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a serious environmental problem due to its toxic and bioaccumulative nature. This study
aims to analyze the effectiveness of a bioadsorbent derived from banana peel waste in
reducing Pb levels in seawater samples from Kendari Bay. The method of this research
is quantitative with experimental on a laboratory scale. The adsorption process was
carried out by mixing 60 grams of banana peel charcoal with 500 mL of seawater
samples and allowing it to stand at three different contact times. 60 minutes, 90 minutes,
and 120 minutes. Pb concentrations before and after treatment were analyzed using
Atomic Absorption Spectrophotometry (AAS). The results showed that banana peel
exhibited maximum adsorption capacity at a contact time of 120 minutes, with an
effectiveness value of 64.95%. Banana peel charcoal contains cellulose with hydroxyl
Sfunctional groups (-OH) that act as active sites for binding Pb ions. The longer contact
time between adsorbent and adsorbate increases the amount of Pb ions adsorbed onto
the surface until equilibrium is reached. Therefore, banana peel bioadsorbent has
strong potential as an economical, environmentally friendly, and effective adsorbent for
reducing lead levels in seawater from Kendari Bay.

1. PENDAHULUAN

dalam lingkungan perairan adalah timbal (Pb) (Luckycia et al.,
2025).

Teluk Kendari merupakan salah satu kawasan pesisir yang
memiliki peran penting sebagai pusat aktivitas ekonomi,
transportasi, dan pemukiman di Kota Kendari, Provinsi Sulawesi
Tenggara. Perkembangan wilayah yang cukup pesat di sekitar
Teluk Kendari mendorong peningkatan aktivitas manusia seperti
kegiatan pelabuhan, perikanan, industri, serta kegiatan domestik
manusia. Kondisi tersebut berpotensi menurunkan kualitas
lingkungan perairan, khususnya akibat masuknya berbagai bahan
pencemar ke dalam perairan Teluk Kendari (Yasin, 2025).

Salah satu jenis pencemar yang memberikan sumbangan
dalam penurunan kualitas lingkungan adalah logam berat. Secara
alami, logam berat terdapat dalam kerak bumi (Winarmadani,
2019). Kegiatan manusia yang menghasilkan limbah berpontensi
mengandung logam berat yang bersifat toksik. Dalam lingkungan
perairan, logam berat tersebut dapat terakumulasi melalui proses
biokonsentrasi, bioakumulasi, dan biomagnifikasi (Simbolon,
2018). Salah satu logam berat yang sering menjadi perhatian

Timbal merupakan logam berat yang berpotensi memberikan
dampak pencemaran terhadap pesisir laut dan dapat meimbulkan
efek toksik bagi makhluk hidup (Setyaningrum et al., 2018).
Timbal masuk ke dalam perairan dapat melalui tumpahan bahan
bakar kapal yang parkir di sekitar Teluk Kendari, kegiatan
pengecatan kapal di laut, limbah pemukiman, industri, pelabuhan,
pelayaran, pertanian, perikanan, dan budidaya laut (Noviaren et
al., 2022).

Peningkatan konsentrasi timbal di perairan akan membentuk
senyawa kompleks dengan senyawa organik dalam perairan dan
menjadi endapan di dasar perairan (Bartoszek & Gruca-Rokosz,
2022). Akumulasi logam berat tersebut berpotensi menurunkan
kualitas perairan serta meningkatkan efek toksisitas bagi biota
perairan. Hal ini dapat menyebabkan terganggunya
keberlangsungan organisme yang memiliki peran penting dalam
ekosistem perairan (Luckycia et al., 2025). Akumulasi timbal
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dalam sedimen juga dapat menyebabkan terhambatnya proses
biokmia dalam penguraian bahan organik di perairan yang akan
mempengaruhi proses pemurnian air secara alami (Purnomo et
al., 2025). Timbal dapat masuk ke dalam tubuh manusia melalui
makanan, minuman, udara, atau melalui kulit. Setelah masuk ke
dalam tubuh, timbal akan terdistribusi ke berbagai organ terutama
otak, hati, dan ginjal. Paparan timbal dalam jangka panjang dapat
menyebabkan gangguan sistem saraf dan pencernaan serta
anemia akibat terganggunya proses pembentukan hemoglobin
(Rosita & Widiarti, 2018).

Berdasarkan hasil pengujian awal sampel air di Teluk
Kendari mengandung timbal dengan konsentrasi 0,234 mg/L.
Nilai ini melebihi baku mutu kadar timbal di perairan untuk biota
laut yang ditetapkan oleh Menteri Lingkungan Hidup No. 51
tahun 2004 sebesar 0,008 mg/L (Baku Mutu Air Laut, 2004).
Tingginya kandungan timbal di perairan Teluk Kendari tidak
hanya berdampak pada kualitas lingkungan, tetapi juga
berpotensi mengancam kesehatan manusia melalui rantai
makanan (Ahmad et al., 2021).

Adanya Pb dalam darah dapat menghambat proses
pembentukan sel darah merah di sumsum tulang belakang karena
dapat menghambat proses pembentukan protoporfirin yang
merupakan komponen penting hemoglobin (Mayaserli et al.,
2023). Hal ini dapat menyebabkan terjadinya anemia, kerusakan
pada ginjal, liver, sistem syaraf, dan sistem reproduksi manusia
(Rosita & Widiarti, 2018). Oleh karena itu diperlukan upaya
pengendalian dan penanganan pencemaran logam berat di
perairan Teluk Kendari.

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa kulit pisang kepok
dapat digunakan untuk menurunkan konsentrasi logam berat.
(Rifai et al., 2025) menunjukkan bahwa dengan dosis adsorben 2
g/100 mL larutan, waktu kontak 60 menit, dan pH 5 — 6 dapat
mencapai kapasitas adsorbsi maksimum mencapai 20 mg/g.
Penelitian oleh (Maiza et al., 2019) juga menunjukkan bahwa
karbon aktif dari kulit pisang kepok dapat menurunkan kadar dari
24 unsur logam berat yang terdapat dalam sampel limbah air
galian tambang emas. Kulit pisang kepok juga telah digunakan
untuk menangani limbah ion Cd?". Kapasitas penyerapan
optimum pada waktu kontak 30 menit dengan kapasitas
penyerapan sebesar 12,73 mg/g. Berdasarkan penelitian tesebut
maka metode yang dapat dikembangkan untuk menurunkan kadar
timbal yang terdapat dalam sampel air dari Teluk Kendari pada
penelitian ini adalah penggunaan bioadsorben kulit pisang kepok
(Musa acuminata x balbisiana).

Kawasan pesisir Teluk Kendari merupakan salah satu pusat
aktivitas masyarakat yang cukup padat, baik dari sektor
pariwisata, perdagangan, maupun kuliner. Salah satu kuliner khas
yang banyak dijumpai di sepanjang pesisir Teluk Kendari adalah
pisang epe (Ali et al., 2025). Kuliner ini menghasilkan banyak
limbah kulit pisang kepok yang berpotensi untuk dijadikan
sebagai bioadsorben khususnya untuk mengadsorbsi logam berat
(Putra et al., 2019).

Kulit pisang merupakan limbah biomassa yang di dalamnya
mengandung selulosa (7,6% — 9,6%), lignin sebesar 6 — 12%)
pektin (10 — 21%) serta hemiselulosa (6,4 — 9,4%) (Amelia,
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2022). Kulit pisang telah banyak digunakan sebagai bioadsorben.
(Arifiyana & Devianti, 2020) mengadsorbsi besi yang terdapat
dalam limbah cair. Hasil penelitian menunjukkan penurunan
kadar besi dalam limbah cair dapat menurun hinga 86,38%.
(Pratama & Nasra, 2024) juga melakukan penelitian penggunaan
kulit pisang kepok sebagai bioadsorben logam berat Cd?". Hasil
penelitian menunjukkan bahwa kulit pisang kepok mampu
menyerap ion Cd>* sebesar 12,73 mg/g pada waktu kontak 30
menit. Penelitian oleh (Fatmi & Putra, 2018) menguji efektivitas
kulit pisang sebagai bioadsorben logam berat Zn. Hasil penelitian
menunjukkan pada waktu optimum 90 menit, bioadsorben kulit
pisang dapat menyerap Zn sebesar 75 mg/L. Berdasarkan
penelitian tersebut di atas maka penelitian ini dilakukan untuk
mengetahui efektivitas kulit pisang kepok dalam menurunkan
kadar timbal yang terdapat dalam perairan Teluk Kendari.

2. METODOLOGI

2.1. Lokasi Penelitian

Sampel air laut dari perairan Teluk Kendari diambil dari 3 titik di
kawasan Kendari Beach Kota Kendari. Sampel dari 3 titik
tersebut dicampur dalam satu wadah untuk kemudian diuji di
laboratorium untuk mengetahui kadar timbal yang terdapat dalam
larutan sampel tersebut.

2.2. Pengambilan Sampel Air

Sebelum penelitian terlebih dahulu dilakukan pengujian awal
sampel untuk mengetahui kadar timbal dalam air laut sebelum
perlakuan. Proses pengambilan sampel air laut mengacu pada
(SNI No. 6964-8-2015, n.d.) tentang metode pengambilan sampel
air laut. Sampel air laut diambil dari tiga titik yang berbeda
kemudian digabungkan ke dalam satu wadah jerigen berukuran
5000 mL. Sebagian sampel dibawa ke laboratorium untuk diuji
kadar timbalnya, dan sebagian lagi akan dilakukan perlakuan
adsorbsi.

2.3. Pengujian Sampel Air

Sampel air laut yang telah dimasukkan ke dalam wadah kemudian
dibawa ke laboratorium untuk diuji kadar timbal yang terdapat di
dalam air sampel. Proses pengujian kadar timbal dalam air laut
dilakukan dengan menggunakan spektrofotometer serapan atom
(SSA). Hasil pengujian menunjukkan kadar timbal dalam sampel
air laut sebelum perlakukan sebesar 0,234 mg/L.

2.4. Pembuatan Adsorben

Kulit pisang kepok sebagai media adsorben diambil dari salah
satu penjual pisang eppe di Kawasan Kendari Beach. Kulit pisang
tersebut dipotong kecil hingga berukuran < 5 mm. Setelah
dipotong  kecil, kulit pisang kemudian dicuci untuk
menghilangkan zat pengotornya. Setelah itu kulit pisang dijemur
di bawah sinar matahari selama 3 hari berturut-turut. Kulit pisang
yang telah dikeringkan kemudian ditumbuk dan diayak
menggunakan ayakan 10 mesh. Hasil ayakan arang kulit pisang
kemudian dimasukkan ke dalam tiga wadah. Masing-masing
wadah diisi dengan 60 gram adsorben kulit pisang.

2.5. Proses Pengujian Adsorbsi

Terdapat tiga wadah yang telah berisi adsorben kulit pisang
dengan berat adsorben masing-masing 60 gram. Pada setiap
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wadah dituangkan air laut sebanyak 500 mL yang sebelum
dituangkan harus dikocok terlebih dahulu supaya konsentrasi di
dalam sampel seragam. Selanjutnya dilakukan pengadukan agar
sampel adsorben tercampur dengan baik. Proses pengadukan
dilakukan selama 10 menit untuk setiap sampel dalam wadah.
Setelah pengadukan kemudian sampel didiamkan. Pada setiap
wadah dilakukan perlakuan yang berbeda yaitu perbedaan waktu
tinggal proses adsorbsi. Wadah (1) didiamkan selama 60 menit,
wadah (2) didiamkan selama 90 menit, dan wadah (3) didiamkan
selama 120 menit. Skema pengujian dapat dilihat pada Gambar 1:

60 gr 60 gr 60 gr
60 menit 90 menit 120 menit
Gambar 1. Skema pengujian Adsorbsi

2.6. Perhitungan Efektivitas Adsorbsi

Analisis kemampuan kulit pisang kepok untuk menurunkan kadar
Pb pada air laut dapat dillihat dari persentase penurunan kadar Pb
dalam sampel air laut dari sebelum perlakuan sampai setelah
adanya perlakuan adsorbsi dengan menggunakan kulit pisang
kepok sebagai media adsorben. Adapun persamaan untuk
menentukan efektivitas proses adsorbsi adalah sebagai berikut :

Cin - Coul
%R = Cin x 100% )

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Gambaran Umum Lokasi Penelitian

Teluk Kendari merupakan salah satu perairan pesisir yang
terletak di Kota Kendari, Sulawesi Tenggara. Kawasan ini
memiliki peran strategis sebagai pusat kegiatan ekonomi,
transportasi laut, perikanan, serta kawasan pemukiman
masarakat. Hal ini berdampak pada meningkatnya pencemaran
lingkungan termasuk pencemaran logam berat di Teluk Kendari.
Beberapa sungai di Kendari dan Konawe bermuara di Teluk
Kendari yang menjadikan Teluk Kendari berpotensi menerima
bahan pencemar dari sungai-sungai tersebut. Dinamika pasang
surut dan arus juga mempengaruhi distribusi sedimen serta zat
pencemar di dalam perairan Teluk Kendari. Adanya pencemaran
di Teluk Kendari menjadi perhatian karena berdampak pada
ekosistem perairan dan kesehatan manusia. Biota laut seperti ikan
dan kerang dapat mengakumulasi zat berbahaya, yang kemudian
berisiko bagi masyarakat yang mengkonsumsinya.

3.2. Hasil Penelitian

Berdasarkan hasil pengujian awal pada sampel air dari perairan
Teluk Kendari diperoleh kadar timbal sebesar 0,234 mg/L. Nilai
ini melebihi baku mutu kadar timbal yang diperbolehkan ada di
dalam perairan laut untuk biota laut. Pada penelitian ini dilakukan
usaha untuk mengurangi kadar Pb dalam sampel air dengan
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menggunakan kulit pisang kepok sebagai media adsorben. Kulit
pisang kepok mengandung komponen utama seperti selulosa,
hemiselulosa, lignin dan pektin yang mampu mengikat ion logam
berat seperti Pb melalui mekanisme pertukaran ion dan adsorbsi
fisik.

Penelitian ini dilakukan dengan mencampur sampel kulit
pisang yang telah dikeringkan dengan sampel air laut.
Pengamatan dilakukan pada tiga sampel dengan jumlah sampel
air laut yang sama yaitu 500 mL dan jumlah adsorben yang sama
yaitu 60 gram. Terrdapat perbedaan waktu tinggal (t) untuk
ketiga sampel yaitu sampel A (t = 60 menit), sampel B (t = 90
menit), dan sampel C (t = 120 menit). Setelah dilakukan
perlakuan, kemudian dilakukan pengujian kadar timbal dalam
sampel dengan menggunakan SSA. Hasil analisa sampel dapat
dilihat pada Tabel 1 berikut ini :

Tabel 1. Hasil analisis kadar timbal

Sebelum Setelah Baku

SI:::::; Perlakuan Perlakuan Mutu Pen);:;:;lan
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
A 0,234 0,201 0,08 14,10
B 0,234 0,151 0,08 35,74
C 0,234 0,082 0,08 64,95

Sumber : Hasil Pengujian

3.3. Pembahasan

Pada penelitian ini dilakukan proses pengujian adsorbsi logam
berat timbal pada air laut dari kawasan Teluk Kendari
menggunakan bioadsorben kulit pisang kepok. Proses pengujian
dilakukan dalam tiga waktu tinggal yang berbeda yaitu 60 menit,
90 menit, dan 120 menit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
bioadsorben kulit pisang dapat menurunkan kadar timbal pada
sampel air dengan efektivitas yang berbeda-beda sesuai dengan
lama waktu kontak antara sampel air dan bioadsorben. Hal ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh (Milawati et al.,
2024) yang berhasil menurunkan kadar timbal dalam air lindi
hingga 75,8% menggunakan kulit pisang dan penelitian oleh
(Putra et al., 2019) yang menurunkan kadar timbal hingga 95,6%
dalam larutan Pb menggunakan kulit pisang

Pada sampel A dengan waktu tinggal 60 menit, terjadi
pengurangan kadar timbal pada sampel air dari 0,234 mg/L
menjadi 0,201. Efektivitas penyisihan timbal sebesar 14,10%.
Nilai kadar timbal setelah didiamkan selama 60 menit ini masih
berada di atas baku mutu kadar timbal yang diperbolehkan pada
air laut untuk biota laut yaitu 0,08 mg/L. Hasil penjerapan dengan
waktu tinggal 60 menit hanya mampu menurunkan kadar timbal
dalam sampel air sedikit saja. Hal ini disebabkan karena pada
karbon aktif yang terbuat dari bahan alami, tidak hanya tersusun
oleh senyawa karbon saja tetapi juga tersusun oleh beberapa
mineral. Pada saat dibakar, mineral yang terdapat di dalam
biokarbon ini akan menjadi abu. Adanya abu berpotensi untuk
menutup pori-pori karbon aktif sehingga mengurangi luas
permukaan dan menyebabkan berkurangnya kemampuan
adsorbsi karbon aktif (Putri et al., 2019). Selain itu, pada tahap
awal banyak pori aktif yang masih kosong.
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Sampel B memiliki volume air yang sama yaitu 500 mL dan
massa bioadsorben yang sama yaitu 60 gram. Waktu tinggal
proses adsorbsi selama 90 menit. Hasil pengujian menunjukkan
pada waktu tinggal 90 menit diperoleh kadar timbal setelah
perlakuan sebesar 0,151 mg/L dan efektivitas penjerapan oleh
bioadsorben kulit pisang kepok sebesar 35,74%. Kadar timbal
dalam sampel air sudah berkurang banyak akan tetapi belum
memenuhi baku mutu air laut untuk biota laut. Pada sampel B ini,
daya serap bioadsorben belum optimal. Hal ini disebabkan oleh
beberapa faktor antara lain keterbatasan jumlah pori yang tertutup
oleh abu dari kandungan mineral pada bioadsorben dan
sedikitnya jumlah gugus aktif seperti karboksil dan hidroksil yang
terbentuk (Bai et al., 2024).

Pada sampel C dengan sampel yang sama tetapi waktu tinggal
lebih lama yaitu 120 menit terlihat bahwa kadar timbal dalam
sampel air laut mengalami penurunan hingga 64,95%. Kadar
timbal dalam sampel air setelah perlakuan menjadi 0,082 mg/L.
Waktu kontak yang lama antara adsorben dan adsorbat
menyebabkan semakin banyak timbal yang terserap oleh
adsorben. Waktu kontak yang lebih lama dalam proses adsorbsi
timbal akan meningkatkan jumlah adsorbat yang terikat pada
permukaan adsorben hingga mencapai kondisi kesetimbangan.
menyebabkan gugus aktif dari selulosa dalam mengikat ion
logam timbal mencapai kondisi optimum (Pratama & Nasra,
2024).

Kulit pisang kepok mengandung selulosa yang memiliki
gugus hidroksil (-OH) yang berfungsi sebagai situs aktif untuk
mengikat ion Pb. Akan tetapi, selulosa ini bersifat hidrofilik
sehingga mudah menyerap air. Proses pengarangan kulit pisang
kepok yang akan digunakan sebagai bioadsorben dapat
menghilangkan kandungan air yang terdapat di dalam
bioadsorben kulit pisang kepok dan membantu mengaktifkan
permukaan karbon. Adanya kandungan air dalam bioadsorben
dapat menghambat proses adsorbsi. Molekul air akan menempati
dan menutup pori-pori permukaan adsorben sehingga dapat
mengurangi kemampuan adsorben untuk menyerap kontaminan
(Arifiyana & Devianti, 2020). Sementara pengarangan kulit
pisang kepok menjadi karbon akan menyebabkan pori-pori
semakin luas sehingga akan banyak adsorbat yang terjerap ke
dalam adsorben sehingga proses adsorbsi menjadi lebih maksimal
(Satrimafitrah et al., 2023).

Berdasarkan penelitian ini dapat dilihat bahwa penggunaan
kulit pisang kepok sebagai adsorben merupakan metode yang
efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan dalam pengolahan air
laut yang tercemar logam berat, khususnya timbal (Pb). Metode
ini juga berpotensi dikembangkan sebagai alternatif teknologi
sederhana dalam pengendalian pencemaran di wilayah pesisir
seperti Teluk Kendari.

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa limbah kulit pisang kepok
dapat menurunkan kadar timbal pada sampel air dari Teluk
Kendari yang telah tercemari oleh timbal. Hasil analisis
laboratorium menunjukkan bahwa dengan waktu kontak 60 menit
kadar timbal hanya mengalami penurunan sebesar 14,10%. Pada
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waktu kontak 90 menit, kadar timbal dalam sampel air menurun
hingga 35,47% dan pada waktu kontak 120 menit terjadi
penurunan kadar timbal yang optimum yaitu hingga mencapai
64,95%. Waktu kontak yang lebih lama dalam proses adsorbsi
timbal akan meningkatkan jumlah adsorbat yang terikat pada
permukaan adsorben hingga mencapai kondisi kesetimbangan.
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NOMENKLATUR

Nomenklatur untuk persamaan (1) adalah sebagai berikut :

R : Penyisihan

Cin : Konsentrasi pada larutan saat awal (mg/L)

Cout: Konsentrasi pada larutan saat kesetimbangan
(mg/L)
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