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Abstract 

 
General Background Palm Oil Mill Effluent is a highly polluting industrial wastewater containing 

severe organic contaminant loads. Specific Background Conventional wastewater treatments face 
limitations in retention time and operational costs, necessitating advanced adsorbent materials like 

carbon-silica combinations. Knowledge Gap However, the utilization of local biomass waste, 
specifically combining durian peel carboxymethyl cellulose with palm kernel shell activated carbon 

and zeolite silica, remains unexplored for purification. Aims This study synthesizes and characterizes 
a durian peel-based biocomposite hydrogel with silica and activated carbon to reduce Chemical 

Oxygen Demand and Total Dissolved Solids. Results Characterization confirmed successfulsynthesis, 
showing a porous matrix with Si-O-Si bonds. The optimal formulation achieved water absorption of 
337.56% and significantly reduced contaminants. Total Dissolved Solids dropped to 900 mg/L, 
satisfying regulatory standards, while Chemical Oxygen Demand decreased to 631 mg/L. The 
adsorption mechanism involved mechanicalentrapment, electrostatic interactions, and van der Waals 

forces. Novelty This work presents a pioneering three-dimensionalbio-adsorbentnetwork integrating 

multi-waste agricultural derivatives. Implications The developed eco-friendly biocomposite offers a 
sustainable approach for industrial wastewater remediation. 

 
Highlights 

 
The integration of agricultural biomass derivatives and zeolite creates a highly porous matrix 

with significant absorption capacity. 

 
Treatment with the optimal formulation successfully decreased dissolved solids to levels 

compliant with environmental quality standards. 

 
Contaminant removal occurs primarily through pore diffusion, mechanical entrapment, and 

electrostatic interactions. 
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PENDAHULUAN 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor strategis yang berkontribusi besar terhadap perekonomian Indonesia. 
Namun, di balik kontribusi ekonominya yang signifikan, industri ini juga menghasilkan limbah cair dalam jumlah besar yang 

dikenal sebagai Palm Oil Mill Effluent (POME). Setiap ton minyak kelapa sawit yang diproduksi dapat menghasilkan sekitar 
3,05 ton POME [1]. POME memiliki karakteristik pencemar yang sangat tinggi, di antaranya Chemical Oxygen Demand 

(COD) sekitar 50.000 mg/L, Total Dissolved Solids (TDS) yang berkisar antara 10.000–40.000 mg/L [2]. Kandungan bahan 
organik yang tinggi tersebut berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan serius apabila tidak diolah secara optimal. 

 
Pengolahan limbah cair kelapa sawit umumnya masih menggunakan sistem kolam anaerobik bertingkat (anaerobic ponding 
system). Metode ini relatif sederhana, namun memiliki kelemahan seperti waktu retensi yang lama (80–120 hari), kebutuhan 
lahan luas, serta efisiensi pengolahan yang tidak stabil. Selain itu, metode ini berpotensi menghasilkan emisi gas metana 
serta pencemaran sekunder akibat kebocoran atau luapan kolam [3]. Teknologi alternatif seperti Advanced Oxidation 

Processes (AOPs) dan membran memang memiliki efisiensi tinggi, namun masih terkendala biaya operasional yang besar 
[4]. 

 
Berdasarkan hasil observasi lapangan dan uji laboratorium terhadap sampel limbah cair yang diperoleh dari salah satu 
pabrik kelapa sawit di wilayah Sumatera Utara (identitas industri tidak dipublikasikan karena alasan kerahasiaan), diketahui 

bahwa sistem pengolahan limbah cair yang diterapkan belum sepenuhnya mampu memenuhi standar baku mutu yang 
ditetapkan. Observasi langsung pada unit pengolahan menunjukkan bahwa kolam Seeding Pond dan kolam anaerobik telah 
mencapai kapasitas maksimum sehingga tidak lagi memiliki waktu tinggal yang memadai. Selain itu, meskipun pihak pabrik 

telah menerapkan teknologi AOPs, efektivitasnya masih belum optimal. 

 
Sejalan dengan hasil pengujian menggunakan fasilitas industri dan laboratorium, POME masih memiliki beban organik 
tinggi yang ditunjukkan oleh nilai COD sebesar 1145 mg/L dan TDS sebesar 2190 mg/L. Jika dibandingkan dengan baku 
mutu air limbah industri minyak sawit berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia Nomor 5 

Tahun 2014, batas maksimum yang diperbolehkan adalah COD 350 mg/L dan TDS 1000 mg/L. Dengan demikian, diperlukan 
teknologi pengolahan lanjutan yang lebih efektif untuk menurunkan kandungan bahan organik sebelum limbah dibuang ke 
badan air. 

 
Salah satu metode yang berkembang dalam pengolahan limbah cair adalah adsorben konvensional. Metode ini memiliki 

keunggulan berupa proses yang sederhana, biaya relatif rendah, serta kemampuan tinggi dalam menghilangkan kontaminan 
organik [5]. Beberapa bahan yang sering digunakan sebagai adsorben anorganik seperti zeolit, silika dan pasir kuarsa, 
mineral alam, maupun resin penukar ion. Namun, adsorben konvensional memiliki keterbatasan pada luas permukaan, 

jumlah situs aktif, dan efisiensi adsorpsi [6]. 

 
Karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang banyak digunakan karena memiliki luas permukaan tinggi dan struktur 
pori mikro–mesopori. Pemanfaatan biomassa seperti cangkang kelapa sawit (Palm Kernel Shell) sebagai bahan baku karbon 

aktif dengan proses karbonisasi dan aktivasi, yang memberikan nilai tambah dalam konsep circular economy [7]. Proses 
karbonisasi adalah penguraian selulosa organik menjadi unsur karbon dan pengeluaran unsur-unsur non karbon yang 
berlangsung pada suhu tinggi, yaitu sekitar 500-700 °C selama 3-5 jam [8]. Sebagai et al. [9] melaporkan bahwa karbonisasi 

cangkang kelapa sawit pada suhu 700°C selama 3 jam mampu menghasilkan luas permukaan, volume pori, dan kandungan 
karbon aktif tinggi. Peneliti menunjukkan bahwa karbon aktif berbasis PKS mampu menurunkan nilai BOD hingga 93,52%, 

COD sebesar 92,79%, TSS sebesar 94,84%, serta warna hingga 89,21% pada kondisi operasi optimum [10]. Untuk 
meningkatkan performa adsorben, pengembangan material komposit melalui penambahan nanomaterial seperti silika (SiO₂) 
menjadi salah satu pendekatan yang menjanjikan. 

 
Silika (SiO₂) memiliki luas permukaan yang tinggi serta gugus hidroksil (–OH) yang melimpah pada permukaannya. 
Keberadaan gugus tersebut mampu meningkatkan jumlah situs aktif, memperbaiki distribusi pori, meningkatkan stabilitas 

struktur material, dan memperkuat interaksi antara permukaan adsorben dan molekul polutan melalui mekanisme ikatan 
hidrogen maupun interaksi elektrostatik [11]. Sumber silika yang potensial di Indonesia adalah zeolit alam, dan berpotensi 
dimanfaatkan sebagai bahan baku nano-silika melalui proses aktivasi dan modifikasi struktur [12]. 

 
Komposit karbon aktif–SiO₂ dilaporkan mampu meningkatkan efisiensi adsorpsi terhadap kontaminan organik dalam air 
limbah karena terbentuknya struktur mikro dan mesopori yang lebih berkembang serta meningkatnya luas permukaan 
spesifik adsorben [13]. Sejalan dengan penelitian Susilawati et al. [12] melaporkan bahwa komposit zeolit alam Pahae dan 

karbon aktif berbasis kulit durian mampu menurunkan kadar fosfat hingga ±85%. Dalam pengembangan adsorben modern, 
penggabungan karbon aktif-SiO₂ ke dalam sistem hidrogel diharapkan dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi dalam 

pengolahan limbah cair. 

 
Hidrogel merupakan jaringan polimer tiga dimensi yang mampu menyerap air dalam jumlah besar serta memiliki gugus 

hidrofilik aktif seperti –OH, –COOH, dan –NH₂ yang berperan dalam proses adsorpsi. Penggunaan biopolimer alami sebagai 
bahan dasar hidrogel, seperti carboxymethyl cellulose (CMC), menjadi alternatif yang lebih ramah lingkungan dibandingkan 
polimer sintetis [14]. Salah satu sumber CMC yang potensial adalah kulit durian, khususnya bagian mesokarp putih yang 

mengandung selulosa sekitar 63% dan dapat dimodifikasi menjadi CMC [15]. 

 
CMC merupakan turunan selulosa semi-kristalin yang mudah larut dalam air, bersifat hidrofilik, serta menunjukkan gugus 
fungsional  yang  mampu  berinteraksi  dengan  molekul  polutan  dalam  limbah  cair.  Selain  itu,  CMC  juga  bersifat 
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biokompatibel, biodegradabel, dan ekonomis [16]. CMC juga diketahui mampu membentuk jaringan gel yang stabil ketika 
dikombinasikan dengan biomolekul lainnya, sehingga banyak dimanfaatkan sebagai komponen utama dalam sintesis 

hidrogel adsorben [17]. Kulit durian merupakan biomassa yang melimpah di Sumatera Utara namun belum dimanfaatkan 
secara optimal. Oleh karena itu, pengolahannya menjadi produk bernilai tambah seperti bahan komposit, yang berpotensi 
mengurangi dampak lingkungan sekaligus meningkatkan nilai ekonominya [18]. Kombinasi CMC dengan material berpori 

seperti karbon aktif telah dilaporkan mampu meningkatkan kapasitas adsorpsi terhadap polutan, terutama karena kontribusi 
karbon aktif yang memiliki luas permukaan spesifik tinggi serta mampu menyediakan lebih banyak situs aktif untuk proses 
penyerapan. Selain itu, penambahan filler anorganik ke dalam matriks CMC juga diketahui dapat memperkuat kemampuan 

adsorpsi melalui peningkatan jumlah pori dan terbentuknya interaksi elektrostatik yang lebih kuat antara permukaan 
adsorben dan zat warna methylene blue, dengan efisiensi penghilangan mencapai lebih dari 98% pada kondisi optimum [19]. 

Hasil penelitian tersebut sejalan dengan temuan yang dilaporkan oleh Afdhal et al. [20], yang menunjukkan bahwa komposit 
selulosa–graphene oxide mampu meningkatkan efisiensi penyerapan zat warna Rhodamine B dari sekitar 42,04% pada 
selulosa murni menjadi hingga 98,91%, bahkan mencapai 99,50% pada kondisi pH optimum, sehingga menunjukkan 

peningkatan kemampuan adsorpsi yang sangat signifikan. 

 
Berdasarkan berbagai penelitian sebelumnya, material berbasis karbon aktif, SiO₂ maupun hidrogel menunjukkan 
kemampuan adsorpsi yang baik. Namun belum terdapat kajian yang memanfaatkan kombinasi CMC kulit durian, karbon 
aktif cangkang kelapa sawit, dan SiO₂ untuk adsorpsi COD dan TDS pada POME sehingga penelitian ini diharapkan 
menghasilkan adsorben dengan performa yang lebih baik. Oleh karena itu, Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada 

Sintesis Hidrogel Biokomposit Berbasis Kulit Durian dengan Penambahan Cangkang Kelapa Sawit dan SiO₂ untuk Adsorpsi 
COD dan TDS pada POME. 

 

METODE 

A. Tempat dan waktu 

 
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Penelitian Terpadu USU, Laboratorium Fisika UNIMED, Politeknik Manufaktur 
Bandung, Laboratorium Farmasi USU. Penelitian ini dilaksanakan Tahun 2026. 

 
B. Alat dan bahan penelitian 

 
1. Alat-Alat 

 
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi gelas ukur, beaker glass, petri dish, pipet volume, magnetic stirrer 
bar, hotplate stirrer, kertas saring, spatula, aluminium foil, neraca analitik, ayakan 200 mesh, blender, freezer, oven, dan pH 

universal. Peralatan tersebut digunakan untuk mengukur dan menyiapkan bahan, mencampur serta mengaduk larutan, 
memanaskan, menyaring, menghaluskan, mengeringkan, dan menyimpan sampel selama proses sintesis hidrogel. Adapun 
peralatan karakterisasi meliputi FTIR untuk menganalisis gugus fungsi, PSA untuk mengukur distribusi ukuran partikel, 

SEM-EDX untuk mengamati morfologi dan kandungan unsur, XRD untuk mengidentifikasi struktur kristal dan fase material, 
XRF untuk menentukan komposisi unsur, serta alat uji kualitas air untuk mengetahui tingkat pencemaran zat terlarut. 

 
2. Bahan 

 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi kulit durian, aquadest, NaOH dengan konsentrasi 10%, 20%, dan 30%, 

PVA, alginat, cangkang kelapa sawit, SiO₂ zeolit, HCl 2 M, natrium monokloro asetat, isopropanol 95%, dan etanol 90%. PVA 
yang digunakan berasal dari Sigma Aldrich, sedangkan NaOH dan HCl berasal dari Merck, natrium monokloro asetat dari 
Merck, serta bahan lainnya digunakan sesuai kebutuhan proses sintesis. 

 
C. Variabel Penelitian 

 
Penelitian menggunakan formulasi hidrogel dengan variasi pengisi karbon aktif dan SiO₂, sedangkan jumlah PVA, alginat 

(ALG), dan CMC dibuat tetap. Sampel H0 terdiri atas PVA 30 g, ALG 6 g, CMC 4 g tanpa karbon aktif dan SiO₂; H1 terdiri 
atas 30 g PVA, 6 g ALG, 4 g CMC, dan 20 g SiO₂; H2 terdiri atas 30 g PVA, 6 g ALG, 4 g CMC, dan 20 g karbon aktif; H3 

terdiri atas 30 g PVA, 6 g ALG, 4 g CMC, 10 g karbon aktif, dan 10 g SiO₂; sedangkan H4 terdiri atas 30 g PVA, 6 g ALG, 4 g 
CMC, 15 g karbon aktif, dan 5 g SiO₂. Kode H menunjukkan sampel hidrogel dengan variasi komposisi karbon aktif dan SiO₂. 

 
D. Prosedur Penelitian 

 
1. Pembuatan CMC Kulit Durian 

 
Limbah kulit durian dicuci, dipotong, kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 70°C selama 12 jam dan dihaluskan 
menjadi serbuk. Serbuk diekstraksi menggunakan NaOH 10% (w/v) dengan perbandingan 1:10, diaduk pada 300 rpm dan 
100°C selama 2 jam, kemudian disaring dan dicuci hingga pH netral. Pulp selanjutnya dilakukan bleaching menggunakan 

larutan NaOH 10% (w/v) dalam dua tahap dengan perbandingan 1:5 pada 300 rpm dan 80°C selama 1 jam. Pulp putih 
disaring, dicuci hingga netral, dikeringkan pada 60°C selama 12 jam, lalu dihaluskan menjadi alfa selulosa. Alfa selulosa 

direaksikan dengan isopropanol dan NaOH 20% dengan perbandingan 1:20 dan 1:6 pada 60°C dan 250 rpm. Natrium 
monokloro asetat ditambahkan bertahap dengan perbandingan 1:1 hingga homogen, ditandai dengan pulp merata dilarutan. 
Kemudian campuran disaring, dicuci menggunakan etanol hingga netral, dikeringkan selama 24 jam, dihaluskan, dan diayak 
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100 mesh untuk memperoleh CMC kulit durian. 

 
2. Pembuatan Karbon Aktif 

 
Cangkang kelapa sawit dicuci dan dikeringkan selama 1 hari, kemudian digiling hingga ukuran 100 mesh. Serbuk 

dikarbonisasi menggunakan furnace pada suhu 700°C selama 4 jam. Karbon selanjutnya diaktivasi secara kimia dengan HCl 
2 M pada perbandingan 1:4, diaduk selama 2 jam dan didiamkan selama 24 jam. Karbon disaring, dicuci dengan aquadest 
hingga pH netral, kemudian dikeringkan pada 100°C selama 24 jam. Karbon kering dihaluskan menggunakan ball milling 

selama 3 jam pada 300 rpm untuk memperoleh karbon aktif. 

 
3. Pembuatan Hidrogel Biokomposit 

 
Sebanyak 30 g PVA dilarutkan dalam 300 mL aquadest dan diaduk pada 90°C selama 30 menit. Sebanyak 4 g CMC kulit 
durian ditambahkan secara bertahap hingga homogen, ditandai dengan tidak ada gumpalan. Karbon aktif dan SiO₂ sesuai 

variasi Tabel 3.4 didispersikan dalam 100 mL aquadest dan diaduk selama 10 menit, kemudian ditambahkan ke dalam 
larutan PVA-CMC dan diaduk pada 80°C, 300 rpm selama 30 menit. Sebanyak 6 g alginat ditambahkan bertahap hingga 
terbentuk gel. Gel dicetak, dikeringkan pada suhu ruang, kemudian direndam dalam CaCl₂ 4% selama 6 jam untuk proses 

ikat silang. Hidrogel dicuci hingga netral, dibekukan pada −20°C selama 24 jam, kemudian dikeringkan dengan freeze 
drying untuk menghasilkan hidrogel berpori. 

 
4. Pengujian Daya Serap Air dan Porositas 

 
Pengujian dilakukan dengan menimbang masing-masing variasi hidrogel, kemudian merendamnya dalam 50 mL aquadest 

selama 30 dan 60 menit. Massa hidrogel setelah perendaman ditimbang dan digunakan untuk menentukan persentase daya 
serap air dan porositas. 

 
5. Pengujian Adsorpsi POME 

 
Kualitas POME dianalisis berdasarkan parameter COD dan TDS. Sebanyak 100 mL POME dicampurkan dengan 4 g hidrogel 

biokomposit sesuai variasi sampel dan dilakukan adsorpsi pada suhu ruang selama 30–120 menit. Setelah proses selesai, 
larutan diambil untuk analisis COD dan TDS. Hidrogel kemudian dibilas dengan aquadest untuk menghilangkan sisa POME 
pada permukaan, dikeringkan, dan dianalisis menggunakan FTIR untuk membandingkan gugus fungsi hidrogel sebelum dan 

sesudah adsorpsi. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Analisis X-Ray Fluorescence (XRF) 

 
Karakterisasi X-Ray Fluorescence (XRF) dilakukan untuk mengetahui kandungan unsur dan senyawa zeolit setelah diaktivasi 
ditunjukkan pada Tabel 1. 

Unsur dan Senyawa Konsentrasi (%) 
SiO2 69,04 
Al2O3 14,91 
K2O 6,98 
Fe2O3 4,07 
CaO 3,54 
TiO2 0,81 
P2O5 0,17 
Cl 0,11 
ZrO2 0,08 
BaO 0,07 
SrO 0,05 
MnO 0,05 
Rb2O 0,05 
V2O5 0,02 
ZnO 0,01 
Y2O3 0,01 
PbO 0,01 

 
Tabel 1 Hasil Karakterisasi XRF Zeolit sesudah Diaktivasi 

 
Tabel 1 menunjukkan bahwa zeolit yang digunakan didominasi oleh senyawa SiO₂ sebesar 69,04% dan Al₂O₃ sebesar 
14,91%. Kandungan SiO₂ yang tinggi menunjukkan bahwa zeolit memiliki struktur aluminosilikat yang baik dan berpotensi 
digunakan sebagai material adsorben. Keberadaan Al₂O₃ juga menunjukkan bahwa struktur dasar zeolit tetap terjaga 

setelah proses aktivasi. Selain itu, kandungan oksida lain seperti K₂O, Fe₂O₃, dan CaO masih terdeteksi dalam jumlah yang 
relatif kecil. Hal ini menunjukkan bahwa proses aktivasi menggunakan HCl mampu mengurangi sebagian senyawa pengotor 
pada zeolit. Hasil ini konsisten dengan penelitian sebelumnya menyatakan bahwa zeolit alam didominasi oleh SiO₂ dan Al₂O₃  

serta mengandung sejumlah oksida logam sebagai pengotor [21]. 

 
Hasil karakterisasi XRF zeolit menunjukkan bahwa memiliki kandungan silika yang tinggi dan komposisi yang relatif stabil, 

sehingga berpotensi digunakan sebagai material pendukung dalam sintesis biokomposit adsorben untuk adsorpsi COD dan 
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TDS pada POME. 

 
B. Analisis Hasil Karakterisasi X-Ray Diffraction (XRD) 

 
Karakterisasi XRD dilakukan untuk menganalisis pola difraksi sampel, mengidentifikasi fase yang terbentuk, menentukan 

puncak difraksi dengan intensitas tertinggi, serta mengetahui struktur kristal material yang terbentuk pada sampel zeolit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 1 Kurva hasil uji XRD sampel Zeolit 

 
Berdasarkan pola difraksi yang diperoleh pada gambar 4.1 sampel zeolit, pola difraksi menunjukkan adanya puncak yang 
menandakan peningkatan kristalinitas material. Beberapa puncak yang teridentifikasi menunjukkan keberadaan fasa sodium 

aluminosilicate (NaAlSiO₄) yang muncul pada sekitar 2θ = 23.53°, 27.68, 35,11°, dan 44,6° sesuai referensi code ICSD 
(01-075-1860). Fasa tersebut terbentuk akibat interaksi antara silika dan alumina dengan ion Na⁺ dari larutan NaOH selama 
proses aktivasi. Selain itu, pada pola difraksi zeolit juga masih ditemukan fase SiO₂ yang menunjukkan bahwa sebagian 

silika tetap berada dalam bentuk silika oksida. Puncak difraksi yang lebih tajam menunjukkan bahwa zeolit memiliki struktur 
semi-kristalin, sejalan dengan penelitiansebelumnya [22].  

Sampel 2θ (deg) FWHM (deg) d (Å) 
Ukuran Kristal 
(D)(nm) 

Derajat 
Kristalin (%) 

Zeolit 44.608 0,162 2.0313 53 64.61 

Tabel 2 Parameter puncak tertinggi Zeolit 

Mengacu pada Tabel 2, ukuran kristal pada sampel zeolit memiliki ukuran kristal sebesar 53 nm dengan nilai FWHM 
sebesar 0,162°. Berdasarkan pola difraksi yang diperoleh, zeolit memiliki struktur semi-kristalin yang ditandai oleh 

keberadaan fase amorf dan fase kristalin. Hasil perhitungan menunjukkan ukuran kristal zeolit sebesar 53 nm dengan 
derajat kristalinitas sebesar 64,61%. Nilai derajat kristalinitas yang lebih tinggi pada zeolit menunjukkan bahwa struktur 

kristalnya lebih teratur. Selain itu, pada sampel zeolit teridentifikasi fase sodium aluminosilikat (NaAlSiO₄), dan fase SiO₂ 
mengkonfirmasi keberadaan silika pada material, sejalan dengan penelitian Fatimah [23]. 

 
Ukuran kristal zeolit sebesar 53 nm menunjukkan bahwa material memiliki domain kristalin pada skala nanometer. 
Karakteristik ini berpotensi mendukung proses adsorpsi melalui penyediaan permukaan yang dapat berinteraksi dengan 

komponen pencemar dalam limbah POME. Struktur aluminosilikat zeolit juga berpotensi memfasilitasi interaksi dan 
perpindahan molekul melalui pori-porinya. Namun, ukuran kristal tidak secara langsung menunjukkan kapasitas penjeratan 
molekul organik karena kemampuan adsorpsi turut dipengaruhi oleh luas permukaan spesifik, distribusi ukuran pori, serta 

kesesuaian ukuran molekul adsorbat dengan pori material. Oleh karena itu, ukuran kristal sebesar 53 nm dapat dipandang 
sebagai salah satu karakteristik pendukung potensi adsorpsi zeolit, yang kontribusinya terhadap penurunan COD dan TDS 
perlu dikaji bersama hasil pengujian adsorpsi dan karakterisasi pori. 

 
C. Analisis Kualitas karbon Aktif 

 
Karakterisasi karbon aktif dilakukan untuk mengetahui kualitas dan karakteristik karbon yang dihasilkan setelah proses 
karbonisasi dan aktivasi. Karakteristik tersebut dapat memengaruhi kinerja sampel CKS yang dihasilkan sesuai dan layak 
digunakan sebagai adsorben. 

 

Parameter Hasil Uji SNI No. 06-3730-1995 

Fix Carbon (Karbon Terikat) 70,3% Min. 65% 
Kadar Air 8,61% maks.15% 
Kadar Abu 3,82% maks. 10% 
Kadar zat mudah menguap 
(Yang hilang pada pemanasan 950°c) 

25,88% maks. 25% 

 
Tabel 3 Hasil karakterisasi kualitas karbon aktif CKS 

 
Berdasarkan hasil pengujian karbon aktif pada Tabel 3, diperoleh nilai karbon terikat (fixed carbon) sebesar 70,3%, kadar 
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air sebesar 8,61%, dan kadar abu sebesar 3,82%. Berdasarkan SNI No. 06-3730-1995, ketiga parameter tersebut telah 
memenuhi persyaratan mutu karbon aktif. Namun, untuk melengkapi evaluasi kualitas karbon aktif, parameter yang hilang 

pada pemanasan 950°C juga perlu diketahui. 

 
Karena pengujian parameter tersebut tidak dapat dilakukan secara langsung akibat keterbatasan fasilitas selama penelitian, 
nilainya dihitung berdasarkan hasil karakterisasi yang diperoleh menggunakan perhitungan sesuai SNI No. 06-3730-1995. 

 
Nilai karbon terikat sebesar 70,3% menunjukkan bahwa sampel CKS memiliki kandungan karbon yang cukup tinggi. Nilai 
tersebut juga sejalan dengan penelitian Wahyuni dan Fathoni [8], menyatakan bahwa arang dengan kadar karbon terikat 

pada kisaran 70–80% memiliki potensi yang baik untuk dikembangkan menjadi karbon aktif. Kandungan karbon terikat yang 
tinggi umumnya menunjukkan bahwa material memiliki fraksi karbon yang lebih dominan dibandingkan komponen non-
karbon. Kadar air karbon aktif CKS sebesar 8,61% juga telah memenuhi persyaratan SNI. Nilai kadar air yang relatif rendah 

menunjukkan bahwa proses pengeringan setelah aktivasi telah berlangsung dengan baik, sehingga berpotensi meningkatkan 
ketersediaan permukaan aktif dalam proses adsorpsi [24]. Selain itu, kadar abu yang diperoleh sebesar 3,82% berada jauh 
di bawah batas maksimum SNI sebesar 10%. Rendahnya kadar abu menunjukkan bahwa kandungan oksida logam yang 

tersisa dalam karbon aktif relatif kecil [24]. Kadar abu yang rendah diharapkan dapat mempertahankan ketersediaan pori 
dan luas permukaan karbon aktif sehingga dapat mendukung penggunaannya sebagai adsorpsi, sejalan dengan penelitian 

Suryani & Destiarti [25]. 

 
Parameter zat yang hilang pada pemanasan 950°C diperoleh sebesar 25,88%. Nilai tersebut sedikit melebihi batas 
maksimum yang ditetapkan dalam SNI sebesar 25%. Hal ini menunjukkan bahwa sampel masih ditutupi oleh senyawa 

nonkarbon sehingga mempengaruhi kemampuan daya serapnya. Nilai yang sedikit melebihi standar tersebut kemungkinan 
berkaitan dengan rendahnya suhu proses karbonisasi dan aktivasi, kadar zat mudah menguap arang aktif cenderung 
mengalami penurunan seiring dengan kenaikan suhu dan lama aktivasi dinaikkan, disebabkan oleh lepasnya ikatan senyawa-

senyawa pada pori-pori karbon aktif [26]. 

 
Secara keseluruhan, hasil karakterisasi menunjukkan bahwa karbon aktif CKS telah memenuhi persyaratan SNI untuk 

parameter karbon terikat, kadar air, dan kadar abu. Meskipun demikian, parameter zat yang hilang pada pemanasan 950°C 
menunjukkan nilai yang sedikit di atas batas standar. Oleh karena itu, karbon aktif yang dihasilkan dapat dikategorikan 

memiliki kualitas yang cukup baik berdasarkan sebagian besar parameter yang diuji dan selanjutnya digunakan sebagai 
material adsorben dalam pembuatan hidrogel biokomposit. Namun, karakterisasi tambahan, seperti luas permukaan dan 
struktur pori, tetap diperlukan untuk mengetahui kemampuan adsorpsi karbon aktif yang dihasilkan. 

 
D. Analisis Particle Size Analyzer (PSA) 

 
Karakterisasi Particle Size Analyzer (PSA) dilakukan untuk mengetahui distribusi ukuran partikel karbon aktif cangkang 
kelapa sawit (CKS) dan silika zeolit setelah proses aktivasi. Semakin kecil ukuran partikel merupakan salah satu parameter 

yang berpengaruh terhadap luas permukaan spesifik material, sehingga dapat mempengaruhi kemampuan adsorpsi suatu 
adsorben. Hasil karakterisasi PSA CKS dan zeolit ditunjukkan pada Gambar 2 dan Gambar 3 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Distribusi Ukuran Partikel CKS Berdasarkan Hasil PSA  

Parameter Nilai 

𝑴𝒆𝒂𝒏 (𝝁𝒎) 0,27945 
𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂𝒏 (𝝁𝒎) 0,27355 

𝑴𝒐𝒅𝒆(𝝁𝒎) 0,27526 

Tabel 3 Hasil Karakterisasi PSA CKS 

Berdasarkan Gambar 2 dan Tabel 4 diperoleh nilai mean, median, dan mode ukuran partikel CKS masing-masing sebesar 
0,27945 µm, 0,27355 µm, dan 4,02377 µm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ukuran partikel CKS berada pada rentang 
submikropartikel. Nilai mean sebesar 0,27945 µm setara dengan 279,45 nm, yang menunjukkan bahwa proses preparasi 
yang dilakukan telah menghasilkan partikel dengan ukuran yang relatif kecil. Kurva distribusi ukuran partikel CKS yang 

relatif sempit memiliki ukuran seragam dan kecil menunjukkan bahwa proses preparasi yang dilakukan mampu 
menghasilkan partikel yang dapat meningkatkan luas permukaan spesifik yang lebih besar antara adsorben dan adsorbat 
sehingga dapat mendukung proses adsorpsi yang lebih efektif [27]. 
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Berdasarkan hasil analisis PSA, dapat disimpulkan bahwa CKS memiliki karakteristik yang baik sebagai adsorben. Oleh 
karena itu, CKS berpotensi meningkatkan kemampuan adsorpsi biokomposit terhadap COD dan TDS melalui peningkatan 

luas permukaan dan jumlah situs aktif yang tersedia. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3 Distribusi Ukuran Partikel Zeolit Berdasarkan Hasil PSA  

Parameter Nilai 
𝑀𝑒𝑎𝑛 (𝜇𝑚) 0,06732 

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝜇𝑚) 0,03138 
𝑀𝑜𝑑𝑒(𝜇𝑚) 0,01136 

 

Tabel 4 Hasil Karakterisasi PSA Zeolit 

Berdasarkan Gambar 3 dan Tabel 5 diperoleh nilai mean, median, dan mode ukuran partikel zeolit masing-masing sebesar 
0,06732 µm, 0,03138 µm, dan 0,01136 µm. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ukuran partikel zeolit berada pada rentang 

nanopartikel. Nilai mean sebesar 0,06732 µm setara dengan 67,32 nm, yang menunjukkan bahwa proses preparasi yang 
dilakukan telah menghasilkan partikel berukuran nano yang berpotensi meningkatkan jumlah situs aktif yang tersedia pada 

permukaan material, serta kurva distribusi ukuran partikel zeolit menunjukkan sebaran ukuran partikel yang relatif sempit. 
Kondisi ini mengindikasikan bahwa sebagian besar partikel zeolit memiliki ukuran yang lebih seragam, ukuran partikel yang 
kecil dan seragam dapat meningkatkan luas kontak antara adsorben dan adsorbat sehingga dapat mendukung proses 

adsorpsi yang lebih efektif. Selain itu, struktur pori yang dimiliki zeolit memungkinkan berbagai senyawa organik dan ion 
terlarut yang terdapat dalam POME berinteraksi dengan permukaan maupun masuk ke dalam pori material sehingga dapat 
mendukung proses adsorpsi komponen pencemar dalam POME [28] 

 
Berdasarkan hasil analisis PSA, dapat disimpulkan bahwa ukuran partikel rata-rata (mean) CKS sebesar 0,27945 µm atau 
setara dengan 279,45 nm, sedangkan ukuran partikel rata-rata zeolit sebesar 0,06732 µm atau setara dengan 67,32 nm, 

ukuran partikel zeolit lebih kecil dibandingkan dengan CKS menunjukkan bahwa proses aktivasi dan ball milling yang 
dilakukan berhasil memperkecil ukuran partikel secara signifikan. Ukuran partikel yang berada pada skala nano berpotensi 
meningkatkan luas permukaan spesifik material sehingga kombinasi zeolit dan CKS dengan CMC, alginat dan PVA 

diharapkan dapat menghasilkan hidrogel biokomposit dengan karakteristik yang saling melengkapi dan mendukung proses 
adsorpsi dalam menurunkan nilai COD dan TDS. 

 
Jika dikaitkan dengan hasil XRD, ukuran kristal zeolit sebesar 53 nm relatif mendekati ukuran partikel rata-rata sebesar 
67,32 nm berdasarkan PSA. Meskipun demikian, kedua parameter tersebut mengukur karakteristik yang berbeda, yaitu 

ukuran domain kristalin dan ukuran partikel. Hasil PSA juga menunjukkan bahwa ukuran partikel rata-rata zeolit lebih kecil 
dibandingkan dengan CKS, masing-masing sebesar 67,32 nm dan 279,45 nm. Ukuran partikel zeolit yang lebih kecil 

berpotensi meningkatkan luas kontak antara adsorben dan limbah POME, sedangkan struktur aluminosilikatnya berpotensi 
mendukung interaksi dengan komponen pencemar. Kombinasi zeolit dan karbon aktif CKS dalam matriks CMC, alginat, dan 
PVA diharapkan menghasilkan hidrogel biokomposit dengan karakteristik yang saling melengkapi dalam proses adsorpsi 

COD dan TDS. Namun, kontribusi masing-masing material terhadap kinerja adsorpsi perlu dikonfirmasi melalui pengujian 
luas permukaan spesifik, distribusi ukuran pori, dan kapasitas adsorpsi. 

 
E. Analisis Hasil Karakterisasi SEM-EDX 

 
SEM-EDX digunakan untuk mengetahui morfologi permukaan dan komposisi unsur penyusun adsorben biokomposit. 

Karakterisasi morfologi, bentuk permukaan, distribusi partikel, pori, dan homogenitas material dilakukan menggunakan 
Scanning Electron Microscopy (SEM), sedangkan identifikasi unsur dilakukan menggunakan Energy Dispersive X-ray 
(EDX)[29]. 
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Gambar 4 Hasil analisis SEM sampel CMC KD 

 
Hasil analisis SEM sampel CMC kulit durian pada perbesaran 10.000×, terlihat adanya struktur permukaan yang lebih 

kompleks dengan bagian yang membentuk agregasi, dapat dikaitkan dengan perubahan struktur bahan lignoselulosa kulit 
durian selama tahapan sintesis, sebagian komponen non-selulosa dapat dihilangkan sehingga struktur selulosa mengalami 
perubahan. Selanjutnya, proses karboksimetilasi menyebabkan terjadinya modifikasi pada rantai selulosa melalui 

penggantian sebagian gugus hidroksil (–OH) dengan gugus karboksimetil (–CH₂COO⁻). Namun demikian, perubahan 
morfologi yang diamati melalui SEM tidak dapat digunakan sebagai bukti tunggal terbentuknya CMC karena karakterisasi 
SEM hanya memberikan informasi mengenai bentuk dan morfologi permukaan material. 

 
Analisis EDX dilakukan untuk mengetahui komposisi unsur yang terdapat pada sampel hasil sintesis. Berdasarkan hasil 
analisis EDX, teridentifikasi tiga unsur utama, yaitu karbon (C), oksigen (O), dan natrium (Na). Komposisi unsur berdasarkan 

weight percentage menunjukkan bahwa karbon merupakan unsur dominan dengan persentase sebesar 68,00%, oksigen 
sebesar 25,01% dan natrium sebesar 6,99%. Berdasarkan atomic percentage, karbon memiliki nilai sebesar 75,20%, oksigen 
sebesar 20,76%, dan natrium sebesar 4,04%. Dominannya unsur karbon sebesar 68,00% menunjukkan bahwa material yang 

dihasilkan memiliki komponen berbasis karbon yang tinggi, hal ini sesuai dengan karakteristik dasar selulosa yang 
merupakan polisakarida dengan kerangka utama berupa rantai karbon yang mengandung gugus hidroksil. Kandungan 
oksigen sebesar 25,01% juga menunjukkan keberadaan gugus yang mengandung oksigen dalam struktur material, seperti 

gugus hidroksil dan gugus eter yang terdapat pada struktur selulosa maupun gugus karboksimetil yang terbentuk selama 
proses modifikasi. Keberadaan unsur natrium sebesar 6,99% menjadi salah satu hasil proses karboksimetilasi, khususnya 

apabila sintesis CMC dilakukan menggunakan NaOH dan natrium monokloroasetat dapat mengindikasikan adanya residu 
yang berasosiasi dengan gugus karboksimetil yang mempengaruhi kualitas CMC. 

 
Berdasarkan hasil karakterisasi SEM-EDX, dapat disimpulkan bahwa proses sintesis dapat menjadi data pendukung bahwa 
proses sintesis dan karboksimetilasi selulosa telah berlangsung. Namun, untuk memastikan terbentuknya CMC secara 

kimia, hasil SEM-EDX perlu dikonfirmasi dengan karakterisasi FTIR, terutama melalui identifikasi gugus fungsi yang 
berkaitan dengan gugus karboksimetil. 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5 Hasil analisis SEM sampel karbon aktif CKS 

 
Hasil analisis SEM sampel karbon aktif Cangkang kelapa sawit pada perbesaran 10.000×, struktur permukaan karbon 
terlihat lebih jelas. Permukaan sampel menunjukkan adanya rongga atau pori dengan ukuran dan bentuk yang bervariasi 

serta struktur permukaan yang tidak rata, struktur berpori tersebut menunjukkan perubahan morfologi karbon akibat 
proses karbonisasi dan aktivasi. 

 
Terbentuknya pori pada permukaan karbon aktif berkaitan dengan proses pelepasan komponen pengotor dari material 

karbon selama proses karbonisasi dan aktivasi. Proses tersebut dapat membuka rongga-rongga pada struktur karbon 
sehingga menghasilkan permukaan yang lebih kasar dan berpori. Keberadaan tersebut merupakan karakteristik penting 

karbon aktif karena menyediakan luas permukaan dan situs aktif yang dapat berperan dalam proses adsorpsi. 

 
Secara keseluruhan, hasil karakterisasi SEM menunjukkan bahwa karbon aktif dari cangkang kelapa sawit memiliki 

morfologi permukaan yang heterogen, kasar, dan berpori. Karakteristik tersebut mengindikasikan bahwa karbon hasil 
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sintesis berpotensi digunakan sebagai material adsorben dan sebagai pengisi (filler) dalam pembentukan hidrogel 
biokomposit. 

 
Analisis EDX dilakukan untuk mengetahui komposisi unsur yang terdapat pada sampel hasil sintesis. Berdasarkan hasil 
analisis EDX, teridentifikasi empat unsur utama, yaitu karbon (C), oksigen (O), Silika (SiO2), dan Klorin (Cl). Komposisi 
unsur berdasarkan weight percentage menunjukkan bahwa karbon merupakan unsur dominan dengan persentase sebesar 

92,36%, oksigen sebesar 6,80%, silika sebesar 0,45% dan klorin sebesar 0,39%. Berdasarkan atomic percentage, karbon 
memiliki nilai sebesar 94.45%, oksigen sebesar 5.22%, silika sebesar 0,20% dan klorin sebesar 0,13%. 

 
Dominannya unsur karbon sebesar 92,36% menunjukkan bahwa material yang dihasilkan memiliki komponen karbon yang 

tinggi, hal ini sesuai dengan karakteristik dasar karbon aktif. Kandungan oksigen sebesar 6,80% juga menunjukkan 
keberadaan gugus fungsi dalam struktur material di permukaan maupun pori-pori karbon. Kehadiran gugus fungsi oksigen 
meningkatkan sifat hidrofilisitas dan menyediakan situs aktif yang sangat berguna untuk mengikat adsorbat, khususnya 

polutan yang bersifat polar. Selain itu unsur pengotor seperti silika sebesar 0,45 wt% dan klorin sebesar 0,38 wt%, 
umumnya merepresentasikan kandungan abu bawaan dari bahan baku biomassa asal, dan sisa residu mikroskopis dari HCl 

pada tahap aktivasi. Namun, karena total akumulasi pengotor berada di bawah 1 wt%, keberadaan kedua unsur ini tidak 
memberikan pengaruh negatif yang signifikan terhadap performa dan kemurnian struktur karbon aktif yang dihasilkan. 
Secara keseluruhan, analisis EDX mengonfirmasi bahwa material yang disintesis telah berhasil bertransformasi menjadi 

karbon aktif dengan tingkat kemurnian tinggi 
 

 

Gambar 6 Hasil Karakterisasi SEM-EDX dan Elemental Mapping H0 

 
Gambar 6 menunjukkan bahwa sampel H0 pada perbesaran 10.000x, terlihat jelas struktur jaringan berpori yang 

membentuk struktur jaringan matriks tiga dimensi dari matriks hidrogel berbasis PVA, CMC, dan Alginat akibat interaksi 
dan ikatan silang [30]. Permukaan yang cenderung rata menandakan bahwa struktur biokomposit masih berupa jaringan 

polimer yang belum banyak mengalami perubahan morfologi akibat penambahan filler anorganik seperti silika zeolit, 
maupun karbon aktif. Hasil analisis EDX memperlihatkan bahwa unsur utama penyusun sampel adalah karbon (C) dan 
oksigen (O) dengan persentase berat berturut-turut sebesar 54,9% dan 40,9%, serta persentase atom 62,8% dan 35,1%, 

yang berasal dari struktur utama matriks [31]. Selain itu, terdeteksi pula unsur Natrium (Na) sebesar 2,4%, dan Klorin (Cl) 
sebesar 1,7% yang mengindikasikan sisa residu garam agen pembuat ikatan silang seperti alginat atau CaCl2 yang 
digunakan selama proses sintesis hidrogel biokomposit, hasil elemental mapping menunjukkan bahwa seluruh unsur (C, O, 

Na, dan Cl) terdistribusi secara homogen dan terdispersi merata di seluruh area permukaan sampel. Morfologi yang padat 
dan jumlah pori yang masih sedikit menunjukkan bahwa luas permukaan material relatif rendah sehingga jumlah situs aktif 

yang tersedia untuk proses adsorpsi juga masih terbatas. Oleh karena itu, sampel H0 digunakan sebagai kontrol atau 
pembanding untuk mengevaluasi pengaruh penambahan silika zeolit, dan karbon aktif terhadap perubahan morfologi serta 
komposisi unsur pada biokomposit. 
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Gambar 7 Hasil Karakterisasi SEM-EDX dan Elemental Mapping H1 

 
Pada sampel H1 perbesaran 10.000x dinding pori membentuk struktur jaringan matriks 3D yang lebih terbuka dibandingkan 
dengan H0, menunjukkan adanya peningkatan luas permukaan material sehingga menyediakan lebih banyak situs aktif yang 
berpotensi meningkatkan kemampuan adsorpsi POME [32]. Hasil EDX pada H1 menunjukkan munculnya unsur Si dan terjadi 
penurunan persentase karbon dan peningkatan persentase oksigen dibandingkan H0 menjadi bukti silika berhasil 
terdistribusi di dalam matriks biokomposit, kemunculan Si masih rendah dikarenakan permukaan silika dilapisi oleh matriks 
sehingga Si yang terbaca menjadi kurang maksimal. Hasil elemental mapping pada sampel H1 menunjukkan bahwa seluruh 
unsur (C, O, Na, Cl, Si, dan Ca) terdistribusi secara homogen di seluruh area permukaan sampel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 Hasil Karakterisasi SEM-EDX dan Elemental Mapping H2 

 
Pada sampel H2 perbesaran 10.000x, struktur jaringan berpori terlihat sangat jelas membentuk rongga-rongga tiga dimensi 
dengan dinding yang tebal, halus, dan kokoh. Keberadaan karbon aktif berperan dalam memodifikasi kerapatan pori 
sehingga meningkatkan stabilitas struktur jaringan sekaligus memperluas situs aktif permukaan hidrogel untuk proses 
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adsorpsi. Hasil EDX menunjukkan persentase karbon mengalami peningkatan yang signifikan dibandingkan dengan H0 dan 
H1 dan adanya unsur Si yang berasal dari komposit penyusun CKS menjadi bukti penambahan filler karbon aktif berhasil 

terdistribusi di dalam matriks biokomposit, memperlihatkan perbedaan dengan H0 dan H1, hasil elemental mapping pada 
sampel H2 menunjukkan bahwa seluruh unsur (C, O, Na, Cl, Si, dan Ca) terdistribusi secara homogen di seluruh area 
permukaan sampel. 

 

 

 
 
Gambar 9 Hasil Karakterisasi SEM-EDX dan Elemental Mapping H3 

 
Pada sampel H3 perbesaran 10.000x, terlihat jelas pembentukan jaringan serat 3D yang saling terhubung dan membentang 
silang secara kokoh antara matriks polimer dan filler. Struktur permukaan yang berpori dan tidak rata ini sangat 

menguntungkan karena memperluas area permukaan hidrogel, sehingga membuat proses adsorpsi menjadi lebih maksimal, 
sejalan dengan penelitian sebelumnya [14]. Hasil EDX mengonfirmasi dominasi unsur karbon serta kenaikan unsur silika 
dan Al dari sisa aktivasi silika zeolit yang membuktikan semakin banyaknya kandungan filler silika yang terikat dalam 

matriks biokomposit, yang menunjukkan bahwa seluruh material penyusun telah terdistribusi pada matriks polimer dan 
menunjukkan bahwa proses pencampuran material berhasil, didukung elemental mapping pada sampel H3 menunjukkan 
bahwa seluruh unsur (C, O, Na, Cl, Si, Ca dan Al) tersebar secara homogen di seluruh permukaan sampel. 
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Gambar 10 Hasil Karakterisasi SEM-EDX dan Elemental Mapping H4 

 
Pada sampel H4, perbesaran 10.000x, terlihat jelas struktur jaringan serat 3D dengan rongga-rongga besar yang dibatasi 
oleh jembatan matriks polimer melintang secara kokoh. Keterbentukan jaringan berpori terbuka ini berfungsi memperluas 

area permukaan spesifik hidrogel untuk mengoptimalkan proses adsorben sehingga kemampuan menjadi lebih baik. Hasil 
EDX memperlihatkan unsur karbon yang tinggi, Si, dan keberadaan rantai utama polimer penyusun biokomposit, yang 

menunjukkan bahwa seluruh material penyusun telah terdistribusi pada matriks polimer dan menunjukkan bahwa proses 
pencampuran material berhasil, dan elemental mapping pada sampel H4 menunjukkan bahwa seluruh unsur (C, O, Na, Cl, 
Si, dan Ca) tersebar secara homogen di seluruh permukaan sampel. 

 
Berdasarkan hasil karakterisasi SEM-EDX dan element mapping, dapat diketahui bahwa variasi filler dari silika zeolit, dan 

karbon aktif CKS memberikan pengaruh yang signifikan terhadap morfologi permukaan serta komposisi unsur biokomposit 
yang dihasilkan pada permukaan hidrogel biokomposit. Pada sampel kontrol (H0) yang semula rata dan padat berubah 
menjadi lebih berpori, memiliki struktur jaringan serat 3D, dan kaya akan rongga terbuka. Hasil analisis EDX mengonfirmasi 

keberadaan unsur C, O, Na, Cl, dan Ca yang terdeteksi pada seluruh sampel hidrogel sebagai struktur utama dari matriks 
polimer dan sisa residu agen pembuat ikatan silang. Penambahan filler silika terdeteksinya unsur Si dan penambahan 
karbon aktif terbukti meningkatkan persentase unsur C, hasil elemental mapping menunjukkan bahwa seluruh unsur 

terdistribusi secara homogen di seluruh permukaan matriks tanpa mengalami aglomerasi. 

 
F. Analisis Hasil Karakterisasi FTIR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11 Kurva hasil uji FT-IR serbuk KD, dan serbuk CMC-KD 

 
Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR pada Gambar 11, terlihat adanya perubahan karakteristik spektrum antara kulit durian 

(KD) sebelum sintesis dan CMC-KD setelah proses karboksimetilasi. Pada spektrum KD, vibrasi ulur gugus hidroksil (O–H) 
terdeteksi pada bilangan gelombang 3417,86 cm⁻¹, sedangkan pada spektrum CMC-KD bergeser ke 3564,45 cm⁻¹. Selain 
itu, pita serapan vibrasi ulur C–H alkana menunjukkan pergeseran tipis dari 2933,73 cm⁻¹ pada KD menjadi 2937,59 cm⁻¹ 

pada CMC-KD, yang menegaskan keberadaan struktur tulang punggung alkana pada rantai selulosa. 

 
Bukti utama terjadinya reaksi karboksimetilasi ditunjukkan oleh pergeseran pita serapan khas pada daerah gugus karbonil 
dan karboksilat. Serbuk KD awal menunjukkan serapan pada 1633,71 cm⁻¹ yang berasal dari gugus karbonil pada komponen 

lignin atau hemiselulosa dan belum dalam bentuk garam karboksilat. Setelah melalui proses alkalisasi dan eterifikasi, terjadi 
pergeseran pita tajam ke 1649,14 cm⁻¹ pada spektrum CMC-KD, yang mengonfirmasi keberadaan vibrasi ulur asimetris dari 
gugus karboksilat (–COO⁻), sejalan dengan penelitian sebelumnya [14]. Hal ini didukung pula oleh pergeseran pita dari 

1444,68 cm⁻¹ menjadi 1485,19 cm⁻¹ yang berkaitan dengan gugus karboksilat, dan pergeseran pita pada 1043,49 cm⁻¹ 
menjadi 1082,07 cm⁻¹ juga memperlihatkan perubahan ikatan eter (C–O–C) pada cincin piranosa. 
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Perubahan karakteristik spektrum FTIR tersebut selaras dengan temuan Ginting [18], melaporkan sintesis CMC dari limbah 
kulit durian, khususnya pada daerah yang berkaitan dengan gugus karboksilat, menunjukkan bahwa telah terjadi perubahan 

struktur kimia pada selulosa setelah proses sintesis. Hasil ini diperkuat oleh analisis SEM-EDX yang menunjukkan 
perubahan morfologi permukaan CMC-KD serta keberadaan unsur C, O, dan Na. Keberadaan Na dapat dikaitkan dengan 
proses karboksimetilasi dan bentuk garam natrium dari gugus karboksimetil. Berdasarkan hasil FTIR yang didukung oleh 

karakterisasi SEM-EDX, dapat dinyatakan bahwa proses sintesis kulit durian menjadi CMC-KD berhasil dilakukan. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12 Kurva hasil uji FT-IR biokomposit H0-H4 

 
(a) Sampel sebelum diaplikasikan (b) Sampel sesudah diaplikasikan 

 
Berdasarkan hasil spektrum FT-IR pada Gambar 12, terlihat bahwa seluruh sampel H0-H4 menunjukkan pita serapan yang 
relatif konsisten menjadi karakteristik gugus fungsi penyusun hidrogel biokomposit, jika terjadi pergeseran pita serapan 

menunjukkan adanya perubahan lingkungan gugus fungsi akibat variasi komposisi filler karbon aktif dan SiO2 dalam 
matriks hidrogel. Perubahan posisi pita dapat berkaitan dengan adanya interaksi antara matriks dengan filler yang 
ditambahkan tetapi tidak mengubah struktur dasar matriks polimer, sejalan dengan penelitian Soliman [33]. Pita serapan 

pada daerah sekitar 3200-3600 cm-1 berkaitan dengan vibrasi regangan gugus hidroksil (O–H) [34], pita O–H teramati pada 
H0 sebesar 3353.60 cm-1, H1 sebesar 3322.75 cm-1, H2 sebesar 3353.60 cm-1, H3 sebesar 3374.82 cm-1, dan H4 sebesar 
3349.75 cm-1. Setelah diaplikasikan gugus O–H tersebut menghilang, hal ini mengindikasikan bahwa gugus hidroksil pada 

biokomposit telah berinteraksi dengan komponen polutan yang ada di dalam limbah POME. Pada penelitian ini, pita serapan 
C–H (alkana) sampel H0 teramati pada daerah 2906,20 cm-1, H1 pada daerah 2902,34 cm-1, 2906,20 cm-1 pada H2, 

2906,20 cm-1 pada H3 dan 2908,13 cm-1 pada H4, setelah diaplikasikan C–H mengalami pola naik-turun yang sangat 
teratur disababkan pembentukan lapisan film tipis cairan minyak dari POME yang teradsorpsi secara merata di permukaan 
biokomposit. 

 
Keberadaan gugus C=O (karbonil) teramati pada sampel H0 pada daerah 1708,62 cm-1, H1 pada daerah 1706,69 cm-1, 
1708,62 cm-1 pada H2, 1708,62 cm-1 pada H3 dan 1708,40 cm-1 pada H4, kemunculan pita ini umumnya berasal dari 

kandungan lignin, hemiselulosa, atau permukaan yang mengandung oksigen dari biomassa, sejalan dengan penelitian 
sebelumnya [35]. Setelah diaplikasikan keberadaan gugus C=O mengalami pergeseran yang lebih tinggi yang membuktikan 
terjadinya modifikasi lingkungan kimiawi pada gugus karbonil, yang dapat dipicu oleh interaksi elektrostatik atau 

pembentukan ikatan baru dengan senyawa COD yang terkandung di dalam POME. Selain itu, pita C-O teramati pada daerah 
1268,93 cm-1 pada H0, 1263,15 cm-1 Pada H1 , 1268,93 cm-1 pada H2, 1268,93 cm-1 pada H3 dan 1265,07 cm-1 pada H4, 

setelah diaplikasikan keberadaan gugus C=O mengalami pergeseran yang lebih tinggi, sedangkan C-O terjadi penurunan 
intensitas yang membuktikan terjadinya modifikasi lingkungan kimiawi pada gugus karbonil, yang dapat dipicu oleh 
interaksi elektrostatik atau pembentukan ikatan baru dengan senyawa COD yang terkandung di dalam POME. 

 
Sampel yang mengandung filler, keberadaan pita karakteristik Si-O-Si teramati pada puncak 846,60 cm-1 pada H1, 781,03 

cm-1 Pada H2 , 786,81 cm-1 pada pada H3 dan 782,96 cm-1 pada H4, yang membuktikan keberhasilan penambahan 
komponen SiO2 dalam sampel, namun sampel dengan variasi SiO₂ yang sangat rendah, pita serapan tersebut tidak teramati 
dengan jelas akibat tertutupi oleh dominasi sinyal karbon aktif dan matriks utama. 

 
No Gugus Fungsi Keterangan Kode Sampel 

H0 H1 H2 H3 H4 

1 3200-3500 
O–H 

Sebelum 3353,60 3322,75 3353,60 3374,82 3349,75 
Sesudah  - - - - - 

2 2850-2970 
C–H 

Sebelum 2906,20 2902,34 2906,20 2906,20 2908,13 
sesudah 2762,06-

2910,58  
2773,64  2779,42-

2933,73 
2773,64-
2914,44 

2769,78-
2902,87 

3 1050-1300 
C–O 

Sebelum 1268,93 1263,15 1268,93 1268,93 1265,07 
Sesudah 1145,72 - 1147,65 1141,86 1145,72 

4 1690-1760 
C=O 

Sebelum  1708,62 1706,69 1708,62 1708,62 1708,40 
Sesudah  - 1797,66 1793,80 - 1791,87 

5 780-850 Sebelum  - 846,60 781,03 786,81 782,96 
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Si–O–Si Sesudah  - 854,47 - 856,39 8858 
 

Tabel 5 Serapan Gugus Fungsi FT-IR 

 
Berdasarkan tabel 6, hidrogel H0-H4 mempertahankan gugus fungsi utama penyusun matriks, yang ditunjukkan oleh 

keberadaan pita O–H, C-H, C=O, dan C-O disemua variasi sampel, dan pita Si-O-Si mendukung keberadaan variasi filler, 
tanpa merusak kerangka polimer utama. Kehadiran gugus-gugus fungsi tersebut menyediakan situs aktif potensial untuk 
berinteraksi dengan zat terlarut dalam POME, Setelah diaplikasikan dengan POME, spektrum FT-IR menunjukkan 

perubahan signifikan berupa penurunan dan kenaikan intensitas pada bilangan gelombang tertentu, sehingga beberapa 
puncak tidak terdeteksi setelah kontak dengan limbah dapat dikaitkan dengan keberhasilan proses adsorpsi. Fenomena ini 
mengindikasikan bahwa situs aktif pada permukaan hidrogel telah berinteraksi secara kuat dan mengikat senyawa polutan 

organik COD dan TDS yang terkandung di dalam POME. 

 
G. Analisis Hasil Karakterisasi Daya Serap Air dan Porositas 

 
Pengujian Daya serap air dan porositas dilakukan untuk mengetahui besarnya tingkat penyerapan, dan besarnya pori sampel 
hidrogel. Data diperoleh dengan cara mengukur massa dan volume awal hidrogel sebelum perendaman dan setelah 

perendaman selama 1 jam swbagai massa dan volume sesudah dengan hasil pengujian daya serap air dan porositas 
ditampilkan seperti pada tabel 7. 

 
Kontrol  Hidrogel,  

 waktu(menit) 
Massa 
(gram) 

Volume 
(ml) 

Volume 
(cm3) 

DSA (%) Porositas 
(%) Massa  Volume 

0,188 50 H0,30 0,562 48,5 0,5 198,93 74,80 
0,188 50 H0,60 0,618 47 0,5 228,72 86,00 
0,189 50 H1,30 0,527 49,5 0,5 178,83 67,60 
0,189 50 H1,60 0,575 48 0,5 204,23 77,20 
0,189 50 H2,30 0,526 48,5 0,5 178,30 67,40 
0,189 50 H2,60 0,570 47,9 0,5 201,58 76,20 
0,189 50 H3,30 0,754 48 0,5 298,94 113,00 
0,189 50 H3,60 0,827 46 0,5 337,56 127,60 
0,188 50 H4,30 0,632 49 0,5 236,17 88,80 
0,188 50 H4,60 0,747 47,5 0,5 297,34 111,80 

Tabel 6 Data pengujian daya serap air hidrogel biokomposit  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13 Diagram daya serap air dan porositas 

Berdasarkan gambar diatas semua sampel termasuk hidrogel dengan daya serap air tinggi karena memiliki nilai DSA lebih 
dari 100%, berdasarkan variabel sampel, H0 memiliki gugus hidrofilik aktif, dan jaringan polimer tiga dimensi dari sampel 

CMC, PVA, dan alginat yang mampu menyerap air dalam jumlah besar [30]. Hidrogel biokomposit paling optimal nilai daya 
serap air dan porositas secara signifikan dicapai pada variasi H3 dengan waktu 60 menit (H3,60), yakni berturut-turut 
sebesar 337,56% dan 127,60%, sejalan dengan penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa penambahan agen pengikat 

atau komposisi biomaterial penyusun hidrogel dalam jumlah yang tepat akan meningkatkan jumlah gugus hidrofilik pada 
rantai polimer, sehingga rongga makropori semakin membesar dan mampu memerangkap lebih banyak molekul air [36]. 
Karena sifat hidrofilik SiO₂ berperan meningkatkan kapasitas penyerapan air, sementara penambahan karbon aktif 

membantu meningkatkan porositas makro, yang disebabkan oleh sifat porositas dan luas permukaan spesifik tinggi serta 
mampu menyediakan lebih banyak situs aktif untuk proses penyerapan. Namun, penambahan SiO2 berlebihan akan 

menyumbat pori matriks dan mempersempit rongga akibat tingginya kerapatan ikatan silang polimer yang terlalu padat, 
sehingga memperkaku jaringan dan membatasi penetrasi air ke dalam matriks hidrogel, sedangkan kelebihan karbon aktif 
akan mendominasi matriks dengan sifat hidrofobiknya, sehingga menurunnya kapasitas pada hidrogel biokomposit, sejalan 

dengan penelitian Ghanbari et al., [37]. Fenomena penurunan kapasitas penyerapan air setelah melewati titik optimum ini 
umum dilaporkan pada sintesis hidrogel biokomposit akibat terjadinya peningkatan kerapatan ikat silang. 

 
H. Analisis Karakterisasi Kualitas Air Adsorpsi 
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Pengujian kualitas air dilakukan untuk mengetahui kondisi fisik dan kimia suatu sampel air, baik air bersih maupun air 
limbah. Parameter kualitas air dapat meliputi parameter fisik dan kimia, seperti suhu, warna, bau, kekeruhan, Total 

Dissolved Solids (TDS), serta Chemical Oxygen Demand (COD). Pengujian kualitas air dalam penelitian ini dilakukan untuk 
mengevaluasi kemampuan hidrogel biokomposit berbasis PVA, alginat, CMC, karbon aktif, dan SiO₂ dalam menurunkan 
kandungan pencemar pada POME, yaitu COD dan TDS. Pengujian dilakukan pada beberapa variasi hidrogel, yaitu H₀, H₁, 

H₂, H₃, dan H₄, dengan waktu kontak 30-120 menit. Hasil pengujian COD dan TDS akan digunakan untuk menentukan 
perbandingan serta menghitung efisiensi adsorpsi hidrogel biokomposit. Data hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 7 dan 

tabel 8. 

 
Waktu 
(menit) 

H0 
(mg/L) 

H1 
(mg/L) 

H2 
(mg/L) 

H3 
(mg/L) 

H4 
(mg/L) 

SNI (mg/L) 

0  1036  1036  1036  1036  1036  
 
350 

30 911   938 968  971  1007 
60  834 898  878  895  882  
90  820 886  794  708  768  
120  763 729 651  631  677  
Efisiensi 
adsorpsi (%) 

  26,35 29,63 37,16 39,09 34,65 

Tabel 7 Nilai Adsorbansi COD  

Waktu 
(menit) 

H0 
(mg/L) 

H1 
(mg/L) 

H2 
(mg/L) 

H3 
(mg/L) 

H4 
(mg/L) 

SNI 
(mg/L) 

0 1650 1650 1650 1650 1650  
 
1000 

30 1600   1560 1600  1400  1480 
60 1510   1450 1400  1250  1300 
90 1400   1300 1300  900  1120 
120  1800 2000 1900  1920  2200  
Efisiensi 
adsorpsi (%) 

  15,15   21,21   21,21 45,45 32,12 

 

Tabel 8 Nilai Adsorbansi TDS 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 13 Diagram efisiensi adsorpsi 

 
Berdasarkan Tabel dan diagram adsorpsi COD dan TDS pada masing-masing sampel H₀–H₄, proses adsorpsi menunjukkan 

penurunan konsentrasi Chemical Oxygen Demand (COD) secara bertahap seiring bertambahnya waktu kontak hingga 120 
menit, di mana efisiensi tertinggi mencapai 39,09% pada perlakuan H3. Meskipun demikian, sisa konsentrasi COD terendah 
sebesar 631 mg/L pada perlakuan tersebut belum memenuhi standar baku mutu yang ditetapkan pada 350 mg/L sesuai SNI. 

Hasil ini sejalan dengan penelitian Mohammad Razi et al. [38] nilai COD dan TSS maksimum dengan menggunakan sampel 
PSK-AC dengan ketebalan 40 mm mencapai rasio tertinggi 50%, dan 42,11%. Parameter Total Dissolved Solids (TDS), 
kinerja terbaik juga dicapai pada perlakuan H3 dengan tingkat efisiensi 45,45% dan konsentrasi sebesar 900 mg/L pada 

menit ke-90, yang telah berhasil memenuhi batas maksimal SNI sebesar 1000 mg/L. Namun, efektivitas penyerapan TDS 
menurun pada menit ke-120 akibat terjadinya lonjakan konsentrasi di seluruh perlakuan, yang mengindikasikan terjadinya 

fase desorpsi karena adsorben yang telah jenuh. Perbedaan nilai COD dan TDS antarvariasi hidrogel dapat dikaitkan dengan 
perbedaan komposisi karbon aktif dan SiO₂ serta karakteristik permukaan hidrogel yang memengaruhi interaksi dan mampu 
mengurangi sebagian senyawa organik dalam POME melalui proses adsorpsi. Kombinasi saringan pasir silika dan karbon 

aktif mampu menurunkan kadar COD rata-rata sekitar 41%, tergantung pada ketebalan media dan waktu tinggal air [39]. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai berikut: 

 
1. Karakteristik biokomposit berdasarkan hasil SEM-EDX menunjukkan morfologi permukaan yang berpori serta adanya 

unsur dominan C sebesar 54,9% dan O 40,9%. Hasil FTIR menunjukkan gugus fungsi yang relatif konsisten menunjukkan 
bahwa struktur dasar matriks polimer, adanya ikatan Si–O–Si pada penambahan variasi silika yang menandakan 
terbentuknya biokomposit. 
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2. Biokomposit berbasis filler SiO₂ dari zeolit dan karbon aktif dari CKS yang dikombinasikan memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap daya serap air dan efektifitas adsorpsi, dibandingkan dengan penggunaan salah satu filler. 

 
3. Biokomposit berbasis filler SiO₂ dari zeolit dan karbon aktif dari CKS mampu menurunkan nilai parameter COD dan TDS, 
dengan efisiensi penurunan COD dan TDS tertinggi dengan nilai 631 dan 900 mg/L pada sampel H3. Parameter TDS sudah 
memenuhi batas maksimal SNI sebesar 1000 mg/L, namun sisa konsentrasi COD belum memenuhi standar baku mutu yang 

ditetapkan pada 350 mg/L. 

 
4. Saat biokomposit berbasis filler SiO₂ dari zeolit dan karbon aktif dari CKS direndam dalam limbah POME, biokomposit 
akan membuka struktur jaringan tiga dimensinya. Proses ini memicu terjadinya difusi pori dan penjeratan mekanis, di mana 

molekul organik berukuran makro serta partikel tersuspensi masuk dan terjebak di dalam rongga-rongga yang telah 
diperluas oleh porositas karbon aktif. Selain penjeratan fisik, interaksi antarmolekul pada permukaan komposit juga 
memegang peranan krusial dalam menurunkan nilai COD. Sementara itu, penurunan nilai TDS lebih banyak digerakkan oleh 

interaksi elektrostatik dari gugus Si-O-Si dari penambahan SiO2 yang mengikat polutan organik polar, secara spesifik 
menarik senyawa-senyawa organik hidrofobik melalui gaya van der Waals. 

 
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan melakukan optimasi komposisi biokomposit, massa adsorben, waktu kontak, dan 
pH limbah POME guna meningkatkan efisiensi penyisihan COD hingga memenuhi baku mutu yang ditetapkan. Pengujian 

adsorpsi secara bertahap serta regenerasi dan penggunaan ulang biokomposit juga perlu dilakukan untuk mengevaluasi 
efektivitas dan kelayakannya dalam pengolahan limbah POME. Selain itu, penelitian lanjutan disarankan untuk memperbaiki 
formulasi hidrogel biokomposit melalui variasi rasio CMC, alginat, PVA, silika zeolit, dan karbon aktif CKS guna 

meningkatkan ketersediaan situs aktif serta aksesibilitas pori adsorben. Optimasi rasio komposisi tersebut diharapkan dapat 
meningkatkan kapasitas adsorpsi dan menekan konsentrasi COD hingga memenuhi baku mutu yang ditetapkan. 
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