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Abstract:  
The issue of heavy metal pollution is a significant concern in the environmental. Hexavalent 
chromium (Cr(VI)) is hazardous heavy metal when it is discharged and expands within ecosystem. 
Cr(VI) is a hazardous compound that high susceptibility to oxidation and mutagenic. The tannery 
industry generates hexavalent chromium in its liquid waste. Managing Cr(VI) liquid waste could 
use the adsorption technique with activated carbon. In this  study the activation of activated 
carbon using microwave-assisted ZnCl2 chemical activation. The activated carbon used for 
adsorbing the Cr(VI). The objective of this study was to ascertain the optimum parameters for 
the adsorption of Cr(VI) utilizing activated carbon. The optimization method is Taguchi, which 
incorporates three factors: A (pH), B (activated carbon dosage), and C (agitation). The result of 
optimization is pH 2; 0,4 g activated carbon dosage, and agitation 20 rpm, which the optimal 
response was 16.7498 mg/L. The analysis using the desirability obtained desirability value of 1. 
The ANOVA results indicate that the pH significant on the response. The adjusted R-square is 
0.9667 and predicted R-square is 0.8668. It can be concluded that the model and actual 
conditions has slighly discrepancies. Then, the regression equation from the model can be 
estimate the actual value. 
Keywords: activated carbon, adsorption, chromium heksavalen, optimization, taguchi method  
 
Intisari:  
Pencemaran logam berat merupakan salah satu masalah lingkungan. Kromium heksavalen 
(Cr(VI)) merupakan salah satu logam berat berbahaya apabila terlepas dan terakumulasi ke 
lingkungan. Cr(VI) merupakan senyawa beracun, mudak terkosidasi dan mutagenik. Industri 
penyamkan kulit merupakan industri yang menghasilkan limbah cair Cr(VI). Penanganan limbah 
cair Cr(VI) yaitu dengan metode adsorpsi menggunakan karbon aktif. Pada penelitian ini karbon 
aktif diaktivasi dengan aktivasi kimia menggunakan ZnCl2 berbantu mikrowave. Karbon aktif yang 
dihasilkan digunakan sebagai adsorben untuk penyerapan logam berat Cr(VI). Tujuan penelitian 
ini yaitu untuk mengetahui kondisi optimal proses adsorpsi Cr(VI) menggunakan karbon aktif 
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teraktivasi ZnCl2 berbantu mikrowave. Metode optimasi yang digunakan yaitu metode Taguchi 
dengan 3 faktor : A(pH); B(dosis karbon aktif); dan C(putaran pengadukan). Hasil penelitian 
menunjukkan optimasi proses adsorpsi yaitu pada pH 2; dosis karbon aktif 0,4 g;dan putaran 
pengadukan 20 rpm dengan nilai adsorpsi optimal 16,7498 mg/L. Hasil analisa dengan 
menggunakan fungsi desirability mempunyai nilai desirability sebesar 1. Hasil ANOVA 
menunjukkan bahwa pH merupakan faktor yang berpengaruh signifikan terhadap respon. Nilai 
R-square adjusted sebesar 0,9667, sedangkan nilai R-square predicted sebesar 0,8668. R-square 
model dan actual mempunyai nilai yang tidak jauh berbeda sehingga persamaan regresi yang 
dihasilkan dari model dapat digunakan untuk memprediksi hasil aktual dari penelitian. 
Kata kunci: adsorpsi, Cr(VI), karbon aktif, optimasi, taguchi  
 
Pendahuluan 
  Industri penyamakan kulit seringkali mengeluarkan limbah cair yang mengandung logam 
berat beracun pada badan air. Hal ini menyebabkan pencemaran baik badan air maupun di 
lingkungan sekitar limbah terbuang [1]. Pencemaran logam berat merupakan salah satu masalah 
lingkungan di dunia, logam berat yang terlepas ke lingkungan akan terakumulasi pada badan air 
maupun tanah, sehingga dapat menyebabkan masalah pada ekosistem dan Kesehatan manusia 
[2]. Kromium heksavalen (Cr-VI) merupakan logam berat yang dihasilkan industri penyamakan 
kulit, Cr(VI) merupakan jenis kromium yang beracun dan karsinogenik terhadap hewan maupun 
manusia [3], selain itu adanya kandungan Cr(VI) pada limbah cair, dimana Cr(VI) merupakan 
senyawa beracun, mudah teroksidasi, karsinogenik, dan mutanegenik sehingga menyebakan 
resiko kesehatan pada manusia, khususnya resiko terhadap kanker [4]. Kandungan Cr(VI) dalam 
limbah cair dapat dikurangi secara efisien menggunakan beberapa metode, seperti ion 
exchange, presipitasi kimia, elektrokemical, treatment secara biologi, nanofiltrasi, microfiltrasi 
dan adsorpsi[4]. Dari beberapa metode yang disebutkan, adsorpsi merupakan metode yang 
banyak digunakan dalam penyerapan logan Cr(VI) dalam limbah cair. Metode adsorpsi dipilih 
dikarenakan lebih ekonomis dan tidak menimbulkan efek samping yang beracun [5]. Keunggulan 
lain menggunakan metode adsorpsi yaitu mempunyai regenerasi yang tinggi, dan efisien dalam 
penyerapan heksalavalen dan trivalent kromium dari air limbah walaupun dalam konsentrasi 
rendah [4]. Dalam pengolahan limbah, karbon aktif seringkali digunakan dalam proses adsorpsi, 
hal ini dikarenakan karbon aktif cukup menjanjikan dalam penyerapan anion Cr(VI) dan kation 
Cr(III) dari limbah cair [4]. 
 Karbon aktif merupakan senyawa karbon amorf yang dapat dihasilkan dari arang dengan 
perlakukan khusus untuk mendapatkan permukaan karbon yang luas [5]. Karbon aktif terdiri dari 
gugus fungsi yang berikatan membentuk cincin aromatis. Perlakuan secara pemanasan, atau 
dengan bahan kimia digunakan untuk memperluas permukaan pada karbon, yang nantinya akan 
digunakan dalam aplikasi yang spesifik [6]. Karbon aktif dapat diproduksi dari limbah biomassa, 
seperti ampas tebu [7], sekam padi [8], limbah jagung, limbah pisang [5]. Produksi karbon aktif 
dilakukan memalui proses aktivasi fisik dan kimia [9]. Pada penelitian ini preparasi karbon aktif 
menggunakan bahan baku berupa ampas tebu, dan proses aktivasi dilakukan dengan kombinasi 
secara kimia dan fisik. Aktivasi kimia dilakukan dengan impregnasi menggunakan ZnCl2, 
kemudian dilanjutkan dengan aktivasi fisik berbantu microwave. Pada permukaan karbon aktif 
banyak terdapat banyak gugus fungsi oksigen yang reaktif secara kimiawi, sehingga karbon aktif 
memiliki afinitas lebih kuat dengan ion logam. Adsorben berbasi karbon sering digunakan dalam 
pengolahan limbah cair yang terkontaminasi Cr(VI) [10]. Berdasarkan struktur dan kekhususan 
Cr(VI), gugus fungsi dalam karbon aktif reaktif dan berinteraksi kuat dengan Cr2O7

2.  Pada 
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penelitian ini dilakukan optimasi adsorpsi logam berat Cr(VI) dengan menggunakan karbon aktif. 
Untuk mendapatkan nilai parameter yang optimal dalam penyerapan kromium heksavalen 
dapat dilakukan dengan menggunakan Design of Experiment (DOE). DOE merupakan metode 
statistika yang efektif untuk menganalisa hasil eksperimen dan mengevaluasi kontribusi 
parameter penelitian. Selain itu DOE merupakan suatu metode yang dapat digunakan untuk 
tujuan optimasi proses [11]. Metode taguchi merupakan metode optimasi yang unik dan 
memungkinkan jumlah percobaan yang minimum, selain itu keunggunalan metode taguchi yaitu 
mengurangi biaya, meningkatkan kualitas dan memberikan penyelesaian robus desain [12]. 
Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui kondisi optimal proses adsorpsi Cr(VI) 
menggunakan karbon aktif teraktivasi ZnCl2 berbantu microwave. Selain itu untuk mengetahui 
pengaruh variabel bebas terhadap pengurangan kandungan Cr(VI) pada sampel.     
 
Metode Penelitian 

Alat Dan Bahan 
Alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu flokulator (JLT6 Velp Scientifica), 

spektrofotomer Uv-vis (perkin elmer lamda 25), neraca analistis, dan alat gelas. Sedangkan 
bahan yang digunakan yaitu karbon aktif teraktivasi oleh ZnCl2 berbantu mikrowave (hasil 
penelitian) , K2Cr2O7 (merck), dan aquades.  
Metode 

Adsorpsi Cr(Vi) Oleh Karbon Aktif Teraktivasi Zncl2 Berbantu Mikrowave 

Adsorpsi Cr(VI) dengan karbon aktif dilakukan pada sistem batch. Larutan limbah sintetis 
kromium 50 ppm dibuat dengan menimbang potassium dikromat 50 mg dalam 1000 ml 
aquades. Adsorpsi Cr(VI) dilakukan dengan menggunakan flokulator JTL6 Velp Scientifica. 
Variabel proses adsorpsi yaitu pH (A), dosis karbon aktif (B), dan putaran pengadukan (C). 
Kombinasi variabel dapat dilihat pada Tabel 1, sedangkan kombinasi variabel dapat dilihat pada 
Tabel 2. Proses adsorpsi dilakukan selama 90 menit. Hasil adsorpsi dianalisa kandungan Cr-VI 
dengan menggunakan spektrofotometer UV-Vis Perkin Elmer lamda 25. Sedangkan data yang 
didapatkan diolah menggunakan Minitab 19®.           

Desain Optimasi Taguchi 

  Design of Experiment dengan metode Taguchi digunakan untuk melihat interaksi antara 
variabel dan respon dari proses adsorpsi. Metode taguchi dapat digunakan untuk mengetahui 
pengaruh dari faktor pada respon dan kondisi optimal dari faktor yang digunakan pada 
penelitian [13]. Keunggunalan metode taguchi dengan metode desain konvensional yaitu dapat 
menentukan kondisi optimal dengan variabilitas minimum, penentuan nilai optimal pada 
metode taguchi dinyatakan dengan signal-to-noise ratio (S/N) [12]. Pada penelitian ini variabel 
bebas A,B, C mempunyai 3 level, dengan menggunakan L9 ortogonal array (OA). Tipe S/N rasio 
yang digunakan pada penelitian ini yaitu “the larger is better” yang berarti nilai adsorpsi Cr(VI) 
yang tertinggi adalah hasil yang paling baik, dikarenakan tujuan penelitian ini untuk 
mendapatkan pengurangan kandungan Cr(VI) terbesar dalam sampel. Analisa of Variance 
(ANOVA) digunakan untuk penentukan pengaruh variabel terhadap respon. Respon pada 
penelitian yang dilaksanakan yaitu konsentrasi Cr(VI) yang terserap oleh karbon aktif.  

 
Tabel 1. Controlable factor dan levelnya 

Variabel 
Penelitian 

Code Unit Level 1 Level 1 Level 3 
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pH A - 2 5 7 

Dosis karbon 
aktif 

B gram 0,2 0,4 0,6 

Kecepatan 
pengadukan 

C rpm 0 20 40 

 
Tabel 2. L9 Orthogonal array untuk adsorpsi Cr(VI) menggunakan karbon aktif 

No eksperimen Faktor 

A; pH 
B; Dosis Karbon 

Aktif 

C; putaran 
Pengadukan 

(rpm) 

1 2 0,2 0 

2 2 0,4 20 

3 2 0,6 40 

4 5 0,2 20 

5 5 0,4 40 

6 5 0,6 0 

7 7 0,2 40 

8 7 0,4 0 

9 7 0,6 20 

  
Analisa Kandungan Cr(VI) 

  Analisa Kandungan Cr(VI) dilakukan menggunakan alat Spektrofotometer Uv-Vis Perkin 
Elmer lamda 25. Metode yang digunakan yaitu sesuai dengan SNI 6989.71:2009 tentang Air dan 
Air Limbah – Bagian 71: Cara uji krom heksavalen (Cr-VI) dalam contoh uji secara 
spekktrofotometri.    
 

Hasil dan Pembahasan 
Optimasi menggunakan metode Taguchi 

  Data hasil penelitian dengan respon berupa konsentrasi Cr(VI) yang terserap karbon aktif 
dapat dilihat pada Tabel 3. Pada tabel 3 dapat pula dilihat nilai rasio S/N dengan kombinasi 
variabel orthogonal array L9. S/N ratio merupakan nilai terukur yang disarankan oleh metode 
Taguchi untuk digunakan sebagai pengukuruan penyimpangan karakteristik kualitas dari nilai 
yang diinginkan [11]. Pada penelitian ini digunakan S/N ratio the larger is better dimana nilai 
optimum dapat ditunjukkan pada nilai S/N ratio yang tertinggi. Dari Tabel 3 dapat dilihat nilai 
S/N ratio tertinggi yaitu pada eksperimen no 2 dengan dengan nilai pH 2; dosis karbon aktif 0,4 
gram; dan putaran pengadukan 20 rpm.  

  Pada gambar 1 dapat dilihat nilai dari rata – rata S/N ratio dianalisa, dan level optimum tiap 
faktor ditentukan dari nilai S/N ratio yang tertinggi. Gambar 1 menunjukkan  nilai optimal pada 
masing – masing faktor. Pada pH nilai S/N ratio tertinggi yaitu pada pH 2, dosis karbon aktif 
memiliki nilai S/N rasio tertinggi pada dosis 0,4 gram, sedangkan putaran pengadukan 
menunjukkan nilai S/N rasio tertinggi pada putaran pengadukan 20 rpm. Hal tersebut sama 
halnya dengan hasil S/N rasio dari Tabel 3 yang menyebutkan nilai optimal pada proses adsorpsi 
Cr(VI) menggunakan karbon aktif teraktivasi ZnCl2 berbantu microwave yaitu pada pH 2; dosis 
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karbon aktif 0,4 gram; dan putaran pengadukan 20 rpm. Pengaruh pH pada penelitian yang 
pernah dilakukan oleh Jiang, dkk [7] menyatakan bahwa pH yang digunakan pada penelitian 
yaitu pada pH 2 sampai 10. Pada pH diatas 3 proses adsorpsi tidak menghasilkan respon yang 
tidak signifikan. Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan, bahwa pH optimal pada proses 
adsorpsi logam berat Cr(VI) pada pH 2. Pengaruh dosis karbon aktif, pada penelitian ini dosis 
karbon aktif yang paling baik pada dosis 0,4 gram. Pada penelitian yang dilakukan oleh Salihi 
dkk [14] meyatakan bahwa pada dosis karbon aktif diatas 0,5 gram, removal efisiency tidak 
memperlihatkan perubahan yang signifikan. Hal ini sesuai dengan peneliitian yang telah 
dilakukan pada dosis diatas 0,4 g removal efficiency cenderung konstan dan turun. 

 
Tabel 3. L9 orthogonal array dengan respon konsentrasi Cr(VI) yang terserap dan S/N ratio 

No 
eksperimen 

Faktor Konsentrasi 
Cr(VI) yang 

terserap 
(mg/l) 

S/N Rasio 
A; pH 

B; Dosis Karbon 
Aktif 

C; putaran 
Pengadukan 

(rpm) 

1 2 0,2 0 13.4831 22,5958 

2 2 0,4 20 16.7498 24,4802 

3 2 0,6 40 15.7303 23,9347 

4 5 0,2 20 7.5483 17,5569 

5 5 0,4 40 8.9888 19,0740 

6 5 0,6 0 4.4944 13,0534 

7 7 0,2 40 2.2472 7,0328 

8 7 0,4 0 6.7416 16,5753 

9 7 0,6 20 4.8725 13,7550 

 

   
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Main effect pada tiap faktor untuk S/N rasio : a) pH; b) Dosis karbon aktif; c) 
putaran pengadukan 

 
 

a c b 
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Analisa ANOVA 
Analisa ANOVA digunakan untuk mengeavaluasi parameter control pada respon yang 

diberikan, dalam hal ini responnya berupa konsentrasi Cr(VI) yang terserap oleh karbon aktif. 
Hasil analisa ANOVA dapat dilihat pada Tabel 4. Analisa ANOVA dlakukan dengan menggunakan 
nilai  α(5%) atau 0,05. Sehingga apabila nilai p-value>0,05 maka dapat dikatakan faktor tidak 
mempunyai pengaruh signifikan terhadap respon, sebaliknya apabila nilai p-value<0,05 maka 
faktor berpengaruh signifikan terhadap respon [15]. Pada tabel 4 dapat dilhat bahwa pada 
faktor pH mempunyai p-value sebesar 0,037 yang mengindikasikan pH merupakan faktor yang 
berpengaruh pada respon. Sedangakan pada variabel dosis karbon aktif dan putaran 
pengadukan nilai p-value lebih besar dari 0,05 yang mengindikasikan bahwa faktor tersebut 
kurang memberikan pengaruh yang signifikan terhadap respon. Korelasi antara faktor dengan 
respon ditujukkan pada persamaan regeresi dibawah ini.  

 

Konsentrasi Cr(VI)=8.984+6.337 pH
2
-1.974 pH_5 - 4.364 pH_7- 1.224 Dosis Karbon Aktif_0.2 

+ 1.843 Dosis Karbon Aktif_0.4- 0.618 Dosis Karbon Aktif_0.6 

- 0.744 Putaran Pengadukan_0 + 0.740 Putaran Pengadukan_20 

+ 0.005 Putaran Pengadukan_40  
  

Tabel 4. Analisa ANOVA adsorpsi logam berat Cr(VI) 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

pH 2 189.281 94.641 26.36 0.037 

Dosis Karbon Aktif 2 15.832 7.916 2.20 0.312 

Putaran Pengadukan 2 3.303 1.651 0.46 0.685 

Error 2 7.181 3.591   

Total 8 215.597    

 
Selain itu hasil analisa ANOVA didapatkan nilai R-square adjusted sebesar 0,9667, sedangkan 

nilai R-square predicted sebesar 0,8668. Model yang signifikan mempunyai perbedaan nilai R-
suare kurang dari 0,2 [16]. Selilish antara R-square adjusted dan prediksi yaitu sebesar 0,099, 
sehingga dapat dikatakan model dari penelitian ini signifikan. Selain itu Nilai r-square dinyatakan 
sesuai dengan model apabila mempunyai nilai lebih dari 75% [17], sehingga dapat dikatakan 
persamaan regresi pada penelitian ini dapat digunakan untuk memprediksi hasil actual dari 
penelitian.  
Proses Optimasi 

Kondisi optimal untuk adsorpsi Cr(VI) menggunakan karbon aktif ditentukan dengan 
konsentrasi analisa Cr(VI) yang terserap oleh karbon aktif. Kondisi optimal untuk penyerapan 
kromium heksawavlen ditentukan dengan minitab. Kondisi optimal proses dioptimasi apabila 
bila desirability mendekati 1 [18]. Tujuan utamanya yaitu untuk menentukan nilai desirability 
yang maksimum. Fungsi desirability merupakan metode untuk menetukan optimalisasi yang 
simultan dari faktor A (pH); B (dosis karbon aktif); C(putaran pengadukan) yang menghasilkan 
respon paling optimal. Hasil variabel optimal yaitu pada pH 2; dosis karbon aktif 0,4 gram; dan 
putaran pengadukan 20 rpm dengan nilai penyerapan Cr(VI) sebesar 16,7498 mg/L. Nilai 
desirability yaitu 1 dapat dilihat pada Gambar 2.  Secara keseluruhan terdapat korelasi yang baik 
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antara nilai dari fungsi desirability dan nilai dari data aktual. Nilai prediksi dan nilai aktual 
mempunyai nilai error yaitu 6,88%. Penelitian menunjukkan bahwa model Taguchi dengan 
fungsi desirability dapat digunakan untuk mengoptimalkan kondisi ekperimen untuk 
penyerapan Cr(VI) dengan menggunakan karbon aktif [16]. Hasil proses optimasi baik dari 
optimasi taguchi menggunakan S/N rasio maupun optimasi menggunakan fungsi desirability 
menghasilkan hasil yang sama yaitu pada faktor pH 2; dosis karbon aktif 0,4 gram; dan putaran 
pengadukan 20 rpm.  

 

  
Gambar 2. Optimasi dengan menggunakan fungsi desirability 

 
Kesimpulan 
 Penelitian optimasi adsorpsi Cr(VI) dengan menggunakan karbon aktif teraktivasi ZnCl2 
berbantu mikrowave telah berhasil dilakukan. Metode optimasi yang digunakan yaitu metode 
Taguchi. Hasil optimasi dari metode taguchi dilihat dari nilai S/N rasio tertinggi, nilai S/N rasio 
tertinggi yaitu pada faktor pH 2; dosis karbon aktif 0,4 gram; dan putaran pengadukan 20 rpm 
dengan nilai S/N rasio 24,4802. Analisa optimasi juga dilakukan dengan fungsi desirability. Hasil 
optimasi dari fungsi desirability yaitu pada faktor pH 2; dosis karbon aktif 0,4 gram; dan putaran 
pengadukan 20 rpm dengan nilai desirability 1. Nilai prediksi dan nilai aktual mempunyai nilai 
error yaitu 6,88%. Penelitian menunjukkan bahwa model Taguchi dengan fungsi desirability 
dapat digunakan untuk mengoptimalkan kondisi ekperimen untuk penyerapan Cr(VI) dengan 
menggunakan karbon aktif. Hasil analisa ANOVA pada penelitian ini menunjukkan bahwa hanya 
faktor pH yang mempunyai pengaruh signifikan terhadap respon. Nilai R-square adjusted 
sebesar 0,9667, sedangkan nilai R-square predicted sebesar 0,8668 dengan selisih sebesar 0,099 
(kurang dari 0,2) sehingga dapat dikatakan model dari penelitian signifikan, dan persamaan 
regresi yang dihasilkan dari model dapat digunakan untuk memprediksi hasil aktual dari 
penelitian.  
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