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ABSTRAK 

 Proses penimbunan sampah  di daerah Tempat Pembuangan Akhir (TPA) menghasilkan 
pencemar berupa air lindi. Kadar pencemar yang terkandung dalam air lindi terutama kandungan logam 
berat dapat ditanggulangi dengan pemanfaatan limbah abu terbang batubara (fly ash) sebagai adsorben. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh ukuran partikel, zat aktivator dan waktu aktivasi dan 
waktu kontak yang efektif   terhadap kinerja adsorben limbah abu terbang batubara (fly ash) untuk 
mengadsorpsi logam Kadmium (Cd) dalam air lindi. Tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini antara 
lain pencucian abu terbang,aktivasi fly ash, analisis logam berat pada air lindi sebelum penambahan fly 
ash, uji kapasitas adsorpsi fly ash. Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa ukuran partikel 90 µm 
memiliki daya serap tinggi dalam menyerap logam kadmium dalam air lindi. NaOH merupakan zat 
aktivator yang paling efektif dalam meningkatkan kemampuan fly ash untuk mengadsorpsi Kadmium 
(Cd), dengan waktu aktivasi optimum 180 menit. Fly ash menunjukkan hasil optimum dalam 
mengadsorpsi Kadmium (Cd), dengan waktu kontak 90 menit. Dapat disimpulkan bahwa fly ash 
memberikan hasil optimal dalam menyerap kadmium dalam lindi pada perlakuan ukuran partikel 90 µm, 
zat aktivator NaOH 3M, waktu aktivasi 180 menit dan waktu kontak 90 menit. 

Kata Kunci: fly ash, adsorben, lindi 

ABSTRACT 

 The process of landfilling in the Final Disposal Area (TPA) produces  pollutants leachate. 
Pollutant content contained in leachate especially heavy metal content can be removed by utilizing fly 
ash as an adsorbent. This research aims to study how the size of particle size, activator agent and 
activation time and adsorption time affect  the performance of  coal fly ash  in adsorbing Cadmium (Cd) 
metal in leachate. The stages in this study included fly ash washing, activation fly ash, analyzing heavy 
metals in leachate before addition of fly ash, testing the adsorption capacity of fly ash adsorbents. Based 
on the results of the study, it can be concluded that the particle size of 90 µ has a high adsorption of fly 
ash in absorbing cadmium metal in leachate. Compared to the other activator agents being examine din 
this study, NaOH appeared to be the most effective activator agent in terms of improving the adsorption 
capacity of fly ash. The optimum activation time 180 minutes, NaOH 3M, activation time of 180 minutes 
and adsorption time 90 minutes. 

Keywords: fly ash, adsorbent, leachate 
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PENDAHULUAN 

Peningkatan jumlah penduduk seiring 

dengan aktivitas diberbagai sektor akan 

menyebabkan bertambahnya jenis dan 

kuantitas sampah. Kuantitas sampah yang 

berlebihan akan menyebabkan proses 

penimbunan sampah yang terus menerus. 

Proses penimbunan sampah di daerah 

Tempat Pembuangan Akhir (TPA) akan 

menghasilkan pencemar berupa air lindi 

(leachate). Unsur logam berat yang sering 

ditemukan dalam air lindi antara lain arsen, 

besi, kadmium, kromium, merkuri, nikel, 

seng, tembaga, dan timbal (Maramis  et al, 

2006).  

Keberadaan logam kadmium dalam air 

lindi sangat berbahaya karena logam 

tersebut bersifat toksik. Logam kadmium 

dalam air lindi ini  akan merembes ke dalam 

tanah yang akan menyebabkan air tanah 

menjadi tercemar. Jika logam ini merembes 

ke dalam tanah maka akan mencemari 

sumur-sumur penduduk (Nohong, 2010). 

Kadmium memiliki efek yang tidak baik untuk 

manusia dewasa, diantaranya menaikkan 

resiko terjadinya kanker payudara, penyakit 

kardiovaskular atau paru-paru, dan penyakit 

jantung. Efek lain yang menunjukkan 

toksisitas kadmium adalah kegagalan fungsi 

ginjal, encok, pembentukan artritis, juga 

kerusakan tulang (Chen, 2009). Efek dalam 

tubuh pun beragam, mulai dari hipertensi 

sampai kanker (Watts, 1997).  

Kadar pencemar yang terkandung 

dalam air lindi, termasuk kadmium, dapat 

diminimalisir melalui pengolahan dengan 

menggunakan limbah abu terbang batubara 

(fly ash) sebagai adsorben. Hasil penelitian 

lain menunjukkan bahwa abu terbang dapat 

digunakan sebagai adsorben untuk 

penyisihan logam berat terutama timbal (Pb), 

nikel (Ni), kromium (Cr), tembaga (Cu), 

kadmium (Cd) dan merkuri (Hg) (Zulkifli, H, 

2009). 

Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh ukuran partikel, zat 

aktivator dan waktu aktivasi dan waktu 

kontak yang efektif   terhadap kinerja 

adsorben limbah abu terbang batubara (fly 

ash) untuk mengadsorpsi logam Kadmium 

(Cd) dalam air lindi. Untuk optimasi fly ash 

sebagai bahan baru yang memiliki nilai 

manfaat, perlu dilakukan proses aktivasi fisis 

dan aktivasi kimia. Penelitian ini 

menggunakan proses aktivasi kimia dengan 

menggunakan asam sulfat (H2SO4), natrium 

hidroksida (NaOH) dan garam magnesium 

sulfat (MgSO4) sebagai agen pengaktivasi. 

Waktu aktivasi divariasikan untuk 

mempelajari pengaruhnya terhadap 

kapasitas adsorpsi dari fly ash. Uji kapasitas 

adsorpsi dilakukan dengan mengontakkan 

langsung adsorben limbah abu terbang 

batubara (fly ash) dan air lindi dalam sistem 

adsorpsi batch. Pemanfaatan limbah abu 

terbang batubara (fly ash) ini diharapkan 

dapat menjadi media penyerapan logam 

berat kadmium dalam air lindi.   
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METODOLOGI PENELITIAN 

Alat dan Bahan  

Alat-alat yang digunakan  dalam 

penelitian ini  yaitu:  Spektrometri Serapan  

Atom (SSA) ,  pipet  mohr  5 mL; 10 mL; dan 

20 mL,  labu ukur  100 mL, labu ukur 250  

mL, labu ukur 500 mL, refluks, thermometer, 

pH meter, pipet tetes, corong gelas,  shaker, 

botol semprot, botol  sampel, botol plastik, 

gelas ukur 100 mL, corong plastik, beaker 

glass 500 mL, timba plastik, erlenmeyer 250 

mL, dan kertas saring.  

Bahan–bahan yang dibutuhkan dalam 

penelitian ini antara lain abu terbang (fly ash) 

batubara, larutan H2SO4 pekat, kristal NaOH, 

kristal MgSO4,  larutan HNO3 pekat 65 %, 

sampel air lindi yang diperoleh dari Tempat 

Pembuangan Akhir (TPA) Jetis Kabupaten 

Purworejo, aquades,, larutan standar 

kadmium (Cd) 1000 ppm, dan tissue. 

Prosedur Penelitian  

Rancangan penelitian 

Analisis logam berat pada air lindi 

setelah penambahan fly ash menggunakan 

parameter ukuran partikel, zat aktivator, 

waktu aktivasi dan waktu kontak dengan 

variasi setiap parameter yang dapat dilihat 

pada Tabel 1  di bawah ini. 

Tabel 1.  Variasi Parameter pada Perlakuan 
Optimasi 

No Parameter Variasi 

1 Ukuran Partikel 90µ, 300 µ, 710 µ 

2 Zat Aktivator H2SO4 2%, NaOH 3M, 

MgSO4 0,3 M 

3 Waktu Aktivasi 120, 180 menit 

4 Waktu Kontak 60,90,120 menit 

Pengambilan sampel air lindi 

Pengambilan sampel air lindi 

menggunakan teknik random sampling. 

Sampel air lindi diambil 30 liter dimasukkan 

ke dalam jerigen plastik menggunakan 

corong plastik dan ditutup rapat. Sampel air 

lindi dihomogenkan agar menjadi tercampur 

menjadi satu.  

Pencucian abu terbang batubara (fly ash) 

Abu terbang batubara (fly ash) yang 

diambil dari PLTU Paiton, dicuci dengan 

aquades untuk menghilangkan kotoran-

kotorannya, dikeringkan menggunakan sinar 

matahari. Padatan yang dihasilkan 

dihaluskan menggunakan mortar. Padatan 

yang telah halus dihomogenkan. Selanjutnya 

diayak dengan ayakan 24 mesh (710 µ), 48 

mesh (300 µ) dan 170 mesh (90 µ) 

(Puspitarini,R. 2018) 

Aktivasi fly ash 

Limbah abu terbang batubara (fly ash) 

yang telah diayak menggunakan ayakan 90 

µ, 300 µ dan 710 µ sebanyak 33,33 gr 

ditambahkan 100 ml zat aktivator larutan 

H2SO4 2%, NaOH 3M dan MgSO4 0,3 M 

dalam labu alas bulat, direfluks pada suhu 

60°C dengan variasi waktu aktivasi selama 

120 menit dan 180 menit dengan bantuan 

stirrer magnetik. Abu terbang batubara (fly 

ash) hasil refluks disaring menggunakan 

kertas saring kemudian dicuci dengan 

akuades sampai pH filtrat pencucian netral. 

Abu terbang batubara (fly ash) dikeringkan 

menggunakan oven pada suhu 110°C 

selama 1 jam.  
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Analisis Logam Berat pada Air Lindi 
Sebelum Penambahan Fly Ash 

Sampel air lindi masing-masing 

sebanyak 120 mL dimasukkan ke dalam  

erlenmeyer  250 mL, ditambah 5 mL asam 

nitrat (HNO3) 65% p.a  (Merck) sambil diaduk 

dengan  shaker  selama 15 menit agar  

tercampur sempurna. Larutan disaring 

dengan kertas saring dan diukur absorbansi 

masing-masing logam berat menggunakan 

spektrofotometer AAS.  

Uji Kapasitas Adsoprsi 

Uji kapasitas adsorpsi dilakukan 

dengan mengontakkan langsung adsorben fly 

ash dan air lindi dalam sistem adsorpsi batch. 

Limbah abu terbang batubara (fly ash) yang 

telah diaktivasi dengan variasi zat aktivator 

dan waktu aktivasi diambil 0,5 gram 

ditambahkan 50 mL air lindi pada erlenmeyer 

250 mL. Erlenmeyer tersebut dimasukkan ke 

dalam shaker dengan kecepatan konstan 120 

rpm selama waktu kontak 60 menit, 90 menit 

dan 120 menit.. Air lindi dan fly ash 

dipisahkan dengan filtrasi. Filtrat 

ditambahkan 2,5 mL asam nitrat (HNO3) 65% 

p.a (Merck) sambil diaduk dengan  shaker 

selama 15 menit agar  tercampur sempurna. 

Larutan sampel disaring dengan kertas 

saring dan diukur absorbansi  masing-masing 

logam berat menggunakan spektrofotometer 

AAS. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Aktivator H2SO4 2% dan Waktu Kontak 60 
menit  

Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi yang diserap oleh fly ash pada 

perlakuan aktivator H2SO4 2% ,waktu aktivasi 

(120 menit dan 180 menit) dan waktu kontak 

60 menit tertera pada Tabel 2 di bawah ini. 

Tabel 2.  Kadar logam berat Kadmium (Cd)  
Air Lindi yang Diserap oleh Fly ash pada 
Perlakuan Aktivator H2SO4 2% Waktu Kontak 
60 menit  
 
Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 60 0,0083 
 180 60 0,0109 
300 120 60 0,0069 
 180 60 0,0072 
710 120 60 0,0061 
 180 60 0,0066 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator H2SO4 2% pada waktu 

aktivasi 180 menit sebesar 0,0109.   Lama 

waktu aktivasi dari 120 menit sampai 180 

menit menunjukkan bahwa kadar logam berat 

Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly ash 

semakin tinggi.  Dari kondisi tersebut terjadi 

peningkatan kadar Kadmium (Cd) oleh fly 

ash seiring dengan bertambahnya waktu 

aktivasi.  Waktu aktivasi yang optimum 

menyebabkan terjadinya pergerakan partikel 

fly ash yang menjadi efektif sehingga 

adsorben dapat menyerap adsorben lebih 

banyak.   

Aktivator H2SO4 2%, dan Waktu Kontak 90 
menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi yang diserap oleh fly ash pada 

perlakuan aktivator H2SO4 2%,waktu aktivasi 

(120 menit dan 180 menit) dan waktu kontak 

90 menit sebagai tertera pada Tabel 3 di 

bawah ini. 
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Tabel 3. Kadar Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang Diserap oleh Fly ash  pada Perlakuan 
Aktivator H2SO4 2% Waktu Kontak 90 menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar  
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 90 0,01136 
 180 90 0,01141 
300 120 90 0,0107 
 180 90 0,0109 
710 120 90 0,0093 
 180 90 0,0107 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator H2SO4 2% pada waktu 

aktivasi 180 menit  sebesar 0,01141 ppm.  

Lama waktu aktivasi dari 120 menit sampai 

180 menit menunjukkan bahwa kadar logam 

berat Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly 

ash semakin tinggi.   

Aktivator H2SO4 2% dan Waktu Kontak 120 
menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

H2SO4 2%,waktu aktivasi (120 menit dan 180 

menit) dan waktu kontak 120 menit  tertera 

pada Tabel 4 di bawah ini. 

Tabel 4. Kadar  Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang Diserap oleh Fly Ash  dengan Aktivator 
H2SO4 2% Waktu Kontak 120 menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 60 0,0096 
 180 60 0,0109 
300 120 60 0,0091 
 180 60 0,0095 
710 120 60 0,0073 
 180 60 0,0089 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ pada waktu aktivasi 180 menit sebesar 

0,0109 ppm.  Perlakuan ukuran partikel 90 µ 

pada waktu aktivasi 180 menit menghasilkan 

penyerapan efektif dalam menurunkan kadar  

Kadmium (Cd) pada air lindi. Lama waktu 

aktivasi dari 120 menit sampai 180 menit 

menunjukkan bahwa kadar logam berat 

Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly ash 

semakin tinggi. 

Aktivator NaOH 3M dan Waktu Kontak 60 
menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

NaOH 3M,waktu aktivasi (120 menit dan 180 

menit) dan waktu kontak 60 menit tertera 

pada Tabel 5 di bawah ini. 

Tabel 5. Kadar  Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang Diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator NaOH 3M Waktu Kontak 60 menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 60 0,0113 
 180 60 0,0113 
300 120 60 0,0106 
 180 60 0,0109 
710 120 60 0,0072 
 180 60 0,0106 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator NaOH 3M pada waktu 

aktivasi 120 dan 180 menit sebesar 0,0113 

ppm.  Hasil yang diperoleh menunjukkan 

bahwa daya serap fly ash dengan ukuran 

partikel 90 µ dan 300 µ terhadap kadmium 

tidak dipengaruhi oleh waktu aktivasi. 
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Aktivator NaOH 3M dan Waktu Kontak 90 
menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

NaOH 3M,waktu aktivasi (120 menit dan 180 

menit) dan waktu kontak 90 menit tertera 

pada Tabel 6  di bawah ini. 

 

Tabel 6. Kadar Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator NaOH 3M Waktu Kontak 90 menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 90 0,01145 
 180 90 0,0115 
300 120 90 0,01136 
 180 90 0,01141 
710 120 90 0,0100 
 180 90 0,0102 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator NaOH 3M pada waktu 

aktivasi 180 menit sebesar 0,0115 ppm. 

Lama waktu aktivasi dari 120 menit sampai 

180 menit menunjukkan kadar logam berat 

Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly ash 

sama semakin tinggi.  

Aktivator NaOH 3M dan Waktu Kontak 120 
menit  

 Kadar berat Kadmium (Cd) pada air 

lindi yang diserap oleh fly ash pada 

perlakuan aktivator NaOH 3M,waktu aktivasi 

(120 menit dan 180 menit) dan waktu kontak 

10 menit sebagai berikut. tertera pada Tabel 

7 di bawah ini. 

 

 

Tabel 7. Kadar Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang Diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator NaOH 3M Waktu Kontak 120 menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Daya 
Serap 
Logam 
Cd (ppm) 

90 120 60 0,0093 
 180 60 0,0103 
300 120 60 0,0089 
 180 60 0,0092 
710 120 60 0,0075 
 180 60 0,0088 

Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator NaOH 3M pada waktu 

aktivasi 180 menit sebesar 0,0103 ppm. 

Lama waktu aktivasi dari 120 menit sampai 

180 menit menunjukkan bahwa kadar logam 

berat Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly 

ash semakin tinggi.  

Aktivator MgSO4 0,3M dan Waktu Kontak 
60 menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

MgSO4 0,3M, waktu aktivasi (120 menit dan 

180 menit) dan waktu kontak 60 menit  

tertera pada Tabel 8 di bawah ini. 

Tabel 8. Kadar Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator MgSO4 0,3 M Waktu Kontak 60 
menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Daya 
Serap 
Logam Cd 
(ppm) 

90 120 60 0,01145 
 180 60 0,01145 
300 120 60 0,0103 
 180 60 0,0111 
710 120 60 0,0077 
 180 60 0,0095 
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Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator MgSO4 0,3M pada waktu 

aktivasi 120 menit dan 180 menit sebesar 

0,01145.  Lama waktu aktivasi dari 120 menit 

sampai 180 menit menunjukkan bahwa daya 

serap logam berat Kadmium (Cd) yang 

diserap oleh fly ash sama pada perlakuan 

waktu aktivasi.  

Aktivator MgSO4 0,3M dan Waktu Kontak 
90 menit  

 Kadar logam berat Kadmium (Cd) pada 

air lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

MgSO4 0,3M,waktu aktivasi (120 menit dan 

180 menit) dan waktu kontak 90 menit tertera 

tertera pada Tabel 9 di bawah ini. 

Tabel 9. Kadar Logam Berat Kadmium (Cd) 
yang diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator MgSO4 0,3 M Waktu Kontak 90 
menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 90 0,0109 
 180 90 0,0110 
300 120 90 0,0107 
 180 90 0,01085 
710 120 90 0,0080 
 180 90 0,0103 

 Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 90 

µ dengan aktivator MgSO4 0,3M pada waktu 

aktivasi 180 menit sebesar 0,0110 ppm.  

Lama waktu aktivasi dari 120 menit sampai 

180 menit menunjukkan bahwa kadar logam 

berat Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly 

ash semakin tinggi. 

 

Aktivator MgSO4 0,3M dan Waktu Kontak 
120 menit  

 Kadar logam berat Timbal (Pb) pada air 

lindi oleh fly ash pada perlakuan aktivator 

MgSO4 0,3M,waktu aktivasi (120 menit dan 

180 menit) dan waktu serap 120 menit  

tertera pada Tabel 10 di bawah ini. 

Tabel 10. Kadar Logam Berat  Kadmium (Cd) 
yang Diserap Fly Ash pada Perlakuan 
Aktivator MgSO4 0,3 M Waktu Kontak 120 
menit  

Ukuran 
Partikel 
(µ) 

Waktu 
Aktivasi 
(menit) 

Waktu 
Kontak 
(menit) 

Kadar 
Logam 
Berat Cd 
(ppm) 

90 120 120 0,00725 
 180 120 0,0073 
300 120 120 0,0080 
 180 120 0,0097 
710 120 120 0,0065 
 180 120 0,0072 

Penyerapan fly ash terhadap logam 

Kadmium (Cd) efektif pada ukuran partikel 

300 µ dengan aktivator MgSO4 0,3M pada 

waktu aktivasi 180 menit sebesar 

0,0097ppm. Lama waktu aktivasi dari 120 

menit sampai 180 menit menunjukkan bahwa 

kadar logam berat Kadmium (Cd) yang 

diserap oleh fly ash semakin tinggi.  

Pembahasan 

Ukuran partikel 

 Ukuran partikel yang semakin kecil 

akan meningkatkan penyerapan logam berat 

pada air lindi. Berdasarkan hasil penelitian 

yang dilakukan dapat diketahui bahwa 

dengan semakin kecil ukuran partikel 

penyerapan adsorben fly ash  yang efektif 

dalam air lindi. Ukuran partikel 90 µ memiliki 

kadar logam berat Kadmium (Cd) yang 

diserap oleh fly ash semakin tinggi dalam air 
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lindi. Hal ini disebabkan karena material yang 

memiliki diameter yang lebih kecil 

mempunyai tingkat penyerapan yang lebih 

besar. Hal ini terkait dengan luas permukaan 

adsorben yang tersedia untuk dapat 

berinteraksi dengan substansi yang terdapat 

dalam larutan.  Menurut penelitian Afrianita, 

2013 menyatakan bahwa penyerapan dari 

material yang memiliki ukuran partikel yang 

lebih kecil dapat mengabsorbsi substansi 

lebih banyak bila dibandingkan dengan 

partikel yang berukuran lebih besar.  

Zat aktivator 

 Perlakuan aktivasi dengan 

menggunakan larutan asam sulfat (H2SO4) 

dapat melarutkan pengotor pada material fly 

ash sehingga pori- pori menjadi lebih terbuka 

akibatnya luas permukaan spesifik porinya 

menjadi meningkat. Selain itu, situs aktifnya 

juga mengalami peningkatan karena situs 

yang tersembunyi menjadi terbuka dan 

kemungkinan juga akan memunculkan situs 

aktif baru akibat reaksi pelarutan. 

Berdasarkan hasil penelitian ini yang memiliki 

kadar logam  kadmium (Cd) optimum yang 

diserap fly ash dengan menggunakan zat 

aktivator H2SO4 2% pada ukuran partikel 90 

µ, waktu aktivasi 180 menit dan waktu serap 

90 menit sebesar 0,01141 ppm . 

 Penelitian mengenai aktivasi abu 

layang batubara dan aplikasinya sebagai 

adsorben timbal dalam pengolahan limbah 

elektroplating yang dilakukan oleh (Astuti dan 

Mahatmanti, 2013) menghasilkan perlakuan 

dengan NaOH 3M akan menurunkan tingkat 

kristalinitas abu layang. Abu layang yang 

semakin amorf ini (tingkat kristalinitasnya 

rendah) mempunyai kemampuan adsorpsi Pb 

yang semakin tinggi. Berdasarkan hasil 

penelitian ini yang memiliki kadar logam berat 

Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly ash 

optimum dengan menggunakan zat aktivator 

NaOH 3M  pada ukuran partikel 90 µ, waktu 

aktivasi 180 menit dan waktu serap 90 menit 

sebesar 0,0115 ppm.  

 Proses penyerapan dipengaruhi oleh 

bahan yang dipakai dan mempunyai 

kemampuan berbeda-beda, tergantung dari 

bahan asalnya dan metode aktivasi yang 

digunakan. Mekanisme penyerapan fly ash 

disebabkan adanya gaya tarik menarik antar 

molekul apabila zat tersebut saling kontak. 

Adsorpsi akan terjadi apabila gaya tarik 

menarik antar molekul pada zat berbeda. 

Karena fly ash mempunyai unsur dominan 

polimer dari alumina silikat, sehingga sifat 

jerapnya seperti mineral- mineral lokal 

lainnya (Budiyono & Prayitno, 2001). Larutan 

garam hanya akan melarutkan sebagian 

pengotor yg bisa larut dalam air, karena 

larutan garam sampai pada konsentrasi 

tertentu mampu meningkatkan kelarutan 

garam lainnya. Selain itu bisa terjadi 

pertukaran ion dengan Mg dan selanjutnya 

ketika digunakan untuk adsorpsi, Mg akan 

digantikan oleh Cd. Berdasarkan hasil 

penelitian ini yang memiliki kadar logam berat 

Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly ash 

optimum dengan menggunakan zat aktivator 

MgSO4 0,3M  pada ukuran partikel 90 µ, 

waktu aktivasi 120 dan 180 menit dan waktu 

serap 60 menit sebesar 0,01145 ppm.  
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Berdasarkan hasil penelitian dengan 

menggunakan 3 aktivator (H2SO4 2%, NaOH 

3M dan MgSO4 0,3 M) dapat dikatakan 

bahwa zat aktivator NaOH yang memiliki 

daya serap tinggi dalam menyerap logam 

kadmium pada air lindi.  

Waktu aktivasi 

 Lama waktu aktivasi 120 menit dan 180 

menit menunjukkan bahwa banyaknya logam 

berat Kadmium (Cd) yang diserap oleh fly 

ash semakin tinggi.  Hal ini disebabkan 

karena pada waktu aktivasi 180 menit 

struktur pori fly ash menjadi sangat terbuka 

dan memiliki luas permukaan yang besar 

yang mampu mengadsorbsi logam berat 

Kadmium (Cd). Waktu aktivasi yang optimum 

menyebabkan pergerakan partikel yang ada 

menjadi efektif sehingga adsorben dapat 

menyerap adsorbat yang lebih banyak. 

Berdasarkan hasil penelitian ini waktu 

aktivasi optimum terjadi pada waktu 180 

menit. 

Waktu kontak 

 Waktu kontak adalah lamanya waktu 

yang dibutuhkan untuk berinteraksi pada 

proses adsorpsi antara fly ash sebagai 

adsorben dan air lindi sebagai adsorbat. 

Adsorben dan adsorbat saat dikontakkan 

dengan waktu kontak 60 menit, 90 menit, dan 

120 menit maka akan terjadi proses difusi 

dan penempelan molekul adsorbat. Karena 

target utamanya adalah logam yang 

berbentuk ion (kation) maka interaksinya 

spesifik pada interaksi antarmuatan. 

Penempelan ion logam pada adsorben yang 

bermuatan itu interaksinya spesifik 

disebabkan oleh antraksi muatan. Adsorben 

yang telah diaktifkan maka akan terjadi 

penempelan ion logam pada adsorben 

sehingga kation-kation terikat pada situs aktif 

yang bermuatan negatif karena disebabkan 

oleh interaksi antraksi muatan. Adsorpsi 

secara terjadi elektrostatik dan terdeprotonasi 

(deprotonated) permukaan hidroksil dari situs 

pendukung oksida yang berisi ion aktif. 

Kation terserap pada permukaan pendukung 

adsorben atau bagian difusi dari lapisan 

ganda (double layer) (Vordonis et al, 1992). 

Berdasarkan hasil penelitian bahwa waktu 

kontak 90 menit memiliki daya serap yang 

tinggi dalam menyerap logam kadmium pada 

air lindi. 

KESIMPULAN 

 Berdasarkan hasil penelitian dapat  

diambil kesimpulan bahwa fly ash dengan 

ukuran partikel 90 µ memiliki daya serap 

yang  paling tinggi untuk menyerap logam 

kadmium dalam air lindi. Dibandingkan 

dengan H2SO4 2% dan MgSO4 0,3 M, NaOH 

3 M merupakan zat aktivator yang 

memberikan hasil paling baik dengan waktu 

aktivasi optimum pada 180 menit. 
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