringan 

dengan suhu 400 °C selama 10 menit (Kusuma et al., 2020). Suhu 400 °C yang diperlukan 

dalam proses pengarangan bukanlah semakin rendah atau tinggi yang semakin baik, semua 

tetap tergantung hasil akhir yang diinginkan, terkhusus spesifikasi apa yang diharapkan, namun 

yang perlu diperhatikan adalah bahwa suhu yang diterapkan dalam proses pembuatan arang 

adalah harus dapat melakukan kerja pemutusan rantai ikatan karbon, sehingga suhu yang 

diterapkan saat dikonversi dalam skala kekuatan ikat, wajib harus lebih tinggi dari energi 

kekuatan ikat antar karbon dalam bahan. Sehingga energi yang diterapkan dapat 

mengintervensi proses pemutusan ikatan dan akhirnya dapat terbentuk arang (Kusuma et al., 

2020). 

Pada ujung proses pembuatan arang dilakukan pengajakan dengan ukuran 200 mesh untuk 
mendapatkan ukuran yang homogen. Ukuran yang homogen ini penting karena akan membuat 

hasil penerapan arang pada ujung proses agar lebih seragam dan dapat dengan lebih mudah 

ditarik kesimpululan atau digeneralisir. Perihal ukuran 200 mesh adalah kembali pada target 

yang diharapkan, tidak selalu yang lebih kecil lebih baik, atau lebih besar lebih baik. Yang 

pasti disesuaikan dengan kebutuhan yang ingin dilakukan (Kusuma et al., 2020). 
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Aktivasi Arang Aktif 

Arang sebagai zat pengadsorb sudah jamak diketahui, arang dapat mengadsorb karena 

memiliki pori-pori yang dapat digunakan untuk menyerap senayawa polutan. Selain itu arang 

juga memiliki gugus fungsi di permukaan yang akan membantu proses adsorbsi dan semakin 

masih kerjanya saat diaktivasi (Da Cunha et al., 2022). Namun arang masih banyak pengotor 

dan kadang di permukaan pori-porinya juga masih ada spesies kimia yang menutupinya, 

sehingga diperlukan proses aktivasi untuk menyelesaikan permasalahan itu.  

Aktivasi dilakukan untuk memperlebar pori-pori yang dimiliki arang, hal ini akan berimplikasi 

pada kemampuan kerja arang dalam melakukan penyerapan polutan. Selain melakukan 

pembersihan pada lubang pori-pori, aktivator juga akan membantu memberikan gugus fungsi 

tambahan yang kembali lagi pada muaranya akan membuat kinerja penyerapan arang semakin 

maksimal (Yuningsih et al., 2016).  

Pada tahap ini, diawali dengan mengambil 5 gram arang dengan ukuran homogen sebesar 200 

mesh, lalu pada 5 gram itu diterapkan pelarut aktivator HCl dengan konsentrasi 4 Molar. 

Setelah itu pencampuran ini dibiarkan selama 24 jam untuk memaksimalkan proses aktivasi.  

HCl yang diterapkan di percobaan ini adalah sebagai standar arang aktif, karena aktivasi 

dengan menggunakan HCl adalah yang paling umum dilakukan. Pada kenyataannya HCl 

mampu membuka pori-pori arang menjadi lebih baik dan dapat mengaktifkan gugus pengikat 

polutan yang ada di permukaan arang. Sehingga pada tahap yang selanjutnya, setiap kinerja 

arang yang diaktivasi dengan asam bahan alam akan dibadningkan dengan HCl yang perannya 

pada riset ini digunakan sebagai standar. 

 

Gambar 1. Asam teraktivasi setelah melalui proses dehidrasi 

Setelah dicampurkan selama 24 jam, arang dicuci dengan akuades sampai pH-nya kembali 

netral, hal ini bertujuan untuk memastikan bahwa semua asam yang tercampur di arang sudah 

hilang sepenuhnya dan tersisa arang yang sudah teraktivasi saja. Kemudian diakhiri dengan 

dioven pada suhu 110 °C untuk proses dehidrasi agar arang tidak lagi mengandung komponen 

air dan hasilnya seperti ditunjukan pada gambar 1.  

Perlakuan yang sama dilakukan pada asam bahan alam dari Citrus aurantifolia S. dan Averrhoa 

bilimbi L.. Pertama-tama saat dicek kondisi pH dari asam bahan alam, nilainya adalah masing-

masing 5. Hal ini tentu tidak sekecil yang dimiliki asam HCl yang pH-nya sampai 1. Hal ini 

karena asam yang terkandung dalam asam bahan alam terdiri dari asam-asam yang sifatnya 

adalah asam lemah. Beberapa asam yang terkandung dalam asam bahan alam adalah asam 

malat, asam laktat, asam fumarat, asam piroglutamat, asam oksalat, asam askorbat, asam sitrat, 
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dan asam tartrat. Semua asam yang terkandung dalam asam bahan alam bukanlah asam kuat, 

sehingga memang hasil pH-nya tidak sangat kecil (Elizabeth Sunny & Kumar Shanmugam, 2021).  

Beberapa gugus fungsi yang dimiliki masing-masing asam antara lain; asam malat memiliki 

gugus fungsi asam karboksilat sejumlah 2 dan alkohol. Asam laktat memiliki gugus fungsi 

yakni asam karboksilat satu buah dan alkohol satu buah. Asam fumarat memiliki gugus fungsi 

asam karboksilat sejumlah 2 dan satu rantai rangkap 2. Asam piroglutamat memiliki gugus 

fungsi keton dan amida. Asam oksalat memiliki gugus fungsi asam karboksilat 2 buah. Asam 

askorbat atau vitamin C memiliki gugus fungsi ester 1 buah, alkohol 4 buah, dan terdapat 1 

ikatan rangkap dua. Asam sitrat atau masyarakat lebih mengenal sebagai kecutan atau citrun 

memiliki 3 buah gugus fungsi asam sitrat dan 1 alkohol, dan terakhir asam tartrat memiliki 2 

buah alkohol dan 2 buah asam karboksilat. Beragamnya gugus fungsi yang dimiliki asam bahan 

alam sangat berpotensi membuat proses aktivasi gugus fungsi menjadi lebih maksimal dan 

membuat kemampuan adsorbsi juga semakin baik (Shanmugan et al., 2021). 

Pengujian Kemampuan Adsorbsi Arang Aktif 

Pengujian kemampuan adsorbsi dilakukan dengan cara menggunakan titrasi pengkompleksan. 

Diawali dengan mengkontakkan 200 mg arang aktif dari beragam aktivator dengan larutan 

simulasi air sadah yang mengandung ion Ca2+ dan Mg2+ dengan konsetrasi 10 ppm. 

Pengontakan arang dan larutan sampel dilakukan selama 60 menit dan selama itu pula 

dilakukan pengadukan. 

 

Gambar 2. Proses filtrasi hasil kontak sampel dengan arang aktif beragam aktivator 

Setelah distirer, diambil filtratnya dengan teknik penyaringan seperti yang ditunjukan pada 

gambar 2, kemudian ditambah buffer ammonia pH 10 sebanyak 2 mL sebagai gugus pengarah 

dan juga untuk memaksimalkan proses kompleksasi pada muaranya. Setelah itu diberi 

indikator EBT-NaCl untuk membentuk warna merah muda, warna yang terbentuk adalah hasil 

kontak antara logam dengan EBT, dan digunakan EDTA sebagai titer yang akan mengubah 

warna dari merah muda menjadi biru. Perubahan warna dari merah muda menjadi biru adalah 

hasil subtitusi ligan dari EBT dengan EDTA (Simbolon & Amna, 2020). 
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Gambar 3.  Hasil Titrasi Adsorbsi Arang Aktif Beraham Aktivator (AA HCl: arang aktif 

aktivator HCl, AA JN: arang aktif aktivator Citrus aurantifolia S., AA BW: arang 

aktif aktivator Averrhoa bilimbi L.) 

Proses titrasi dilakukan untuk menentukan jumlah EDTA yang dibutuhkan selama proses titrasi 

pada filtrat hasil adsorbsi arang aktif dengan beragam aktivator, dan didapatkan hasilnya 

ditunjukan pada gambar 3. 

Dari gambar 3 terlihat bahwa jumlah EDTA yang digunakan untuk mentitrasi filtrat hasil 

adsorbsi dengan arang aktif aktivator HCl memiliki rata-rata 4,47 mL dengan  simpangan baku 

0,48, sementara untuk arang aktif aktivator Citrus aurantifolia S. sebanyak 4,04 dengan 

simpangan baku 0,11 dan untuk arang aktif dengan aktivator Averrhoa bilimbi L. adalah 3,56 

dengan simpangan baku hanya 0,07. Data ini mengindikasikan bahwa yang pertama aktivator 

asam sintetik memang dapat diganti dengan asam bahan alam, dan kedua arang aktif dengan 

aktivator asam bahan alam memiliki kemampuan adsorbsi yang lebih baik dari pada aktivator 

HCl. Sementara jumlah mol analit simulasi yang dapat diadsorb oleh arang aktif ditunjukan 

pada gambar 4. 

Dari gambar 4 terlihat bahwa seperti yang terindikasi dari jumlah volume EDTA yang 

diperlukan, filtrat hasil adsorbsi dengan arang aktif Averrhoa bilimbi L. memiliki sisal mol 

paling sedikit yaitu hanya 0,035 mmol, kemudian disusul filtrat hasil adsorbsi dengan arang 

aktif aktivator Citrus aurantifolia S. dan HCl dengan masing-masing adalah 0,040 mmol dan 

0,044 mmol. 
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Gambar 4.  Jumlah mol yang dapat diadsorb arang aktif (AA HCl: arang aktif aktivator HCl, 

AA JN: arang aktif aktivator Citrus aurantifolia S., AA BW: arang aktif aktivator 

Averrhoa bilimbi L.) 

Dari hasil yang didapat, diketahui prosentase penurunan yang berhasil dilakukan oleh beragam 

arang aktif ditunjukan pada gambar 5. 

Gambar 5 menunjukan bahwa prosentasi kemampuan adsorbsi dari Averrhoa bilimbi L. 

mencapai 37,50% sementara untuk Citrus aurantifolia S. adalah 29,05% dan yang paling 

sedikit mengadsorb adalah arang aktif dengan aktivator HCl yang hanya 19,89%. Hasil 

prosentase ini terkonfirmasi pula dengan penampilan fisik filtrat hasil kontak analit dengan 

arang aktif beragam aktivator, seperti yang ditunjukkan pada gambar 6. 

Merujuk pada data yang didapat dan penampilan fisik yang terlihat, didapatkan bahwa arang 

aktif yang diadsorbsi dengan baik muncul dari arang yang diaktivasi dengan Averrhoa bilimbi 

L.. Hal ini menjawab pertanyaan pertama, bahwa ternyata kita dapat mensubtitusi asam sintetik 

dengan asam alam untuk produksi arang aktif. Semakin diperkuat dengan hasil yang 

didapatkan, terlihat arang aktif yang diaktivasi denga aktivator asam bahan alam memiliki 

performa yang signifikan, bahkan melewati hipotesa yang diterapkan. Mulanya kami menduga 

bahwa asam bahan alam hanya akan dapat mengadsorb denga jumlah yang minimal, tidak akan 

melewati kemampuan adsorbasi yang dimiliki asam sintetik, namun nyatanya malah 

berkebalikan dan bahkan signifikan, seperti tertera pada gambar 7. 

 

Gambar 5.  Prosentase kemampuan adsorbsi berbagai jeris arang aktif (A: HCl B: Citrus 

aurantifolia S. C: Averrhoa bilimbi L) 
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A B C D E 

     
Gambar 6. Penampilan fisik filtrat (A) Sebelum titrasi (B) Setelah titrasi untuk blangko (C) 

Setelah titrasi untuk hasil adsorbsi arang aktif HCl (D) Setelah titrasi untuk hasil 

adsorbsi arang aktif Citrus aurantifolia S. (E) Setelah titrasi untuk hasil adsorbsi 

arang aktif Averrhoa bilimbi L. 

 

 

Gambar 7. Penurunan Konsentrasi dalam ppm (AA HCl: arang aktif aktivator HCl, AA JN: 

arang aktif aktivator Citrus aurantifolia S., AA BW: arang aktif aktivator Averrhoa 

bilimbi L.) 

Hal ini tentu mengindikasikan bahwa dalam proses-proses aktivasi arang aktif kedepannya 

tidak selalu menggunakan asam sintetik karena nyatanya asam dari bahan alam juga memiliki 

kemampuan yang tak kalah signifikan, dan kita benar-benar bisa menggunakan asam bahan 

alam sebagai penganti asam sintetik dalam memproduksi arang aktif, dan muaranya kita bisa 

menerapkan prinsip nomor 7 dari 12 prinsip green chemistry (Ivanković, 2017). 

Kemampuan Averrhoa bilimbi L. yang lebih besar dalam mengadsorb sangat diindikasikan 

karena keberagaman komponen kimia yang ada di dalamnya, banyak gugus fungsi yang 

terkandung dalam asam yang terkandung didalamnya. Meskipun sampai sini kita tidak bisa 

mengeksplorasi terlalu panjang dan hanya bisa memberikan simulasi (Elizabeth Sunny & 

Kumar Shanmugam, 2021). 

 

SIMPULAN 

Bonggol jagung dapat diproduksi menjadi arang aktif dengan tahapan memperlebar luas 

permukaan, dehidrasi, pengarangan dan aktivasi. Aktivasi biasanya dilakukan dengan 

menggunakan asam sintetik, namun saat ini terlihat bahwa aktivasi dapat disubtitusi dengan 
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menggunakan asam dari bahan alam yakni Averrhoa bilimbi L. dan Citrus aurantifolia S. Hal 

ini adalah temuan baru dan menjadi keterbaruan dari riset ini, karena selama ini peneliti tidak 

cukup fokus untuk menerapkan 12 prinsip green chemistry, karena fokus lebih banyak 

diberikan pada modifikasi aktivator yang digunakan. Selain dapat mengaktivasi, kinerja asam 

dari bahan alam juga signifikan dalam melakukan adsorbsi, berturut-turut prosentasi penurunan 

adsorbsi dari asam HCl, Averrhoa bilimbi L. dan Citrus aurantifolia S. adalah 19,89%; 37,50%; 

dan 29,05%. Hasil ini menujukan masa depan yang cerah dalam penerapan prinsip nomor 7 

dari 12 prinsip green chemistry dalam memproduksi arang aktif. 

 

SARAN 

Perlu ada analisa lebih lanjut tentang gugus fungsi apa saja yang terekam dalam arang aktif 

dengan menggunakan pendekatan isntrumentasi seperti FTIR atau XRD. 
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