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ABSTRAK 

 

 

Peningkatan jumlah produksi kerang darah sebesar 445,13 ton/tahun. Efek dari 

tingginya produksi kerang darah tersebut yaitu menciptakan limbah padatan dari 

cangkang kerang. Potensi limbah yang meningkat mengakibatkan terjadinya 

pencemaran bagi lingkungan. Kurangnya pemanfaatan cangkang kerang ini 

memunculkan pemanfaatan lain yaitu sebagai bahan adsorben. Tujuan penelitian 

ini adalah untuk mengetahui pengaruh adsorben terhadap perubahan nilai pH dan 

TDS pada air dan untuk mengetahui kandungan kerang sebelum dan setelah 

diaktivasi.Metode yang digunakan yaitu Response Surface Methodology (RSM). 

Rancangan eksperiment yang dipilih yaitu Box Behnken Design dengan 3 fakktor. 

Variabel bebas yang digunakan pada penelitian ini yaitu suhu aktivasi, waktu 

penahan dan ukuran. Suhu yang digunakan yaitu 500℃, 600℃ dan 700℃. Waktu 

penahan yang digunakan yaitu 120 menit ,240 menit dan 360 menit. Ukuran yang 

digunakan yaitu 100 mesh ,150 mesh dan 200 mesh. Hasil penelitian ini 

menunjukkan respon permukaan untuk pH adalah saddle point dan TDS adalah 

posisi maksimum. Stationary point pada respon pH yaitu -0,187, -0,712 dan 0,268 

dan Stationary respon TDS yaitu -0,626, -0,113 dan 0,162. Respon pH dan TDS 

yang dihasilkan dari titik stationary point memenuhi standar yang diizinkan oleh 

mentri kesehatan tahun 2010 untuk air minum yaitu 8,48 dan 87,86 PPM. 

Berdasarkan hasil analisis varian menunjukkan bahwa faktor yang paling 

berpengaruh terhadap respon pH adalah waktu penahan dan ukuran, dan faktor 

yang paling berpengaruh terhadap respon TDS adalah suhu dan ukuran. 

 

  

Kata kunci: Kerang darah, Adsorben, pH, TDS dan RSM 

 

 

 

 



 

v 

 

ABSTRACT 

 

 

The increase in blood clam production amounted to 445.13 tons/year. The effect of 

the high production of blood clams is to create solid waste from clam shells. 

Increased waste potential results in pollution to the environment. The purpose of 

this study is to determine the effect of adsorbents on changes in pH and TDS values 

in water and to determine the content of shells before and after activation. The 

method used is Response Surface Methodology (RSM). The experimental design 

chosen is Box Behnken Design with 3 factors. The independent variables used in 

this study are activation temperature, holding time, and size. The temperatures used 

are 500℃, 600℃, and 700℃. The holding time used is 120 minutes, 240 minutes, 

and 360 minutes. The sizes used were 100 mesh, 150 mesh, and 200 mesh. The 

results of this study show that the response surface for pH is a saddle point and TDS 

is the maximum position. Stationary points on the pH response are -0.187, -0.712, 

and 0.268 and Stationary TDS response are -0.626, -0.113, and 0.162. The resulting 

pH and TDS responses from the stationary point meet the standards permitted by 

the Minister of Health in 2010 for drinking water, namely 8.48 and 87.86 PPM.. 

Based on the results of the analysis of variance shows that the most influential 

factors on the pH response are holding time and size, and the most influential 

factors on the TDS response are temperature and size. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia mempunyai laut terbesar dan garis pantai terpanjang di dunia. Dengan 

total luas laut 5,8 km2, Indonesia kaya akan flora dan fauna laut serta hasil dari laut 

yang melimpah. Bangka Belitung salah satu provinsi di Indonesia yang di kelilingi 

oleh lautan dan memiliki beberapa pulau di sekitarnya. Sebagai provinsi yang di 

kelilingi oleh lautan menyebabkan Bangka Belitung memiliki sumber daya laut 

yang berlimpah. Kerang merupakan salah satu hasil dari sumber daya perairan laut 

yang menjadi mata pencarian masyarakat, selain ikan dan udang (Direktorat 

Jenderal Perikanan Tangkap 2010).  

Salah satu hasil dari laut yang memiliki produksi yang cukup besar ialah kerang 

darah (Anadara granosa). Masyarakat pesisir yang berada di Bangka Barat mulai 

membudidayakan salah satu kerang yakni kerang darah (Anadara granosa) dengan 

jumlah produksi 445,13 ton per tahun (Aprionis ,2015). Di Kabupaten Bangka 

Tengah Desa Selan, menghasilkan 4 ton kerang (Anadara granosa) setiap hari, 

Kabupaten Bangka Barat di Desa Kundi dan Desa Belo Laut menghasilkan 150 dan 

500 kg/hari di Pulau Lepar Pongok, Kabupaten Bangka Selatan (Tiandho et al. 

2018) .  

Banyak limbah padat berasal dari kerang sebagai hasil dari kapasitas produksi 

kerang darah yang relatif tinggi. Masyarakat di Bangka Belitung belajar  

meningkatkan nilai tambah dari cangkang kerang darah ini sebagai kerajinan tangan 

(Donatus Dasapurna Putranta ,2015). Cangkang kerang ini pertama kali digunakan 

oleh para peneliti sebagai bahan campuran untuk pakan ternak (Tri Winarni 

Agustini et al. 2011). Potensi limbah cangkang kerang ini, serta penggunaannya 

yang masih sedikit memunculkan konsep pemanfaatan baru yang dapat 

meningkatkan manfaat dari cangkang dalam upaya untuk mengurangi peningkatan 

limbah terhadap lingkungan. 

Beberapa peneliti telah memanfaatkan cangkang kerang ini untuk melihat 

manfaat dan kegunaanya, menurut (Saraswati et al. 2023) komposisi kimia 
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penyusun cangkang kerang ini terdiri dari magnesium (Mg) (0,05%), natrium (Na) 

(0,9%) dan sisanya (CaCO3) (98,7%). Kandungan yang melimpah dari CaCO3 

dalam cangkang kerang darah ini bisa dimanfaatkan sebagai bahan yang mampu 

menyerap zat-zat tertentu (adsorben) (Al Omari et al. 2016). CaCO3 pada kerang 

ini memiliki pori berbentuk makro ataupun mikro dipermukaan cangkangnya 

sehingga bisa menyerap atau mengadsorpsi partikel yang berada di dekatnya. 

Proses mengaktifkan adsorben berusaha memperbesar ukuran dan distribusi 

pori-pori, meningkatkan luas permukaannya, dan membuatnya lebih mudah bagi 

adsorbat untuk mengalir. Adsorben dapat diaktifkan menggunakan pendekatan 

aktivasi fisik atau metode aktivasi kimia. Hasil dari aktivasi fisika pada adsorbat 

pada cangkang kerang ini menghasilkan CaO yang tinggi, akibat konsentrasi CaO 

yang tinggi berpotensi menjadi adsorben dan bisa digunakan sebagai bahan 

adsorben untuk menyerap logam Cr (Retno et al. n.d.). CaO yang dihasilkan  pada 

aktivasi ini memiliki berapa keunggulan yaitu ramah terhadap lingkungan, tidak 

beracun dan mudah berinteraksi terhadap zat organik yang berada di sekitarnya. 

Selain itu CaO yang dihasilkan ini lebih efektif dibandingkan dengan tawas dalam 

penjernihan air (Afriani et al., n.d.). 

Salah satu sumber air yang berada di Politeknik Manufaktur Negeri Bangka 

Belitung tepatnya di belakang laboratorium material memiliki sumber air dengan 

pH yang rendah dan tidak sesuai dengan standar yang diizinkan untuk digunakan 

(Mentri Kesehatan Republik Indonesia 2010). Dalam penelitian ini peneliti 

menggunakan CaO hasil aktivasi fisika dari cangkang kerang untuk menstabilkan 

pH pada air sehingga layak digunakan sesuai standar yang diizinkan. Untuk melihat 

faktor yang paling berpengaruh terhadap nilai pH dan TDS yang optimum peneliti 

menggunakan metode statistik yaitu RSM (Douglas C. Montgomery 2020). 

Meskipun sudah banyak para ahli yang membahas  penelitian tentang adsorben 

pada cangkang kerang darah (Anadara granosa) dan tentunya riset ini mempunyai 

beberapa kecocokan dengan riset terdahulu seperti variabel dan metode. Namun, 

penulis akan menegaskan sisi perbedaan penelitian ini dengan penelitian 

sebelumnya. Pertama dari perbedaan dari suhu dan waktu aktivasi optimum metode 

fisika, bahwa belum ada yang meneliti lebih dalam dari suhu dan waktu aktivasi 
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optimum dari metode fisika. Kedua dari perbedaan variasi ukuran dari powder yang 

digunakan, bahwa belum terdapat yang mengamati lebih dalam lagi terhadap 

ukuran powder. Kemudian peneliti juga menentukan suhu optimum dan waktu 

aktivasi terhadap pengaplikasiannya terhadap peningkatkan kualitas air, dilihat dari 

kemampuan adsorben dalam mempengaruhi pH air dan TDS air. 

 Berpijak dari permasalahan diatas, maka penulis akan spesifik meneliti 

tentang Optimasi Suhu, Waktu Dan Ukuran Aktivasi Limbah Cangkang Kerang 

Darah (Anadara granosa) Pada Proses Pembuatan Adsorben. Penulis akan lebih 

spesifik lagi dalam menentukan suhu dan waktu optimum suhu aktivasi dan 

diaplikasikan pada peningkatkan kualitas air dengan memperhatikan variabel bebas 

yaitu suhu (℃), waktu penahan (menit), ukuran (mesh) terhadap perubahan nilai 

pH dan TDS. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah berdasarkan latar belakang antara lain: 

1. Apakah pengaruh adsorben cangkang kerang darah (Anadara granosa) 

terhadap perubahan nilai pH pada air? 

2. Apakah pengaruh adsorben cangkang kerang darah (Anadara granosa) 

terhadap perubahan nilai TDS pada air? 

3. Bagaimana perbedaan antara cangkang kerang darah (Anadara granosa) 

sebelum dan setelah diaktivasi? 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini ialah : 

1. Untuk mengetahui pengaruh adsorben cangkang kerang darah (Anadara 

granosa) terhadap perubahan nilai pH pada air.  

2. Untuk mengetahui pengaruh adsorben cangkang kerang darah (Anadara 

granosa) terhadap perubahan nilai TDS pada air. 

3. Untuk mengetahui perbedaan antara cangkang kerang darah (Anadara granosa) 

sebelum dan setelah diaktivasi. 
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1.4. Batasan Masalah 

Dalam research ini, penulis menentukan batasan masalah agar lebih fokus dan 

terarah sebagai berikut: 

1. Material yang dipakai pada riset ini ialah cangkang kerang (Anadara granosa). 

2. Pengujian yang dilakukan yaitu uji X-Ray Fluorescence (XRF), uji derajat 

keasamaan (pH), Uji Total Dissolve Solid (TDS). 
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BAB II  

LANDASAN TEORI 

 

2.1.Penelitian Terdahulu 

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Rahmanila et al,2021) yang 

berjudul “Pemanfaatan Cangkang Kerang Darah (Anadara granosa) Sebagai 

Koagulan Alami Dalam Menurunkan Kadar TSS Dan Kekeruhan”. Berdasarkan 

hasil penelitian yang telah dilakukan bahwa penambahan cangkang hasil aktivasi 

fisika bisa menunjukkan terjadinya penurunan nilai Total Suspended Solids (TSS) 

pada air sumur. Dari hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa waktu pengendapan 

yang optimum yaitu 5 menit dan massa yang optimum yaitu sebesar 75 mg/l dalam 

proses adsorbsi. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Rahimawat et al,2019) yang 

berjudul “Pengaruh Penambahan Massa Cangkang Darah (Anadara granosa) 

Teraktivasi Pada Peningkatan Kualitas Air Sumur Bor”. Berdasarkan hasil 

penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa hasil dari aktivasi fisika 

menunjukkan terjadinya perubahan pH air dari asam menjadi netral disebabkan 

oleh sifat basa pada powder hasil aktivasi dan mengakibatkan air bisa digunakan 

untuk keperluan sehari hari sesuai standar baku yang telah ditetapkan. Hasil aktivasi 

fisika dari cangkang kerang darah menghasilkan CaO dari reaksi kimia yaitu CaCO3 

→ CaO +CO2. Pada saat proses aktivasi fisika terjadinya perlepasan CO2 pada 

karbon. CaO yang dihasilkan membawa sifat basa. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Febri et al, 2016) yang berjudul 

“Studi Pemanfaatan Limbah Cangkang Kerang Darah (Anadara granosa) Sebagai 

Adsorben Pb2+,Cu2+, dan Zn2+”. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan 

menunjukkan bahwa waktu optimum yang diperlukan cangkang kerang darah 

dalam proses adsorbsi logam ialah 6 jam dengan suhu aktivasi 550℃. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Sudarmawan et al, 2020) yang 

berjudul “Abu Cangkang Kerang Anadara granosa, Linnaeus 1758 (Bivalvia: 

Arcidae) sebagai Adsorben Logam Berat dalam Air Laut”. Berdasarkan hasil 

penelitian yang dilakukan menunjukkan bahwa struktur CaO hasil aktivasi 
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cangkang kerang mengakibatkan terjadinya pertukaran ion yang dipengaruhi oleh 

luas permukaan. 

Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh (Afriani et al ,2020) yang berjudul 

“Pemanfaatan Limbah Cangkang Kerang Darah (Anandara granosa) Sebagai Bio-

Koagulan Untuk Penjernih Air Tanah Terpolusi (Studi Kasus:Slindung)”. 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa Penambahan 

CaCO3 yang terkandung dalam kerang tidak berpengaruh signifikan dalam 

perubahan pH. Penambahan CaO hasil aktivasi dari CaCO3 menunjukkan hasil 

yang signifikan sehingga bisa membuat air menjadi jernih. 

 

Gambar 2. 1 Hasil pengujian FTIR cangkang kerang sebelum diaktivasi (Dwi 

Sephtiani 2016) 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan oleh (Dwi Sephtiani ,2016) 

pada gambar 2.1 yaitu pada cangkang kerang darah sebelum dilakukan aktivasi 

terdapat gugus C=O dan OH pada 1082,48 cm-1 yang dimana gugus tersebut dapat 

digunakan sebagai adsorben untuk menyerap logam. Berdasarkan hasil Energy 

Dispersion Spectroscopy (EDS) pada cangkang kerang yang telah diaktivasi 

terdapat unsur C sebesar 2,3%  dan terjadinya penurunan kadar Ca dikarenakan 

unsur Ca berubah menjadi abu akibat proses pemanasan.  

 

2.2.Kerang darah (Anadara granosa) 

Kerang darah (Anadara granosa) adalah salah satu varietas kerang yang 

tersebar luas di Indonesia dan menjadi salah satu jenis kerang yang sangat diminati 
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masyarakat. Menurut Winarso Kasi, Kepala Dinas Kelautan dan Perikanan (DKP) 

Provinsi Kepulauan Bangka Belitung, kerang darah (Anadara granosa) sangat 

melimpah di negara ini, dan hanya di Bangka Barat saja yang membudidayakannya, 

dengan produksi per tahun mencapai 445,13 ton (Donatus Dasapurna Putranta 

,2015).  

Kerang darah dibedakan dari cangkangnya yang berbentuk elips, tebal, dan 

memiliki cangkang yang sama di kedua sisinya. Periostracum kuning yang 

menutupi cangkang putih berwarna coklat tua hingga hitam. Kerang dewasa 

memiliki panjang rata-rata 6-9 cm (Silfia Eka Dewi et al, 2018). Cangkang kerang 

darah dapat menutup dengan cara mengencangkan otot aduktor.  

Kerang darah digunakan masyarakat sebagai makanan dikarenakan tinggi 

dengan protein, cangkangnya sering berakhir di tempat pembuangan sampah, 

berkontribusi secara signifikan terhadap limbah makanan. Hal ini dapat 

menyebabkan limbah yang cukup besar. Tidak banyak cara untuk memanfaatkan 

cangkang kerang darah kecuali untuk membuat suvenir dan kapur sirih. Pada saat 

ini, satu-satunya aplikasi nyata untuk kerang darah adalah sebagai sumber 

makanan, baik segar atau diawetkan dengan penggaraman dan pengasinan. 

Kerang darah secara umum ditemukan di air payau dengan salinitas antara 5 

hingga 30 persen, seperti di muara sungai atau habitat bakau (Dwi Sephtiani ,2016). 

Mereka hidup dengan merayap di bawah tepi lumpur di perairan dangkal, dan 

mereka sering ditemukan di pantai berpasir dan tanah berlumpur, pada kedalaman 

antara sepuluh hingga tiga puluh meter. Spesies ini telah tersebar di seluruh wilayah 

Indo-Pasifik, dari Afrika hingga Australia, Polinesia, dan Jepang.  

 

Gambar 2. 2 Kerang Darah (Handra Hafisko et al ,2014) 
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2.2.1 Morfologi Kerang darah 

(Suwignyo et al. 2005) dalam (Rahmanila Nur Zahra et al. 2021) menyatakan 

struktur penyusun dari cangkang kerang darah ini terdiri dari tiga lapisan, yaitu 

lapisan periostrakum yang berfungsi sebagai perisai dan terbuat dari kalsium 

karbonat (CaCO3), lapisan perismatik yang juga dikenal sebagai lapisan palisade 

dan nacreas dan dikenal sebagai lapisan hipostrakum, yang terletak di bagian 

terdalam dari cangkang dan merupakan tempat melekatnya mutiara.  

Cangkang kerang darah (Anandara granosa) memiliki tubuh tebal, kasar, bulat 

dan simetris, tidak ditutupi rambut, dan bergerigi di bagian ujungnya. Cangkang ini 

membuka dan menutup akibat aktivitas otot yang dimilikinya. Cangkang kerang 

(Anandara granosa) memiliki garis-garis yang berwarna di bagian luar dan dalam 

cangkang yang berwarna putih mengkilap dan memiliki daging yang  berwarna 

kemerahan. Kerang darah (Anandara granosa) dewasa berukuran antara 6 sampai 

9 cm (Nurjanah, Zulhamsyah et al ,2005). 

 

2.2.2 Kandungan cangkang kerang 

(Saraswati et al. 2023) menyatakan komposisi penyusun cangkang kerang darah 

ini terdiri dari magnesium (Mg) (0,05%), natrium (Na) (0,9%) dan  kalsium 

karbonat (CaCO3) (98,7%). Dari tingginya kandungan CaCO3 pada cangkang 

kerang bisa dimanfaatkan sebagai bahan baku adsorben. Komposisi penyusun dari 

CaCO3 ini terdiri dari Ca (40,4%), C (12%), dan O (47,96%) (Al Omari et al. 2016). 

Menurut hasil penelitian yang dilakukan oleh (No et al. 2003) dalam (Dwi 

Sephtiani 2016) , zat kimia yang ditemukan pada cangkang kerang antara lain 

kalsium fosfat, kalsium karbonat, kitin, kalsium karbonat dan kalsium hidrosiapatit. 

Mayoritas cangkang kerang mengandung kitin, yang merupakan polimer alami 

yang memiliki banyak kegunaan. Kitin yang terkandung didalam cangkang kerang  

juga dapat ditemukan dalam mineral lain, seperti kalsium fosfat dan kalsium 

karbonat. Kitin dapat digunakan dalam berbagai macam aplikasi, termasuk sebagai 

zat pengkelat dan adsorben. 
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2.3.Adsorpsi 

2.3.1 Pengertian Adsorpsi 

(Giyatmi et al, 2008) menyatakan Adsorpsi ialah proses penggumpalan senyawa 

terlarut dalam larutan yang disebabkan oleh permukaan zat penyerap. Hal ini 

menyebabkan material masuk dan berkumpul dalam zat penyerap. Adsorpsi 

dianggap sebagai semacam pengendapan kimia. Karena kedua hal ini sering terjadi 

secara bersamaan dalam proses yang sama, beberapa orang menyebutnya sebagai 

"penyerapan". Adsorpsi melibatkan Adsorben (menyerap) dan Adsorbat (diserap). 

Adsorben adalah bahan padat yang mampu menyerap komponen tertentu dari 

fase fluida. Adsorben dapat ditemukan di berbagai industri. Proses adsorpsi sering 

terjadi di dalam pori-pori bahan penyerap itu sendiri atau di area tertentu lainnya di 

dalam partikel. Karena pori-pori di dalam adsorben sering kali berukuran kecil, luas 

permukaan bagian dalam akhirnya menjadi jauh lebih besar daripada luas 

permukaan bagian luar adsorben. Pemisahan bisa terjadi karena perbedaan dalam 

berat molekul atau polaritas, yang mengakibatkan molekul tertentu melekat pada 

permukaan dengan kekuatan yang berbeda dari yang lain (Widi Astuti 2018). 

 

2.3.2 Mekanisme adsorpsi 

Adsorpsi terjadi ketika molekul padatan, gas, atau cairan bersentuhan dengan 

molekul adsorbat, menciptakan gaya kohesif, dan gaya ikatan hidrogen. Gaya yang 

tidak seimbang mengubah konsentrasi molekul antarmuka padat/cairan. Adsorbat 

adalah molekul fluida yang menempel pada permukaan adsorben, sedangkan 

molekul adsorpsi tidak. Reaksi kimia dan fisika menyebabkan molekul 

meninggalkan larutan dan terhubung ke adsorben. Adsorpsi tergantung pada zat, 

molekul, konsentrasi, suhu, dan lain (Ratna Khairunisa ,2008). 

 

2.3.3 Jenis Adsorpsi 

(Cahyono et al,2010) Adsorpsi dapat dibagi menjadi dua kategori yaitu adsorpsi 

fisik dan adsorpsi kimiawi, tergantung pada sifat kontak antara kedua zat tersebut. 

1. Adsorpsi fisika terjadi saat gaya tarik-menarik antara molekul adsorbat dan 

permukaan adsorben cukup lemah atau ketika gaya interaksi antarmolekul 
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antara keduanya lebih kuat daripada gaya antarmolekul yang lain. Gaya ini, 

yang disebut gaya Van der Waals, memungkinkan perpindahan adsorbat dari 

satu area permukaan adsorben ke area lainnya. Sementara gaya antar molekul 

adalah tarikan antara molekul cairan dan permukaan padat, gaya tersebut juga 

merupakan tarikan antara molekul cairan itu sendiri dan dikenal sebagai 

interaksi antarmolekul. 

2. Berbeda dengan penyerapan fisik, yang biasanya hanya mencakup satu lapisan 

ikatan adsorbat, adsorpsi kimiawi merupakan jenis penyerapan yang lebih 

selektif dan membutuhkan tekanan yang jauh lebih besar. Biasanya, bahan yang 

mengalami adsorpsi membentuk lapisan pada permukaan dalam bentuk 

molekul yang tidak dapat bergerak bebas dari satu permukaan ke permukaan 

lainnya. Dampaknya adalah terbentuknya lapisan di permukaan adsorben yang 

memiliki sifat kimiawi berbeda karena adanya reaksi antara adsorbat dan 

adsorben. Bahan yang teradsorpsi membentuk lapisan ini di permukaan 

adsorben. 

 

2.3.4 Faktor-faktor adsorpsi 

(Pohan H et al,1987) dalam (Dwi Ngandayani,2011) menyatakan ada 

beberapa variabel yang dapat mempengaruhi laju adsorpsi dan kuantitas adsorbat. 

Faktor yang mempengaruhi adsorpsi antara lain: 

1) Pengadukan 

Tergantung pada seberapa banyak larutan diaduk, baik difusi film maupun 

difusi pori menentukan laju adsorpsi. 

2) Karakteristik adsorben 

Sebagai adsorben, ukuran partikel dan luas permukaan adalah kualitas yang 

sangat penting. Laju adsorpsi karbon bergantung pada ukuran partikel, meningkat 

seiring dengan berkurangnya ukuran partikel. Oleh karena itu, Powder Activated 

Carbon (PAC) lebih efisien daripada Granular Activated Carbon (GAC). Karbon 

aktif serbuk (PAC) lebih efisien daripada karbon aktif butiran (GAC). Luas 

permukaan merupakan faktor dalam menentukan kemampuan adsorpsi karbon 

secara keseluruhan. 
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3) pH 

Laju adsorpsi secara signifikan dipengaruhi oleh nilai pH. Hal ini karena ion 

hidrogen dapat teradsorpsi dengan kuat, dan ionisasi ion hidrogen di antara larutan 

kimia dapat dipengaruhi oleh pH larutan. Ketika pH lingkungan sekitar rendah, 

lebih banyak senyawa organik asam yang teradsorpsi, dan ketika pH tinggi, lebih 

banyak senyawa organik basa yang teradsorpsi. Hal ini disebabkan oleh kompetisi 

antara ion H+ dan ion hidrogen untuk situs pertukaran kation. Karena penurunan 

kompetisi antara ion H+ dan logam pada pH tinggi (konsentrasi ion H+), jumlah 

logam yang teradsorpsi lebih tinggi pada pH tinggi dibandingkan pada pH rendah. 

4) Temperatur 

Temperatur sangat berperan penting dalam proses adsorpsi, kecepatan dalam 

proses adsorpsi akan meningkat jika berada pada temperatur rendah dan apabila 

berada di suhu yang tinggi kecepatan adsorpsi akan menurun. 

5) Ukuran molekul dari Adsorbat 

Ukuran molekul pada adsorbat sangat bepengaruh dalam proses adsorbsi. Hal 

ini dijelaskan oleh fakta bahwa daya tarik menarik antara karbon dan molekul 

meningkat ketika ukuran molekul mendekati ukuran pori karbon. Ketika ukuran 

molekul mendekati ukuran pori karbon, nilainya meningkat. Akibatnya, laju 

adsorpsi maksimum terjadi ketika pori karbon cukup besar untuk memungkinkan 

molekul melewatinya. 

 

2.4.Aktivasi 

(Mars et al, 2006) dalam (Dwi Sephtiani 2016) menyatakan Aktivasi ialah 

langkah dalam produksi adsorben yang mencoba memperbesar luas permukaan 

adsorben, serta meningkatkan ukuran dan distribusi pori-pori di dalam adsorben, 

sehingga adsorbat dapat lebih mudah bergerak melalui material. Permukaan 

adsorben yang dapat diakses oleh adsorbat dan dapat dilalui oleh adsorbat. Metode 

aktivasi fisika dan metode kimia merupakan contoh cara yang dapat digunakan 

dalam proses aktivasi adsorben. Kedua pendekatan ini dijelaskan lebih lanjut di 

bawah ini; 
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a) Aktivasi Fisika 

Proses aktivasi yang dikenal sebagai aktivasi fisik terjadi dengan adanya gas 

pengoksidasi seperti udara pada temperatur rendah, uap, CO2, atau aliran gas pada 

temperatur tinggi. Adapun proses suhu yang terjadi pada aktivasi cangkang kerang 

darah sebagai berikut (Dwi Sephtiani 2016); 

1. Suhu aktivasi 100-270 ℃ terjadinya proses penguapan air sampai suhu 270 ℃. 

2. Suhu aktivasi 270-310 ℃terjadinya reaksi eksotermik yaitu penguraian gas CO 

dan CO2.  

3. Suhu aktivasi 310-500℃ terjadinya proses penurunan gas yaitu CO2, 

peningkatan gas antara lain H2, CO, dan CH4 dan terjadinya penurunan zat-zat 

organik. 

4. Suhu aktivasi 500-1000℃ ialah tahapan dalam pemurnian kadar karbon yang 

terjadi secara konstan. 

b) Aktivasi kimia 

Aktivasi kimia ialah proses yang melibatkan bahan kimia dalam proses aktivasi, 

bahan kimia yang digunakan berupa bahan kimia yang bersifat asam. Bahan dasar 

adsorben terlebih dahulu direndam di dalam bahan kimia dengan tujuan untuk 

menghilangkan zat organik ,kemudian dilanjutkan dengan proses karbonisasi pada 

suhu aktivasi fisika. Setelah proses karbonisasi, bahan didinginkan dan dicuci 

kembali menggunakan bahan kimia. 

 

2.4.1. Waktu Aktivasi 

Menurut (Marsh et al ,2006), semakin lama proses aktivasi berlangsung, akan 

mengakibatkan peningkatan dalam luas permukaan dan dimensi pori. Demikian 

juga, ketika suhu karbonisasi naik, pori-pori dapat mengalami peningkatan diameter 

karena adanya kerusakan pada dinding pori yang awalnya kecil, menghasilkan pori 

yang lebih besar. Berdasarkan hasil penelitian (Satriyani et al ,2013) kadar abu yang 

diperoleh semakin meningkat seiring dengan bertambahnya suhu waktu aktivasi 

dengan kadar abu 32,6 % sebesar 41,3% dan untuk waktu optimal dari penelitian 

ini yaitu 120 menit. 
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2.5.Proses Pengayakan 

Pengayakan merupakan teknik pemisahan material berdasarkan ukurannya 

menggunakan ayakan sebagai alat. Proses ini bertujuan untuk mengelompokkan 

partikel berdasarkan ukuran. Terdapat dua skala yang digunakan untuk 

mengelompokkan ukuran partikel, yaitu Seri US Sieve dan Tyler Equivalent, yang 

sering disebut sebagai Tyler Mesh Size atau Tyler Standard Sieve Series (AZoM 

2002) . Untuk tabel ukuran partikel secara lengkap bisa dilihat di lampiran 6. 

Tabel 2. 1 Skala Ukuran Partikel (AZoM 2002) 

US Sieve 

Size 

Tyler 

Equivalent 

Opening 

mm In 

No.100 100 Mesh 0.149 0.0059 

No. 140 150 Mesh 0.105 0.0041 

No. 200 200 Mesh 0.074 0.0029 

 

Dalam penentuan ukuran menggunakan proses ayakan menggunakan mesh 

semakin besar ukuran mesh maka akan semakin halus material dan makin luas 

permukaan partikel. Semakin kecil ukuran partikel akan memiliki nilai 

perbandingan antara luas permukaan dan volume yang lebih besar dibandingkan 

partikel sejenis yang memiliki ukuran besar. Seperti ukuran mesh 100 memiliki 

ukuran partikel 0,149 mm tidak melebihi ukuran partikel pada mesh 150 (Donna et 

al,2019).  

 

2.6.Parameter kualitas air 

Pemilihan parameter memainkan peran penting dalam penilaian kualitas air 

minum, karena hal ini memastikan bahwa air memenuhi kriteria yang diperlukan 

yakni tanpa rasa, aroma dan warna untuk dapat dianggap berkualitas tinggi. 

Parameter kimia yang dipertimbangkan dalam penelitian ini adalah pH air, yang 

diklasifikasikan sebagai parameter kimia organik dan parameter fisika meliputi 

total padatan terlarut (TDS). 

Berdasarkan (Mentri Kesehatan Republik Indonesia 2010) menyatakan bahwa 

kadar kualitas air minum yang diperbolehkan untuk parameter pH yaitu 6,5-8,5 dan 

untuk parameter  TDS maksimum adalah 500 mg/L. 
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2.6.1. TDS 

TDS yang merupakan singkatan dari "Total Dissolve Solid", adalah pengukuran 

jumlah zat terlarut yang mencakup komponen organik maupun anorganik, seperti 

garam dan beberapa ion yang berupa magnesium, kalsium, kalium, karbonat, nitrat, 

bikarbonat dan klorida. Kuantitas zat terlarut ditunjukkan oleh pengukur TDS 

dalam bagian per juta (PPM), yang setara dengan miligram/Liter.  

Kegunaan TDS secara umum untuk menentukan kualitas cairan yang digunakan 

dalam kehidupan sehari-hari seperti irigasi, pemeliharaan akuarium dan kolam 

renang, proses kimia, dan produksi air mineral, dan lain-lain. Penggunaan dalam 

kehidupan sehari-hari dengan tujuan untuk menentukan jenis air minum yang sehat 

dikonsumsi manusia jenis air mana yang cocok untuk digunakan sebagai air murni 

dalam proses kimiawi (seperti produksi kosmetik, obat-obatan, makanan, dan lain-

lain) (Riyanda Agustira et al ,2013). 

 

2.6.2. TDS meter 

TDS meter adalah alat yang digunakan untuk mengukur konsentrasi partikel 

padat terlarut yang ada dalam air minum, yang tidak terlihat oleh mata manusia. 

Partikel mikroskopis terdapat dalam air minum, yang tidak terlihat oleh mata 

manusia. Konstituen yang berpotensi terlarut dalam air minum termasuk unsur 

logam seperti besi, aluminium, tembaga, mangan, seng, dan beberapa lainnya. 

Selain itu, selain partikel padat yang disebutkan di atas, ada kemungkinan adanya 

partikel tidak padat yang terlarut, seperti mikroorganisme. Tampilan digital akan 

mengindikasikan keberadaan partikel padat dan tidak padat yang telah terlarut 

dalam air. Khususnya, partikel padat yang terlarut dalam air akan diwakili secara 

visual pada tampilan digital. Istilah "fungsi" mengacu pada konsep matematika 

yang menggambarkan hubungan antara dua set TDS Meter digunakan untuk 

menilai komposisi berbagai cairan, termasuk yang digunakan dalam irigasi, 

pemeliharaan air akuarium, produksi air mineral, air osmosis balik, baterai air, air 

limbah, air sadah, budidaya hidroponik, koloid perak, proses kimiawi, penyulingan 

air di kolam renang. Selain itu, ini berfungsi untuk mengidentifikasi air minum yang 

aman untuk dikonsumsi manusia dan mengevaluasi kualitas air murni. 
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Gambar 2. 3 TDS Meter  

2.6.3. Cara penggunaan TDS meter 

Saat menganalisis sampel air, menggunakan pengukur TDS memudahkan 

untuk menentukan apa yang telah larut dalam cairan. Langkah awal Tempatkan 

sampel air yang akan diuji dalam wadah yang sesuai. Pengukur TDS kemudian 

harus benar-benar terendam pada bagian elektroda TDS di dalam cairan. Selain itu, 

pengukur ini akan membaca statistik yang telah diperbarui dari layar. Dianjurkan 

untuk menunggu sekitar dua hingga tiga menit terlebih dahulu sebelum nilai digital 

menjadi stabil (MUHAMMAD FADEL S  et al, 2018). Selain itu langkah penting 

dalam menggunakan TDS yaitu dengan melakukan kalibrasi alat menggunakan 

cairan kalibrasi TDS, dengan tujuan yaitu untuk mencapai akurasi  dan untuk 

menghindari penyimpangan pengukuran dari alat yang digunakan. 

 

2.6.4. pH 

Potential of hidrogen atau yang dikenal dengan pH yaitu indikator untuk 

menyatakan suatu larutan, zat atau benda bersifat asam atau basa. pH suatu larutan 

atau zat dinyatakan sebagai asam jika memiliki nilai pH <7 sementara jika nilai 

pH>7 menunjukkan bahwa larutan atau zat memiliki sifat basa dan untuk pH 

normal memiliki nilai pH 7. Dalam kehidupan sehari-hari pH digunakan dalam 

penentuan kualitas suatu zat atau larutan, dan pH juga sering digunakan untuk 

mengetahui pencemaran ligkungan dari limbah produksi industri. 

Faktor faktor yang berpengaruh terhadap perubahan nilai pH (Hyprowira 2020); 

1. Konsentrasi CO2 dalam Air 
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Kehadiran karbon dioksida (CO2) yang larut dalam air menjadi faktor penentu 

dalam perubahan pH. Ini disebabkan oleh karbon dioksida yang memicu 

peningkatan konsentrasi ion hidrogen, yang pada gilirannya mengakibatkan 

penurunan pH air. Dengan kata lain, ketika tingkat karbon dioksida tinggi, pH air 

secara otomatis menjadi asam. Sumber karbon dioksida ini dapat berasal dari polusi 

atmosfer dan udara sekitar yang mencemari air. 

Selain polusi, karbon dioksida juga dihasilkan dari proses pernapasan tumbuhan 

yang terjadi pada malam hari, di mana terjadi pelepasan besar-besaran karbon 

dioksida. Hal ini menyebabkan pH air menjadi lebih rendah dari tingkat netral. Pada 

siang hari, ketika tumbuhan melakukan fotosintesis dan menghasilkan oksigen, pH 

air cenderung meningkat. 

2. Temperatur 

Suhu lingkungan di sekitar air memiliki dampak pada kemampuan larut karbon 

dioksida dalam air. Saat air menerima paparan intensitas panas dari sinar matahari, 

suhu permukaannya akan meningkat. Dengan kenaikan suhu permukaan air, 

kelarutan karbon dioksida dalam air akan menurun, mengakibatkan peningkatan pH 

sehingga air menjadi basa. 

Sebaliknya, pada saat suhu menurun, termasuk temperatur lingkungan yang 

turun, suhu permukaan air juga ikut menurun. Akibatnya, kelarutan karbon dioksida 

dalam air secara otomatis meningkat. Akibatnya, ketika suhu rendah, pH air akan 

menurun sehingga air menjadi asam. 

3. Konsentrasi Karbonat dan Bikarbonat 

Faktor yang memiliki dampak pada pH adalah keberadaan ion karbonat dan 

bikarbonat, yang tergolong sebagai substansi basa. Tingkat konsentrasi ion karbonat 

dan bikarbonat yang tinggi dalam air dapat secara signifikan mengubah pH-nya. 

Awalnya, jika air memiliki pH netral, kehadiran ion karbonat dan bikarbonat yang 

tinggi dapat mengubahnya menjadi basa. 

Sebaliknya, jika air pada awalnya bersifat asam, penambahan ion karbonat dan 

bikarbonat dapat mengubahnya menjadi netral. Transformasi air dari keadaan asam 

ke basa karena keberadaan ion karbonat dan bikarbonat ini sering terjadi pada air 
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yang mengalir melalui batuan karbonat yang mengandung kalsium, seperti yang 

terlihat pada air yang mengalir keluar dari mulut gua. 

4. Proses Dekomposisi Bahan Organik 

Dekomposisi terjadi ketika materi organik dan makhluk hidup membusuk di 

dalam air. Kandungan karbon dalam bahan organik dan makhluk hidup 

menyebabkan pelepasan karbon ke dalam air saat dekomposisi. Namun, karena sifat 

tidak stabil senyawa organik, yang masuk ke air adalah karbon dioksida dan air. 

Karbon dioksida yang masuk ke dalam air memengaruhi tingkat pH-nya. Air 

yang semula netral dapat menjadi asam karena peningkatan karbon anorganik yang 

larut, yang meningkatkan jumlah ion hidrogen dan menyebabkan penurunan pH. 

Saat bekerja di laboratorium atau industri, disarankan untuk menghindari paparan 

air terhadap bahan organik karena dapat mengubah pH air. 

 Secara sederhana dalam mengukur pH yaitu dengan menggunakan kertas 

lakmus yaitu dengan melihat perubahan warna yang terjadi pada kertas,jika warna 

kertas berubah menjadi merah menunjukkan nilai keasaman yang tinggi sementara 

itu apabila kertas berubah menjadi biru menunjukkan nilai keasamaan yang redah. 

Selain kertas lakmus pH juga bisa diukur menggunakan pH meter yang 

menggunakan prinsip konduktivitas/elektrolit. pH meter lebih unggul dalam 

mengukur derajat keasamaan dikarenakan pH meter langsung menampilkan nilai 

yang dihasilkan dengan cepat. 

 

2.6.5. pH meter 

pH meter adalah alat yang sangat akurat untuk mengukur keasaman atau 

alkalinitas larutan berbasis air dengan mengukur pergerakan ion hidrogen. 

Instrumen ini juga dikenal sebagai "pengukur pH potensiometri" karena mendeteksi 

perbedaan potensial antara elektroda pH dan elektroda referensi. Keasaman atau pH 

suspensi terkait dengan potensi listriknya. Pengukur ini memiliki beberapa aplikasi 

di laboratorium, jaminan kualitas, dan lainnya. Istilah "pH" berasal dari huruf 

Yunani "p", yang merupakan singkatan dari logaritma negatif, dan simbol kimia 

"H", yang merupakan singkatan dari hidrogen. Keasaman atau alkalinitas suatu 
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larutan diukur dalam hal pH-nya. Rentang nilai pH dapat berkisar antara 0 hingga 

14. pH = -log(H+) (Al-Kinani et al., 2023). 

 

Gambar 2. 4 pH meter (Al-Kinani et al. 2023) 

 

2.7.Pengujian kandungan 

2.7.1. X-Ray Fluorescence (XRF) 

XRF adalah salah satu jenis teknik analisis yang digunakan untuk menentukan 

susunan unsur dari sampel atau zat tertentu. Selain itu XRF merupakan salah satu 

pengujian yang tidak merusak unsur yang membangun suatu material.  Prinsip kerja 

dalam analisis X-Ray Fluorescence (XRF) adalah interaksi sinar-X dari suatu 

sumber dengan atom-atom pada permukaan sampel. Serbuk, padatan, dan mineral 

dapat diukur secara subyektif, semi-kuantitatif, dan kuantitatif untuk setiap elemen 

dalam tabel periodik dari berilium hingga uranium (Munasir et al. 2012). 

 

Gambar 2. 5 Prinsip XRF (Munasir et al. 2012) 

2.8. Rancangan Response Surface dan Analisis 

2.8.1. Response Surface Methodology 

Berdasarkan buku (Douglas C. Montgomery 2020) Response Surface 

Methodology atau yang kita kenal dengan sebutan RSM adalah teknik untuk 
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menganalisis pengaruh variabel independen terhadap variabel respons dengan 

tujuan mencapai respons terbaik. Sebagai contoh dengan mencari nilai optimal dari 

masing masing variabel independen yaitu Temperature (x1) dan Pressure (x2) untuk 

mencapai hasil optimal dari suatu respon. Respon yang diperoleh dituliskan ke 

persamaan (2.1) sesuai dengan urutan variabel indenpenden. 

𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) + 𝜀 ............................................................................................. (2.1) 

Dengan 𝜀 adalah kegalatan dalam respon. Untuk menjelaskan respon 

optimal yaitu 𝐸(𝑦) = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) = ƞ, maka ƞ = 𝑓(𝑥1, 𝑥2) disebut dengan 

permukaan yang mewakili sebuah surface (permukaan) respon. Permukaan respons 

ditunjukkan pada Gambar 2.6 . 

 

Gambar 2. 6 Grafik Permukaan Respon (Response Surface) (Douglas C. 

Montgomery 2020) 

Untuk memvisualisasikan geometri permukaan respon dengan baik, kita 

biasanya menggambarkan kontur permukaan respon seperti yang diilustrasikan 

pada Gambar 2.6 . Dengan menggunakan bidang x1, x2, plot kontur dibuat dengan 

menggambar garis-garis respon kontinu. Permukaan respons dibagi menjadi 

beberapa kontur, dengan setiap kontur mewakili ketinggian yang berbeda. 

 

Gambar 2. 7 Plot kontur (Contour Plot) (Douglas C. Montgomery 2020) 
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Bentuk interaksi antara respon (y) dan variabel bebas (x) biasanya tidak 

ditemukan dalam sebagian besar masalah RSM. Oleh karena itu, menentukan 

perkiraan yang tepat untuk hubungan fungsional yang sebenarnya antara respon (y) 

dan variabel independen adalah tahap awal dalam RSM. Biasanya, polinomial orde 

pertama digunakan di wilayah tertentu dari variabel independen (x). Model orde 

pertama merupakan sebuah metode yang digunakan ketika hubungan antara respons 

(y) dan variabel independen (x) dapat dijelaskan dengan fungsi linier. Persamaan 

untuk model orde pertama dapat dinyatakan sebagai persamaan (2.2) (Douglas C. 

Montgomery 2020). 

�̂� = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜀𝑖 ........................................................ (2.2) 

Persamaan untuk orde kedua dapat ditemukan dalam persamaan 2.3 yang 

menunjukkan penggunaannya ketika hubungan antara respons (y) dan variabel 

bebas (x) merupakan bentuk kuadrat (Douglas C. Montgomery 2020). 

�̂� = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖𝑖
2 + ⋯+ ∑ ∑𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝜀𝑖𝑖<𝑗

𝑘
𝑖=1

𝑘
𝑖=1  ....................... (2.3) 

Tanpa menggunakan pendekatan ini, melakukan uji coba berulang kali 

dalam sebuah penelitian menjadi keharusan, yang mengakibatkan biaya finansial 

dan waktu yang signifikan, sehingga menjadi tidak efektif dan efisien.. Dari 

keuntungan tersebut ada hal yang harus diperhatikan dalam menggunakan metode 

ini yaitu bentuk persamaannya menggunakan fungsi berorde satu atau fungsi 

berorde dua. Untuk fungsi response surface berorde satu, rancangannya cukup 

menggunakan 2k faktorial dimana setiap perlakuan memiliki dua level pelakuan. 

Sedangkan untuk fungsi response surface berorde dua berkebalikan dengan orde 

yaitu unit percobaannya lebih banyak. Central Composite Design (CCD) dan Box-

Behnken Design (BBD) merupakan pilihan yang dapat digunakan jika 

menggunakan persamaan response berorde dua (Widya Utami Syafaat 2016). 

 

2.8.2. Box-behnken Design (BBD) 

Box-behnken design merupakan fungsi berode dua yang memiliki tiga tingkat 

design factorial. Box-behnken design ini digunakan untuk membatasi jumlah 

sampel dalam penelitian. Pada Box-behnken design minimal memiliki 3 variabel 

independen untuk melakukan penelitian. 
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Gambar 2. 8 Box Behnken Design Untuk 3 Faktor  

 

Gambar 2. 9 Matriks Rancangan BBD 3 Faktor (2020) 

Tidak adanya axial pada box-behnken merupakan salah satu perbedaan 

utama antara CCD dan BBD. Tidak adanya aksial/star run membuat box-behnken 

menjadi lebih efisien dalam desain, karena hanya membutuhkan lebih sedikit unit 

eksperimen. Box Behnken dibuat dengan menggabungkan 2k dengan incomplete 

design dengan menambahkan center run ke dalam rancangannya. 

 

2.8.3. Analisa Persamaan Second-Order 

         Dalam penghitungan orde kedua (second-order), estimasi nilai respons (y) 

menggunakan metode regresi diperlihatkan dalam persamaan 2.4. 

𝛽 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 ............................................................................................ (2.4) 

Setelah mendapatkan persamaan orde kedua menggunakan pendekatan 

regresi, langkah berikutnya adalah mengetahui kondisi optimal dan sifat-sifat 

karakteristik dari permukaan respons. (Douglas C. Montgomery 2020). 
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2.8.4. Lokasi Titik Stasioner (Stationary Point) 

Stationary Point, juga dikenal sebagai titik stasioner digunakan untuk 

menentukan titik optimal dari variabel bebas (x), sehingga titik-titik ini dapat 

mengoptimalkan respon Montgomery (2020). Titik stasioner dapat berupa titik 

respon minimum, titik maksimum, atau saddle point. 

 

Gambar 2. 10 Respon Permukaan dan Plot Kontur pada titik maksimum 

(Douglas C. Montgomery 2020) 

 

 

Gambar 2. 11 Respon Permukaan dan plot kontur pada tutik minimum 

(Douglas C. Montgomery 2020) 
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Gambar 2. 12 Respon permukaan dan plot kontur pada saddle point 

(Douglas C. Montgomery 2020) 

Persamaan yang digunakan untuk menemukan titik stasioner bisa 

direpresentasikan dalam bentuk matriks, seperti yang berikut ini.: 

X0 = −
1

2
B−1b .................................................................................................. (2.5) 

Dengan: 

𝑥 = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑘

] 𝑏 =

[
 
 
 
�̂�1

�̂�2

⋮
�̂�𝑘]

 
 
 

 𝐵 =

[
 
 
 
 �̂�11

1

2
(�̂�12) . . .

1

2
(�̂�1𝑘)

�̂�22 . . .
1

2
(�̂�2𝑘)

. . . . . .
𝑠𝑦𝑚 �̂�𝑘𝑘 ]

 
 
 
 

 

 

Persamaan yang digunakan untuk mendapatkan nilai optimal dari variabel 

independen berdasarkan titik stasioner (X0) adalah sebagai berikut (Douglas C. 

Montgomery 2020) : 

𝑋𝑖 =
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒𝑙 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠−𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 𝑃𝑜𝑖𝑛𝑡 (𝐶𝑝)

1

2
(𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚−𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚)

 .................................................................. (2.6) 

 

Persamaan yang digunakan untuk menemukan prediksi nilai respon dari 

stationary point sebagai berikut (Douglas C. Montgomery 2020): 

�̂�0 = �̂�0 +
1

2
𝑥0

′𝑏 ............................................................................................... (2.7) 
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2.8.5. Analisis Kanonikal 

Analisis kanonikal digunakan untuk membedakan antara titik minimum, 

maksimum, dan sadel setelah titik stasioner diperoleh. Berikut merupakan 

persamaan untuk menentukan model bentuk kanonikal yang dihasilkan (Douglas 

C. Montgomery 2020). 

�̂� = �̂�0 + 𝜆1𝜔1
  2 + 𝜆2𝜔2

  2 + ⋯+ 𝜆𝑘𝜔𝑘
  2 .......................................................... (2.8) 

Menurut (Douglas C. Montgomery 2020) untuk mengevaluasi bentuk 

permukaan respons berdasarkan nilai λi, jika semua nilai λi memiliki tanda negatif, 

maka X0 adalah titik maksimum. Sebaliknya, jika semua λi memiliki tanda positif, 

X0 adalah titik minimum. Jika tanda λi berbeda-beda, X0 merupakan titik pelana 

(saddle point). 

 

2.8.6. Uji Normalitas 

Uji normalitas merupakan langkah untuk mengetahui sebaran Data hasil 

pengujian mengikuti distribusi normal atau berdistribusi normal. Distribusi normal 

diartikan sebagai distribusi khusus yang mempunyai ciri berbentuk lonceng ketika 

membentuk histogram. Ada berbagai metode yang dapat digunakan untuk 

menganalisis normalitas data yaitu Liliefors, Kolmogorof-Smirnov, Chi-square, 

dan sebagainya (Nuryadi et al. 2017). 

Dalam penelitian ini, dilakukan analisis menggunakan uji non-parametrik 

Kolmogorov-Smirnov pada sampel tunggal untuk menentukan apakah data 

mengikuti distribusi normal. Jika hasil uji Kolmogorov-Smirnov menunjukkan nilai 

p yang lebih besar dari 0,05 dapat disimpulkan bahwa data memiliki distribusi 

normal. Sebaliknya, jika nilai p kurang dari 0,05, data dianggap tidak memiliki 

distribusi normal. (Mitha Christina Ginting et al, 2019). 

 

2.8.7. Analisis Varian (Anova) 

Jumlah kuadrat y pada regresi berganda terdiri dari SSR, SSE, dan SST. 

Rumus perhitungan SSR, SST dan SSE adalah sebagai berikut (Sung H. Park 1996). 

𝑆𝑆𝑅 = ∑(ŷ𝑖 − ӯ)2 = ŷ′ŷ − 𝑛ӯ2 = �̂�′𝑋′ŷ − 𝑛ӯ2 ............................................ (2.9) 

𝑆𝑆𝑇 = (ŷ𝑖 − ӯ)2 = ∑𝑦𝑖
2 − 𝑛ӯ2 ................................................................. (2.10) 
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𝑆𝑆𝐸 = 𝑆𝑆𝑇 − 𝑆𝑆𝑅 ...................................................................................... (2.11) 

Tabel analisis varians untuk regresi berganda disajikan pada Tabel 2.2. 

Persamaan regresi yang menjelaskan hubungan antara variabel bebas (x) dengan 

respon (y) diasumsikan signifikan jika Fvalue > Ftabel (Sung H. Park 1996). 

Tabel 2. 2 Tabel Anova Regresi Berganda (Sung H. Park 1996) 

Source DoF Sum Of 

Square 

Mean of 

Square 

F-Value F-Tabel 

Regresi k SSR MSR MSR/MSE F(k,n-k-1:α) 

Residual n-k-1 SSE MSE   

Total n-1 SST    

 

Menurut Tabel 2.2. MSR adalah kuadrat rata-rata regresi, dan Diperoleh 

dengan membagi SSR dengan derajat kebebasan regresi. Pada saat yang sama, MSE 

adalah kuadrat rata-rata dari residu yang dapat diperoleh dengan membagi SSE 

dengan derajat kebebasan yang tersisa (Sung H. Park 1996). 

 

2.8.8. Uji Koefisien Determinasi (R) 

Koefisien determinasi digunakan sebagai indikator kualitas dari persamaan 

regresi. Persamaan regresi memberikan gambaran yang lebih akurat terhadap 

situasi aktual melalui nilai koefisien determinasi (R-squared). Nilai terbaik dari 

koefisien determinasi adalah nilai mendekati 1, dimana nilai 0 ≤ R2 ≤ 1 (Douglas 

C. Montgomery 2020). 

Perhitungan  koefisien determinasi ditunjukkan dalam persamaan berikut 

(Douglas C. Montgomery 2020). 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ................................................................................................ .(2.14) 
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BAB III  

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1.Diagram Alir penelitian 

Langkah-langkah yang diperlukan dalam melaksanakan penelitian ini diuraikan 

melalui diagram alir penelitian yang terlampir di bawah ini: 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Mulai 

Studi Literatur 

Membuat Rancangan Eperimen 

Persiapan Material dan Alat 

Pembuatan sampel /adsorben 

Pengujian Sampel : XRF,Derajat 

Keasamaan (pH) dan Kerjernihan (TDS) 

 Ukuran 

Sesuai ? 

Tidak 

Hasil Pengujian dan Analisa Data 

Ya 

A 
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3.2.Studi Literatur 

Studi literatur menjadi landasan teoritis yang mendukung informasi terkait 

dengan riset ini. Sumber literatur yang digunakan berasal dari jurnal-jurnal, 

internet, dan e-book. 

 

3.3.Membuat rancangan eksperiment 

3.3.1. Variabel Penelitian. 

Penelitian ini menggunakan tiga jenis variabel antara lain: 

a) Variabel terikat atau respon yaitu derajat keasaman pH dan TDS. 

b) Variabel bebas ialah suhu, waktu dan ukuran powder. 

c) Variabel tetap (kontrol) yaitu waktu pendinginan, massa adsorben, dan waktu 

pengendapan. 

 

3.3.2. Menentukan Faktor dan Level Eksperimen 

Faktor dan level pada penelitian ini ditampilkan pada tabel 3.1 berikut dan 

perhitungan center point level eksperiment ini dijelaskan pada lampiran 2; 

Tabel 3. 1 Faktor dan level eksperiment 

Faktor 
Level 

-1 0 1 

Suhu (℃) 500 600 700 

Waktu penahan (menit) 120 240 360 

Ukuran (mesh) 100 150 200 

   

Selesai 

Kesimpulan 

A 
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3.3.3. Kode variabel bebas  

Dalam penelitian ini menggunakan design experiment yaitu Box – Behken 

Design (BBD) yang memiliki 3 faktor dan 3 level. Tabel rancangan dalam 

penelitian ini dikodekan dalam tabel 3.2 dibawah ini. 

Tabel 3. 2 Kode Variabel Bebas 

Type of point X1 X2 X3 

Factorial/Cube 

point 

-1 -1 -1 

-1 -1 1 

-1 1 -1 

-1 1 1 

1 -1 -1 

1 -1 1 

1 1 -1 

1 1 1 

Center Point 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

 

3.3.4. Rancangan Percobaan 

Rancangan percobaan dalam penelitian ini dijabarkan pada tabel 3.3 berikut 

ini. 

Tabel 3. 3 Rancangan Percobaan 

No. Suhu(℃) Waktu Penahan (menit) Ukuran (mesh) 

1 500 ℃ 120 menit 150 

2 700 ℃ 120 menit 150 

3 500 ℃ 360 menit 150 

4 700 ℃ 360 menit 150 

5 500 ℃ 240 menit 100 

6 700 ℃ 240 menit 100 

7 500 ℃ 240 menit 200 

8 700 ℃ 240 menit 200 

9 600 ℃ 120 menit 100 

10 600 ℃ 360 menit 100 

11 600 ℃ 120 menit 200 

12 600 ℃ 360 menit 200 

13 600 ℃ 240 menit 150 

14 600 ℃ 240 menit 150 
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No. Suhu(℃) Waktu Penahan (menit) Ukuran (mesh) 

15 600 ℃ 240 menit 150 

 

3.4.Persiapan material dan alat 

1. Material 

Material yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut 

a) Cangkang kerang darah (Anandara granosa) 

Bahan adsorben yang dipilih dalam penelitian ini adalah cangkang kerang 

darah. Kerang darah yang digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada 

Gambar 3.2. 

 

Gambar 3. 2 Cangkang Kerang Darah 

b) Air Polman Babel 

Air Polman Babel digunakan dalam proses adsorbsi untuk menguji respon 

penelitian yaitu pH dan TDS. Gambar 3.3 menampilkan air pada penelitian 

ini. 

 

Gambar 3. 3 Sumber air 
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c) Air Aquadest 

Air aquadest dalam penelitian ini digunakan sebagai cairan untuk 

melarutkan serbuk kalibrasi pH dan sebagai cairan pembersih alat 

pengujian. Air Aquadest dapat dilihat pada gambar 3.4 . 

 

Gambar 3. 4 Air Aquadest 

d) Clay (Tanah Liat) 

Tanah liat dalam penelitian ini digunakan sebagai perekat cawan krusibel 

dengan tujuan untuk mencegah terjadinya oksidasi saat aktivasi. Tanah liat 

pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.5 . 

 

Gambar 3. 5 Tanah liat (Clay) 

2. Alat 

Alat alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut; 

a) Brush/ Sikat 

Sikat/brush digunakan untuk membersihkan cangkang kerang dari kotoran. 

Gambar brush/sikat pada penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.6 

dibawah ini. 
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Gambar 3. 6 Brush/Sikat 

b) Ulekan 

Ulekan digunakan untuk membuat powder cangkang kerang dengan cara 

ditumbuk. Gambar ulekan dalam penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.7 

dibawah ini. 

 

Gambar 3. 7 Ulekan 

e) Mesh 

Mesh digunakan sebagai alat untuk menyaring powder supaya sesuai 

dengan ukuran standar yang diinginkan. Mesh yang digunakan dalam 

penelitian ini berukuran 100, 150, dan 200. Untuk gambar mesh yang 

digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 3.8 dan lampiran 

3 (validasi ukuran). 
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Gambar 3. 8 Mesh 

f) Cawan krusibel 

Cawan krusibel digunakan sebagai wadah powder kerang untuk proses 

aktivasi. Volume cawan krusibel yang digunakan dalam penelitian  ini 

adalah 50 ml. Cawan krusibel pada penelitian ini bisa dilihat pada gambar 

3.9. 

 

Gambar 3. 9 Cawan Krusibel 

 

g) Oven Heat Treatment (HT01) 

Oven Heat Treatment digunakan untuk aktivasi fisika powder dengan suhu 

500℃, 600℃, dan 700℃. Oven Heat Treatment yang digunakan pada 

penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.10 . 
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Gambar 3. 10 Oven Heat Threatment 

h) Plastik klip 

Plastik klip digunakan sebagai tempat untuk menyimpan sampel sebelum 

dan setelah dilakukan aktivasi. Gambar plastik klip yang digunakan pada 

penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.11 . 

 

Gambar 3. 11 Plastik Klip 

i) Timbangan digital 

Timbangan digital digunakan untuk menimbang berat dari powder baik itu 

sebelum atau setelah dilakukan aktivasi. Gambar Timbangan digital pada 

penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.12. 
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Gambar 3. 12 Timbangan Digital 

j) Sendok. 

Sendok digunakan sebagai alat untuk mengambil powder baik itu pada saat 

pembuatan powder dan pengaplikasian nya. Gambar sendok pada penelitian 

ini bisa dilihat pada gambar 3.13. 

 

Gambar 3. 13 Sendok 

k) Galon 

Galon digunakan sebagai wadah untuk menampung sementara air yang akan 

diuji. Galon dalam penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.14 . 
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l) Gelas beker 

Gelas beker digunakan sebagai wadah untuk mengukur volume air yang 

digunakan. Volume gelas beker yang digunakan pada penelitian ini ialah 

250 ml. Gambar gelas beker yang digunakan bisa dilihat pada gambar 3.15. 

 

Gambar 3. 15 Gelas Beker 

m) pH meter 

pH meter digunakan sebagai alat untuk mengukur derajat keasaman pada 

air baik itu pada saat sebelum atau sesudah dilakukan pencampuran dengan 

Gambar 3. 14 Galon 
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powder. pH meter pada penelitian ini bisa dilihat pada gambar 3.16. Untuk 

spesifikasi pH yang digunakan bisa dilihat pada lampiran 11. 

 

Gambar 3. 16 pH meter 

n) TDS meter 

TDS meter digunakan sebagai alat untuk mengukur nilai kejernihan pada 

air baik itu pada saat sebelum atau sesudah dilakukan pencampuran dengan 

powder. TDS meter pada penelitian ini bisa dilhat pada gambar 3.17. Untuk 

spesifikasi TDS yang digunakan bisa dilihat pada lampiran 12 . 

 

Gambar 3. 17 TDS Meter 

o) Kalibrasi pH meter 

Kalibrasi pH meter digunakan untuk menjamin tingkat presisi yang sesuai 

dapat dicapai saat melakukan pengukuran sesuai dengan standar yang 
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digunakan. Kalibrasi pH meter pada penelitian ini bisa dilihat pada gambar 

3.18 . 

 

Gambar 3. 18 Kalibrasi pH meter 

p) Kalibrasi TDS 

Kalibrasi TDS yang digunakan pada penelitian ini dengan nilai 1382 ppm, 

dengan tujuan untuk menjamin tingkat kepresisian alat TDS pada saat 

pengukuran. Kalibrasi TDS bisa dilihat pada gambar 3.19 . 

 

Gambar 3. 19 Kalibrasi TDS meter 

 

3.5.Pembuatan sampel/adsorben 

Pembuatan sampel/adsorben dimulai dari pembersihan material ,pembuatan 

powder dan proses aktivasi. Untuk proses pembuatan sampel/adsorben bisa dilihat 
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pada lampiran (3). Validasi ukuran dilakukan menggunakan mesh dengan ukuran 

100,150 dan 200. 

3.5.1. Pembersihan material 

Pembersihan material dilakukan dengan tujuan untuk membersihkan 

cangkang kerang dari kotoran yang menempel, cara membersihkan material dalam 

penelitian ini sebagai berikut; 

a) Cangkang kerang yang telah dikumpulkan direndam menggunakan air didalam 

ember selama 1 malam dengan tujuan agar kotoran yang melekat dengan 

cangkang bisa dengan mudah terlepas. 

b) Setelah satu malam direndam cangkang kerang disikat menggunakan brush 

pada bagian atas dan dalam cangkang kerang. Proses menyikat kerang 

dilakukan selama kurang lebih 2 hari. 

c) Setelah proses menyikat cangkang kerang dibilas menggunakan air sebanyak 3 

kali. 

d) Selanjutnya cangkang kerang tersebut dilakukan proses pengeringan 

menggunakan sinar matahari selama 2 hari, dengan tujuan untuk 

menghilangkan kandungan air pada cangkang. 

 

3.5.2. Pembuatan powder 

Langkah-langkah pembuatan powder pada penelitian ini antara lain; 

a) Cangkang kerang yang telah dibersihkan dan dikeringkan dihaluskan 

menggunakan cobekan dengan tujuan untuk membuat ukuran kerang menjadi 

lebih halus. 

b) Setelah ukuran cangkang kerang sudah hampir menjadi halus ,dilakukan 

pengayakan dengan menggunakan mesh dengan ukuran 200. Kemudian hasil 

yang lolos dari ukuran 200 disimpan kedalam plastik klip. 

c) Powder yang tidak lolos dari ukuran mesh 200 dilakukan pengayakan kembali 

menggunakan mesh dengan ukuran 150, hasil yang lolos dari ukuran mesh 150 

disimpan kedalam plastik klip. 
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d) Kemudian powder yang tidak lolos ukuran mesh 150 dilakukan pengayakan 

kembali menggunakan mesh dengan ukuran 100, hasil yang lolos dari mesh 

yang berukuran 100 disimpan kedalam plastik klip. 

e) Powder yang tidak lolos dari ukuran 100 dilakukan kembali dihaluskan kembali 

menggunakan cobekan. 

f) Selanjutnya ulangi setiap proses penghalusan dan pengayakan sesuai dengan 

kebutuhan penelitian. 

 

3.5.3. Proses aktivasi 

Langkah-langkah dalam proses aktivasi pada penelitian ini antara lain, untuk 

dokumentasi aktivasi bisa dilihat pada lampiran (3): 

a) Powder yang sudah sesuai dengan ukuran, selanjutnya dengan menimbang 

powder sesuai dengan ukuran masing masing menggunakan timbangan digital. 

Berat powder yang digunakan dalam research ini ialah 30 gram dalam satu 

cawan krusibel dengan terlebih dahulu cawan krusibel dilakukan penutupan 

menggunakan tanah liat pada bagian tutup cawan. Lakukan sesuai dengan 

urutan design experiment. 

b) Setelah sesuai dengan urutan design experiment, langkah selanjutnya yaitu 

proses aktivasi menggunakan oven heat treament menggunakan suhu 500℃, 

600℃ dan 700℃ dengan waktu penahan yaitu 120 menit, 240 menit dan 360 

menit. 

c)  Setelah selesai waktu aktivasi, selanjutnya proses pendinginan dalam suhu 

ruangan. 

d) Setelah selesai proses pendinginan powder hasil aktivasi dimasukan kedalam 

plastik klip. 

e) Ulangi tahapan tahapan sesuai dengan design experiment dengan tiga kali 

pengulangan pembuatan setiap variabel. 

 

3.6. Proses pengujian 

Setelah selesai proses pembuatan sampel, selanjutnya beberapa proses 

pengujian yang dilakukan pada penelitian ini. 
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3.6.1. Pengujian XRF 

Pengujian XRF dilakukan di universitas negeri malang dengan mengirimkan 

sampel uji yang terdiri dari powder sebelum dan setelah dilakukan aktivasi. 

3.6.2. Pengujian derajat keasaman pH 

Pengujian derajat keasamaan pada penelitian ini menggunakan air di Polman 

Babel,  Langkah-langkah pengujian derajat keasaman pada penelitian ini antara 

lain: 

a) Mengukur pH awal air sebelum dilakukan pengujian. Dengan terlebih dahulu 

membersihkan elektroda pH meter menggunakan air aquadest dan melakukan 

kalibrasi pH meter menggunakan standarisasi pH. 

b) Setelah mendapatkan pH awal, selanjutnya mencampurkan powder hasil 

aktivasi sebanyak 0,3 gram kedalam air di gelas beker yang bervolume 250 ml. 

Sampel yang dimasukan harus sesuai dengan design experiment. 

c) Setelah mencampurkan powder kedalam air selanjutnya lakukan pengadukan 

menggunakan sendok sampai powder larut kedalam air. Untuk waktu 

pengendapan sebelum dilakukan pengukuran yaitu kurang lebih 5 menit untuk 

mendapat hasil yang maksimal. 

d) Untuk pengukuran pH meter dilakukan dengan merendamkan elektroda pH 

meter kedalam larutan sampai batas tutup dan tunggu sampai pH meter 

menunjukkan angka yang stabil. 

e) Lakukan pengukuran pH air sesuai dengan urutan design experiment. Untuk 

proses Pengujian derajat keasaman pH bisa dilihat pada lampiran 4. 

3.6.3. Pengujian TDS meter 

Pengujian TDS pada penelitian ini menggunakan air di Polman Babel, Langkah-

langkah pengujian derajat keasaman pada penelitian ini antara lain: 

a) Mengukur TDS awal air di Polman Babel sebelum dilakukan pengujian. 

Dengan terlebih dahulu membersihkan elektroda TDS meter menggunakan air 

aquadest dan melakukan  kalibrasi TDS meter menggunakan standarisasi TDS. 

b) Setelah mendapatkan TDS awal, selanjutnya mencampurkan powder hasil 

aktivasi sebanyak 0,3 gram kedalam air di gelas beker yang bervolume 250 ml.. 

Sampel yang dimasukan harus sesuai dengan design experiment. 
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c) Setelah mencampurkan powder kedalam air selanjutnya lakukan pengadukan 

menggunakan sendok sampai powder larut kedalam air. Untuk waktu 

pengendapan sebelum dilakukan pengukuran yaitu kurang lebih 5 menit untuk 

mendapat hasil yang maksimal. 

d) Untuk pengukuran TDS meter dilakukan dengan merendamkan elektroda TDS 

meter kedalam larutan sampai batas tutup dan tunggu sampai 2-3 menit hingga 

TDS meter menunjukkan angka yang stabil. 

d) Lakukan pengukuran TDS dari air yang telah dilakukan pencampuran sesuai 

dengan design experiment. Untuk proses pengujian TDS meter bisa dilihat pada 

lampiran 5. 

 

3.7. Pengumpulan data 

Setelah dilakukan pengujian terhadap sampel powder hasil aktivasi , kemudian 

didapatkan data hasil pengujian XRF, pH, dan TDS. Teknik pengumpulan 15 data 

dengan melakukan pengulangan sebanyak tiga kali dengan menggunakan 

pendekatan kuantitatif. Data hasil pengujian derajat keasaman (pH) dan Total 

Disolve Solid (TDS) kemudian diolah dengan menggunakan metode Response 

Surface Methodology (RSM) Box – Behken Design. 

 

3.8.Analisis Data 

Setelah data dikumpulkan dan diolah, langkah selanjutnya adalah 

menganalisisnya menggunakan metode analisis varian. Proses analisis data 

dilakukan dengan langkah-langkah berikut:: 

a) Melakukan uji normalitas data 

b) Membuat analisis varian (Anova) 

c) Membuat analisis persamaan second order  

d) Analisis koefisien determinasi (R) 

e) Menentukan stationary point (X0) 

f) Menentukan nilai optimal 

g) Membuat analisis kanonikal 

h) Menentukan grafik surface respon dan contour plot 
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BAB IV  

PEMBAHASAN 

 

4.1. Pengambilan Data 

Dalam penelitian ini menggunakan rancangan eksperimen metode RSM yaitu 

Box Benken-Design dengan 3 faktor dan 3 level. Jumlah variabel yang dihasilkan 

berdasarkan design eksperiment sebanyak 15 sampel dengan replikasi sebanyak 3 

kali . Setelah sampel dibuat, dilakukan pengujian pH dan TDS menggunakan 

sampel seberat 0,3 gram dari air sumur di Politeknik Manufaktur Negeri Bangka 

Belitung, khususnya dari sumur di belakang laboratorium material, dengan volume 

air sebanyak 250 ml. Untuk gambar sampel hasil aktivasi bisa dilihat pada gambar 

4.1 . 

 

Gambar 4. 1 Sampel hasil aktivasi 

4.2. Analisa Data Respon pH 

4.2.1. Pengambilan data pH air 

Proses pengambilan data pH dilakukan dengan mengukur pH awal air dan 

pH akhir setelah pencampuran dengan serbuk hasil aktivasi menggunakan pH 

meter. Kondisi pH awal air sebelum dilakukan pengujian dengan nilai 5 ,sehingga 

tidak memenuhi standar air yang layak untuk dikonsumsi. 
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Gambar 4. 2 Kondisi pH awal dan pH akhir 

Tabel 4. 1 Hasil Pengukuran pH 

Suhu 
Waktu 

Penahan 

Ukuran  

(mesh) 

pH 

awal 
pH Akhir Rata-

Rata pH 1 2 3 

500 ℃ 120 menit 150 5,0 8,1 8 7,9 8,00 

700 ℃ 120 menit 150 5,0 8 8 7,8 7,93 

500 ℃ 360 menit 150 5,0 8,3 8,2 8,4 8,30 

700 ℃ 360 menit 150 5,0 8,7 8,9 9,2 8,93 

500 ℃ 240 menit 100 5,0 7 7,2 7,3 7,17 

700 ℃ 240 menit 100 5,0 7,5 7,5 7,5 7,50 

500 ℃ 240 menit 200 5,0 8,3 8,4 8,4 8,37 

700 ℃ 240 menit 200 5,0 8,7 8,8 8,5 8,67 

600 ℃ 120 menit 100 5,0 7,6 7,6 7,7 7,63 

600 ℃ 360 menit 100 5,0 7,6 7,6 7,6 7,60 

600 ℃ 120 menit 200 5,0 8,6 8,5 8,5 8,53 

600 ℃ 360 menit 200 5,0 8,3 8,5 8,5 8,43 

600 ℃ 240 menit 150 5,0 8,5 8,5 8,6 8,53 

600 ℃ 240 menit 150 5,0 8,4 8,3 8,3 8,33 

600 ℃ 240 menit 150 5,0 8,4 8,4 8,4 8,40 

 

4.2.2. Uji Normalitas 

Nilai respon yang didapatkan dari penelitian ini yaitu pH selanjutnya 

dilakukan uji normalitas. Pemeriksaan uji normalitas dilakukan dengan 

menggunakan software minitab versi 21.3 (lisensi minitab). Hasil dari uji 
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normalitas tergambar pada Gambar 4.3. Dari gambar tersebut, terlihat tingkat 

kecenderungan data menuju pada keadaan yang normal, dikarenakan nilai dari P-

value > 0,05 (Mitha Christina Ginting and Ivo Maelina Silitonga 2019) .Dapat 

disimpulkan bahwa data respon pH mengikuti distribusi normal. 

 

Gambar 4. 3 Grafik Normality Test Kolmogorov-Smirnov 

4.2.3. Analisis Varian (Anova) 

Penerapan Analisis Varians (Anova) pada persamaan orde kedua dalam 

bentuk code menggunakan perangkat lunak Minitab 21.3 (dengan lisensi Minitab). 

Output hasil dari analisis varians terdapat dalam Tabel 4.2 yang disajikan di bawah 

ini. 

Tabel 4. 2 Analisis Varian 

Source DoF Sum of 

Squere 

Mean of 

Square 

F-Value F-Tabel 

Model 9 3,68469 040941 14,92  

Suhu Aktivasi 1 0,08405 0,08405 3,06 6,61  

Waktu Penahan 1 0,34861 0,34861 12,7 6,61 

Ukuran 1 2,23661 2,23661 81,48 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Suhu 

Aktivasi 

1 0,26339 0,26339 9,6 6,61 

Waktu 

Penahan*Waktu 

Penahan 

1 0,01831 0,01831 0,67 6,61 
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Source DoF Sum of 

Squere 

Mean of 

Square 

F-Value F-Tabel 

Ukuran*Ukuran 1 0,54611 0,54611 19,9 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Waktu 

Penahan 

1 0,1225 0,1225 4,46 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Ukuran 

1 0,04 0,04 1,46 6,61 

Waktu 

Penahan*Ukuran 

1 0,04623 0,04623 1,68 6,61 

Error 5 0,13724 0,02745   

Lack-of-Fit 3 0,12598 0,04199 7,45  

Total 14 3,82193    

 

• Hipotesis: 

H0 : Suhu aktivasi tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

H1 : Suhu aktivasi berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

H0 : Waktu penahan tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

H1 : Waktu penahan berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

H0 : Ukuran powder tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

H1 : Ukuran powder berpengaruh terhadap perubahan nilai pH 

• Keputusan menolak hipotesis awal (H0) jika Fhitung > Ftabel. 

Keputusan gagal menolak hipotesis awal (H0) jika Fhitung<Ftabel. 

• Taraf signifikan (α) yaitu sebesar 5% atau 0,05. 

 

Berdasarkan hasil analisis varian terhadap respon pH pada  tabel 4.2 

menunjukkan bahwa Fvalue suhu aktivasi < Ftabel , Untuk Fvalue suhu aktivasi sebesar 

3,06 dengan Ftabel sebesar 6,41 sehingga menunjukkan bahwa keputusannya gagal 

menolak H0. Artinya suhu aktivasi tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai pH. 

Sedangkan Fvalue waktu penahan dan Fvalue ukuran >Ftabel dengan nilai Fvalue waktu 

penahan sebesar  12,7 ,Fvalue ukuran sebesar 81,48 dengan Ftabel 6,41 sehingga 

menunjukkan keputusan menolak H0. Artinya waktu penahan dan Ukuran 

berpengaruh terhadap nilai pH. 

Fvalue kuadrat suhu aktivasi > Ftabel , dengan nilai Fvalue kuadrat suhu aktivasi 

sebesar 9,6 dengan Ftabel 6,41 sehingga menunjukkan keputusan menolak H0. 
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Artinya kuadrat suhu aktivasi berpengaruh terhadap perubahan nilai pH. Fvalue 

kuadrat waktu penahan < Ftabel , dengan nilai Fvalue kuadrat waktu penahan sebesar 

0,67 dengan Ftabel 6,41 sehingga menunjukkan keputusan gagal menolak H0. 

Artinya kuadrat waktu penahan berpengaruh terhadap perubahan nilai pH. Fvalue 

kuadrat Ukuran > Ftabel , dengan nilai Fvalue  kuadrat ukuran sebesar 19,9 dengan 

Ftabel 6,41 sehingga menunjukkan keputusan menolak H0. Artinya kuadrat ukuran 

berpengaruh terhadap perubahan nilai pH.  

Fvalue interaksi suhu aktivasi dan waktu  < Ftabel, Fvalue interaksi suhu dan ukuran 

< Ftabel dan Fvalue interaksi waktu penahan dan ukuran < Ftabel. Nilai Fvalue interaksi 

suhu aktivasi dan waktu penahan sebesar 4,46 , nilai Fvalue interaksi suhu aktivasi 

dan ukuran sebesar 1,46 dan nilai Fvalue interaksi waktu penahan dan ukuran sebesar 

1,68 dengan nilai Ftabel sebesar 6,41. Sehingga menunjukkan keputusan menolak 

H0, artinya interaksi dua faktor antara suhu dan waktu penahan, suhu dan ukuran, 

serta waktu penahan dan ukuran tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai pH. 

 

4.2.4. Persamaan Second-Order 

Minitab 21.3 (lisensi minitab) digunakan untuk memverifikasi keakuratan 

pemrosesan dan analisis data. Lampiran 6 berisi kode Minitab untuk menyelesaikan 

masalah orde dua.Persamaan (2.4) dapat digunakan untuk mendapatkan persamaan 

orde dua dengan menggunakan metode regresi. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Berikut adalah proses untuk mendapatkan persamaan orde kedua atau second 

order dalam bentuk kode (code) dari persamaan di atas: 

β =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β̂0

β̂1

β̂2

β̂3

β̂11

β̂22

β̂33

β̂12

β̂13

β̂23)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ((X′X)−1)(X′y) 
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Matriks X 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 −1 −1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 −1 0 1 1 0 −1 0 0
1 −1 1 0 1 1 0 −1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 1 0 0
1 −1 0 −1 1 0 1 0 1 0
1 1 0 −1 1 0 1 0 −1 0
1 −1 0 1 1 0 1 0 −1 0
1 1 0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 −1 −1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 −1 0 1 1 0 0 −1
1 0 −1 1 0 1 1 0 0 −1
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks Y ( Respon pH) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8
7,93
8,3
8,93
7,17
7,5
8,37
8,3
7,63
7,6
8,53
8,93
8,53
8,53
8,4 ]
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Matriks XT 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
−1 1 −1 1 −1 1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0
−1 −1 1 1 0 0 0 0 −1 1 −1 1 0 0 0
0 0 0 0 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks (XTX) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 0 0 0 8 8 8 0 0 0
0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 8 4 4 0 0 0
8 0 0 0 4 8 4 0 0 0
8 0 0 0 4 4 8 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks (XTX)-1 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,333 0 0 0 −0,166 −0,166 −0,166 0 0 0
0 0,125 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,125 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,125 0 0 0 0 0 0

−0,166 0 0 0 0,270 0,020 0,020 0 0 0
−0,166 0 0 0 0,020 0,270 0,020 0 0 0
0,166 0 0 0 0,020 0,020 0,027 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0,250 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,250 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,250]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

49 

 

Matriks XTy 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
122,65
0,82
1,67
4,23
64,50
65,85
64,03
0,70
−0,4
0,43 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Matriks (XTX)-1 XTy 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

8,486
0,102
0,208
0,528

−0,267
0,070

−0,384
0,175

−0,100
0,107 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 Dari hasil perhitungan menggunakan persmaan (2.3), diperoleh persamaan 

bentuk kedua (second order) dalam coded sebagai berikut: 

Y = 8,486 + 0,102X1 + 0,208X2 + 0,528X3 - 0,267X1
2+ 0,070X2

2- 0,384X3
2 + 

0,175X1X2 - 0,100X1X3 + 0,107X2X3 

Dengan : 

Y = Prediksi nilai pH 

X1= Nilai kode suhu aktivasi 

X2= Nilai kode waktu penahan 

X3= Nilai kode ukuran 

 

4.2.5. Analisis Koefisien Determininasi 

Untuk mendapatkan nilai R kuadrat, kita akan menggunakan persamaan 

(2.14). Perhitungan R kuadrat untuk persamaan orde kedua atau second order dalam 

bentuk coded adalah sebagai berikut: 
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R2=
SSmodel

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

R2=
3,68469

3,82193
 

R2= 0,9640  

R2= 96,41% 

Hasil perhitungan R Square divalidasi menggunakan aplikasi minitab, untuk 

hasil validasi ditunjukkan pada tabel 4.3 dibawah ini 

Tabel 4. 3 Model Summary by minitab 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

0,165675 96,41% 89,95% 46,60% 

 

Dari nilai R Square yang diperoleh, terlihat bahwa persamaan regresi yang 

terbentuk memiliki tingkat kecocokan sebesar 96,41%. Ini mengindikasikan bahwa 

persamaan regresi dapat memberikan gambaran atau representasi sebesar 96,41% 

terhadap populasi sebenarnya. 

4.2.6. Menentukan titik Stationary Point (X0) 

Dari persamaan second order yang telah didapatkan, digunakan untuk 

menentukan stationary point (X0) dengan terlebih dahulu mencari nilai matriks B 

dan matrik b. 

Matriks 𝐵 =

[
 
 
 
 β̂11

1

2
(β̂12)

1

2
(β̂13)

1

2
(β̂12) β̂22

1

2
(β̂23)

1

2
(β̂13)

1

2
(β̂23) β̂33 ]

 
 
 
 

  dan matriks  𝑏 = [

β̂1

β̂2

β̂3

] 

Perhitungan titik stationary point (X0) berdasarkan persamaan (2.5) berikut ini; 

X0 = −
1

2
B−1b 

X0 = −
1

2
 [
−0,267 0,087 −0,05
0,087 0,070 0,053
−0,05 0,053 −0,384

]

−1

[
0,051
0,104
0,264

] 

X0 = −
1

2
 [
−2,908 3,005 0,798
3,005 9,727 0,968
0,798 0,968 −2,568

] [
0,051
0,104
0,264

] 
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X0 = −
1

2
 [

0,375
1,425

−0,537
] 

X0 = [
−0,187
−0,712
0,268

] 

 

4.2.7. Menentukan Nilai Optimum dari Faktor X1, X2 dan X3 

Untuk menentukan nilai optimum dari masing-masing variabel bebas 

menggunakan titk stationary yang telah didapatkan pada persamaan 2.5 . Berikut 

adalah perhitungan nilai optimum dari variabel bebas dalam bentuk coded (kode): 

X0 = [
−0,187
−0,712
0,268

] 

 

• Mencari nilai optimum untuk suhu aktivasi (X1) 

X1 =
Suhu aktivasi − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X1 =
Suhu aktivasi − 600

(700 − 500)2
1  

−0,187 =
Suhu aktivasi − 600

1
2 (200)

 

−0,187 =
Suhu aktivasi − 600

100
 

Suhu aktivasi = -0,187 (100) + 600 

Suhu aktivasi = 581,21℃ 

 

• Mencari nilai optimum untuk waktu penahan (X2) 

X2 =
Waktu penahan − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X2 =
Waktu penahan − Centerpoint

(360 − 120)2
1  

−0,712 =
Waktu penahan − 240

1
2 (240)
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−0,712 =
Waktu penahan − 240

120
 

Waktu Penahan = -0,712 (120) + 240 

Waktu Penahan = 154,47 menit 

 

• Mencari nilai optimum untuk ukuran (X3) 

X3 =
Ukuran − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X3 =
Ukuran − Centerpoint

(200 − 100)2
1  

0,268 =
Ukuran − 150

1
2 (100)

 

0,268 =
Ukuran − 150

50
 

Ukuran= 0,268 (50) + 150 

Ukuran= 163,42 mesh 

Dari perhitungan diatas didapatkan nilai optimum untuk suhu adalah 581,21 ℃, 

Waktu penahan adalah 154,47 menit dan Ukuran adalah 163,42. 

 

4.2.8. Menentukan Prediksi Nilai Respon pH pada Stationary Point 

Prediksi nilai respon pH dari titik stationary dapat menggunakan persamaan 

(2.7). Berikut adalah perhitungannya: 

�̂�0 = �̂�0 +
1

2
𝑥0

′𝑏 

ŷ0 = 8,48 + 
1

2
 [
−0,187
−0,712
0,268

]

′

 [
0,051
0,104
0,264

] 

ŷ0 = 8,48 +
1

2
 [−0,187 −0,712 0,268] [

0,051
0,104
0,264

] 

�̂�0 = 8,48 
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Nilai respon pH yang dihasilkan dari dihasilkan pada persamaan 2.7 adalah 

8,48. Nilai respon pH dari titik stationary ini masih masuk kriteria nilai pH yang 

diizinkan untuk air minum. 

 

4.2.9. Analisis Kanonikal 

Persamaan kanonikal dibentuk berdasarkan model kedua. Melalui penerapan 

persamaan (2.8), kita mendapatkan bentuk persamaan sebagai berikut: 

�̂� = �̂�0 + 𝜆1𝜔1
  2 + 𝜆2𝜔2

  2 + 𝜆3𝜔3
  2 

ŷ = ŷ0 −  0,267ω1
  2 + 0,070ω2

   2 + 0,384ω3
  2 

Dari persamaan 2.8 didapatkan bentuk kanonikal yaitu saddle point 

dikarenakan nilai-nilai konstanta λ₁, λ₂, dan λ₃ dari persamaan sebelumnya memiliki 

tanda yang berbeda, sehingga model dari persamaan tersebut berbentuk kanonikal 

titik saddle. Bentuk kanonikal bentuk sadle memiliki arti nilai optimal tidak 

terdapat pada titik maksimum atau minimum, melainkan pada titik-titik tertentu, 

seperti pada titik X0 (titik stasioner). 

 

4.2.10. Grafik Surface Plot 

Grafik surface plot menampilkan permukaan yang timbul dari interaksi antara 

variabel bebas dan respons pH, serta menunjukkan titik-titik stasioner yang 

terdeteksi. Interaksi antar variabel dipresentasikan melalui tiga pasangan variabel 

bebas: suhu dan waktu penahan, suhu dan ukuran, serta waktu penahan dan ukuran. 

Bentuk permukaan pada grafik surface plot mencerminkan hubungan interaksi 

antara dua variabel. Grafik ini telah divalidasi menggunakan perangkat lunak 

Minitab versi 21.3 (lisensi Minitab). 

 

a) Surface Plot interaksi Suhu dan Waktu penahan 

Surface plot pH antara suhu dan waktu penahan ditunjukkkan pada gambar di 

bawah ini. 



 

54 

 

 

Gambar 4. 4 Surface plot antatra suhu dan waktu 

Berdasarkan gambar 4.4 bahwa kurva yang terbentuk adalah saddle point 

dengan nilai optimal dari suhu berada pada 581,21 ℃ dan waktu penahan berada 

pada 154,47 menit. 

 

b) Surface Plot interaksi Suhu dan Ukuran 

Surface plot pH antara suhu dan ukuran ditunjukkkan pada gambar di bawah ini. 

 

 

Gambar 4. 5 Surface plot interaksi Suhu dan Ukuran 

Berdasarkan gambar 4.5 bahwa kurva yang terbentuk adalah saddle point 

dengan nilai optimal dari suhu berada pada 581,21 ℃ dan ukuran berada pada 

163,43. 

 

c) Surface Plot interaksi Waktu penahan dan Ukuran 

Surface plot pH antara waktu penahan dan ukuran ditunjukkkan pada gambar 

di bawah ini. 



 

55 

 

 

Gambar 4. 6 Surface plot interaksi antara waktu penahan dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.6 bahwa kurva yang terbentuk adalah saddle point 

dengan nilai optimal dari waktu penahan berada pada 154,47 menit dan ukuran 

berada pada 163,43. 

 

4.2.11. Grafik Contour Plot 

Grafik contour plot telah divalidasi menggunakan software minitab versi 

21.3 (minitab license). 

a) Contour Plot Interaksi antara suhu dan waktu penahan 

 

Gambar 4. 7 Contour Plot interaksi Suhu dan Waktu 
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Berdasarkan gambar 4.7 contour plot ini menunjukkan hubungan antara suhu 

dan waktu penahan yang digunakan untuk menaikkan pH pada air. Wilayah yang 

lebih gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang digunakan 

untuk pH yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air minum dengan 

pH 6,5-8,5.Untuk nilai pH 8,2-8,4 yang masih bisa digunakan sesuai dengan standar 

yang diizinkan adalah suhu 550℃ dan waktu penahan 150 menit. Dari gambar 

diatas semakin tinggi suhu dan lama waktu penahan respon pH akan meningkat 

sehingga melewati batas yang diizinkan. 

 

b) Contour Plot Interaksi antara suhu dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.8 contour plot dibawah ini menunjukkan hubungan 

antara suhu dan ukuran yang digunakan untuk menaikkan pH pada air. Wilayah 

yang lebih gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang 

digunakan untuk pH yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air 

minum dengan pH 6,5-8,5. Untuk nilai pH 7,2-7,5 yang masih bisa digunakan untuk 

keperluan air minum adalah suhu 550℃ dan ukuran 100 mesh. Dari gambar diatas 

semakin tinggi suhu dan semakin kecil ukuran respon pH akan meningkat sehingga 

melewati batas yang diizinkan. 

 

 

Gambar 4. 8 Contour Plot interaksi Suhu dan ukuran 
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c) Contour Plot Interaksi antara waktu penahan dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.9 contour plot ini menunjukkan hubungan antara waktu 

penahan dan ukuran yang digunakan untuk menaikkan pH pada air. Wilayah yang 

lebih gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang digunakan 

untuk pH yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air minum dengan 

pH 6,5-8,5. Untuk pH 7,8-8,1 yang masih masuk kedalam rentan pH yang diizinkan 

adalah Waktu penahan 150 menit dan Ukuran 100. Dari gambar diatas semakin 

lama waktu penahan dan semakin kecil ukuran, respon pH akan meningkat 

sehingga melewati batas yang diizinkan. 

 

 

Gambar 4. 9 Contour Plot interaksi Waktu penahan dan ukuran 
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4.3. Analisa data TDS 

4.3.1. Pengambilan data TDS 

Proses pengambilan data pH dilakukan dengan mengukur TDS awal air dan 

TDS akhir setelah pencampuran dengan serbuk hasil aktivasi menggunakan TDS 

meter. Kondisi TDS awal air sebelum dilakukan pencampuran dengan serbuk hasil 

aktivasi adalah 39 ppm. Hasil dari TDS awal bisa dilihat pada gambar 4.10 berikut 

ini  

 

Gambar 4. 10 TDS awal dan Akhir 

Tabel 4. 4 Nilai Hasil TDS 

Suhu  Waktu Penahan Ukuran (mesh) 
TDS 

Awal 
TDS Akhir 

TDS 
1 2 3 

500 ℃ 120 menit 150 39 89 89 91 89,67 ppm 

700 ℃ 120 menit 150 39 70 70 70 70,00 ppm 

500 ℃ 360 menit 150 39 89 89 91 89,67 ppm 

700 ℃ 360 menit 150 39 69 72 72 71,00 ppm 

500 ℃ 240 menit 100 39 81 76 80 79,00 ppm 

700 ℃ 240 menit 100 39 58 61 58 59,00 ppm 

500 ℃ 240 menit 200 39 89 85 88 87,33 ppm 

700 ℃ 240 menit 200 39 69 71 71 70,33 ppm 

600 ℃ 120 menit 100 39 70 67 69 68,67 ppm 

600 ℃ 360 menit 100 39 62 72 64 66,00 ppm 

600 ℃ 120 menit 200 39 81 87 87 85,00 ppm 

600 ℃ 360 menit 200 39 78 82 84 81,33 ppm 

600 ℃ 240 menit 150 39 91 91 86 89,33 ppm 

600 ℃ 240 menit 150 39 80 81 86 82,33 ppm 

600 ℃ 240 menit 150 39 88 86 86 86,67 ppm 
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4.3.2. Uji Normalitas 

Nilai respon yang didapatkan dari penelitian ini yaitu TDS selanjutnya 

dilakukan uji normalitas. Pemeriksaan uji normalitas dilakukan dengan 

menggunakan software minitab versi 21.3 (lisensi minitab). Hasil dari uji 

normalitas tergambar pada Gambar 4.11. Dari gambar tersebut, terlihat tingkat 

kecenderungan data menuju pada keadaan yang normal, dikarenakan nilai P-value 

> 0,05 (Mitha Christina Ginting and Ivo Maelina Silitonga 2019). Dapat 

disimpulkan bahwa data respon TDS mengikuti pola disribusi normal. 

 

Gambar 4. 11 Grafik Normality Test Kolmogorov-Smirnov by minitab 

 

4.3.3. Analisis varian (Anova) 

Penerapan Analisis Varians (Anova) pada persamaan orde kedua dalam 

bentuk code menggunakan perangkat lunak Minitab 21.3 (dengan lisensi Minitab). 

Output hasil dari analisis varians terdapat dalam Tabel 4.5 yang disajikan di bawah 

ini. 

Tabel 4. 5 Tabel Analisis Varian 

Source DoF Sum of 

Squere 

Mean of 

Square 

F-Value F-Tabel 

Model 9 1354,86 150,540 15,08  

Suhu Aktivasi 1 709,39 709,389 71,07 6,61 



 

60 

 

Source DoF Sum of 

Squere 

Mean of 

Square 

F-Value F-Tabel 

Waktu Penahan 1 3,56 3,556 0,36 6,61 

Ukuran 1 329,39 329,389 33,00 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Suhu 

Aktivasi 

1 50,02 50,018 5,01 6,61 

Waktu 

Penahan*Waktu 

Penahan 

1 20,34 20,343 2,04 6,61 

Ukuran*Ukuran 1 267,64 267,642 26,81 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Waktu 

Penahan 

1 0,25 0,250 0,03 6,61 

Suhu 

Aktivasi*Ukuran 

1 2,25 2,250 0,23 6,61 

Waktu 

Penahan*Ukuran 

1 0,25 0,250 0,03 6,61 

Error 5 49,91 9,981   

Lack-of-Fit 3 24,94 8,315 0,67 5,41 

Total 14 1404,77    

 

• Hipotesis : 

H0 : Suhu aktivasi tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

H1 : Suhu aktivasi berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

H0 : Waktu penahan tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

H1 : Waktu penahan berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

H0 : Ukuran powder tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

H1 : Ukuran powder berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS 

• Keputusan menolak hipotesis awal (H0) jika Fhitung > Ftabel. 

Keputusan gagal menolak hipotesis awal (H0) jika Fhitung<Ftabel. 

• Taraf signifikan (α) yaitu sebesar 5% atau 0,05. 

 

Berdasarkan hasil analisis varian terhadap respon TDS pada tabel tabel 4.5 

menunjukkan bahwa Fvalue Suhu > Ftabel , Untuk Fvalue suhu sebesar 71,07 dengan 

Ftabel sebesar 6,41 sehingga menunjukkan bahwa keputusannya menolak hipotesis 

awal (H0). Artinya suhu aktivasi berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS. Fvalue 
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waktu penahan<Ftabel dengan nilai Fvalue waktu penahan sebesar  0,36 dengan Ftabel 

6,41 sehingga menunjukkan keputusan gagal menolak hipotesis awal (H0). Artinya 

waktu penahan tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS. Fvalue ukuran > 

Ftabel, Untuk Fvalue ukuran sebesar 33,00 dengan Ftabel sebesar 6,41 sehingga 

menunjukkan bahwa keputusan menolak hipotesis awal (H0). Artinya ukuran 

berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS. 

Fvalue kuadrat suhu< Ftabel, Fvalue kuadrat waktu penahan<Ftabel, untuk nilai Fvalue 

kuadrat suhu aktivasi sebesar 5,01 , Fvalue kuadrat waktu penahan sebesar 2,04 

dengan nilai Ftabel sebesar 6,41. Sehingga menunjukkan bahwa keputusan gagal 

menolak hipotesis awal (H0). Artinya kuadrat suhu aktivasi dan kuadrat waktu 

penahan tidak berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS. Fvalue kuadrat 

ukuran>Ftabel ,untuk nilai Fvalue kuadrat ukuran sebesar 26,81 dengan nilai Ftabel 6,41. 

Sehingga menunjukkan keputusan menolak hipotesis awal ,artinya kuadrat ukuran 

berpengaruh terhadap perubahan nilai TDS. 

Fvalue interaksi suhu aktivasi dan waktu penahan < Ftabel, Fvalue interaksi suhu 

aktivasi dan ukuran < Ftabel dan Fvalue interaksi waktu penahan dan ukuran < Ftabel. 

Nilai Fvalue interaksi suhu dan waktu sebesar 0,03 ,nilai Fvalue interaksi suhu dan 

ukuran sebesar 0,23 dan nilai Fvalue interaksi waktu penahan dan ukuran sebesar 

0,03 dengan nilai Ftabel sebesar 6,41. Sehingga menunjukkan keputusan menolak 

hipotesis awal (H0), artinya interaksi dua faktor antara suhu aktivasi dan waktu 

penahan, suhu dan ukuran, serta waktu penahan dan ukuran tidak berpengaruh 

terhadap perubahan nilai TDS. 

 

4.3.4. Persamaan Second Order 

Minitab 21.3 (lisensi minitab) digunakan untuk memverifikasi keakuratan 

pemrosesan dan analisis data. Lampiran 6 berisi kode Minitab untuk menyelesaikan 

masalah orde dua.Persamaan (2.4) dapat digunakan untuk mendapatkan persamaan 

orde dua dengan menggunakan metode regresi. 
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Berikut adalah proses untuk mendapatkan persamaan second order dalam 

bentuk coded dari persamaan di atas: 

Matriks X 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 −1 −1 0 1 1 0 1 0 0
1 1 −1 0 1 1 0 −1 0 0
1 −1 1 0 1 1 0 −1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 1 0 0
1 −1 0 −1 1 0 1 0 1 0
1 1 0 −1 1 0 1 0 −1 0
1 −1 0 1 1 0 1 0 −1 0
1 1 0 1 1 0 1 0 1 0
1 0 −1 −1 0 1 1 0 0 1
1 0 1 −1 0 1 1 0 0 −1
1 0 −1 1 0 1 1 0 0 −1
1 0 1 1 0 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

β =

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β̂0

β̂1

β̂2

β̂3

β̂11

β̂22

β̂33

β̂12

β̂13

β̂23)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= ((X′X)−1)(X′y) 
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Matriks Y ( Respon TDS) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
89,67
70,00
89,67
71,00
79,00
59,00
87,33
70,33
68,67
66,00
85,00
81,33
89,33
82,33
86,67]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks XT 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
−1 1 −1 1 −1 1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0
−1 −1 1 1 0 0 0 0 −1 1 −1 1 0 0 0
0 0 0 0 −1 −1 1 1 −1 −1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 −1 −1 1 0 0 0]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks (XTX) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 0 0 0 8 8 8 0 0 0
0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 8 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 8 4 4 0 0 0
8 0 0 0 4 8 4 0 0 0
8 0 0 0 4 4 8 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4]
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Matriks (XTX)-1 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0,333 0 0 0 −0,166 −0,166 −0,166 0 0 0
0 0,125 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0,125 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0,125 0 0 0 0 0 0

−0,166 0 0 0 0,270 0,020 0,020 0 0 0
−0,166 0 0 0 0,020 0,270 0,020 0 0 0
0,166 0 0 0 0,020 0,020 0,027 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0,250 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0,250 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,250]

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks XTy 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1175,33
−75,33
−5,33
51,33
616

621,33
596,66

1
3

−1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Matriks (XTX)-1 XTy 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
86,11
−9,41
−0,66
6,41

−3,68
−2,34
−8,51
0,25
0,75

−0,25]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Dari hasil perhitungan menggunakan persmaan (2.3), diperoleh persamaan bentuk 

kedua (second order) dalam coded sebagai berikut: 

Y = 86,11 – 9,41X1 - 0,66X2 + 6,41X3 – 3,68X1
2 - 2,34X2

2 – 8,51X3
2 + 0,25X1X2 + 

0,75X1X3 - 0,25X2X3 
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Dengan : 

Y = Prediksi nilai TDS 

X1= Nilai kode suhu aktivasi 

X2= Nilai kode waktu penahan 

X3= Nilai kode ukuran 

 

4.3.5. Analisis Koefisien Determininasi 

Untuk mendapatkan nilai R kuadrat, kita akan menggunakan persamaan (2.14). 

Perhitungan R kuadrat untuk persamaan second order dalam coded adalah sebagai 

berikut: 

R2=
SSmodel

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

R2=
1354,86

1404,77
 

R2= 0,9645   

R2= 96,45% 

Hasil perhitungan R Square divalidasi menggunakan aplikasi minitab, untuk 

hasil validasi ditunjukkan pada tabel 4.7 dibawah ini 

Tabel 4. 6 Model Summary by minitab 

S R-sq R-sq (adj) R-sq (pred) 

3,15 96,45% 90,05% 67,59% 

 

Dari nilai R Square yang diperoleh, terlihat bahwa persamaan regresi yang 

terbentuk memiliki tingkat kecocokan sebesar 96,41%. Ini mengindikasikan bahwa 

persamaan regresi dapat memberikan gambaran atau representasi sebesar 96,41% 

terhadap populasi sebenarnya. 

4.3.6. Menentukan titik Stationary Point (X0) 

Dari persamaan second order yang telah didapatkan, digunakan untuk 

menentukan stationary point (X0) dengan terlebih dahulu mencari nilai matriks B 

dan matrik b. 
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Matriks 𝐵 =

[
 
 
 
 β̂11

1

2
(β̂12)

1

2
(β̂13)

1

2
(β̂12) β̂22

1

2
(β̂23)

1

2
(β̂13)

1

2
(β̂23) β̂33 ]

 
 
 
 

  dan matriks  𝑏 = [

β̂1

β̂2

β̂3

] 

Perhitungan stationary point (X0) berdasarkan persamaan (2.5) berikut ini; 

X0 = −
1

2
B−1b 

X0 = −
1

2
 [
−3,680 0,125 0,375
0,125 −2,347 −0,125
0,375 −0,125 −8,513

]

−1

[
−4,708
−0,333
3,208

] 

X0 = −
1

2
 [
−0,273 −0,013 −0,011
−0,013 −0,427 0,005
−0,011 0,005 −0,118

] [
−4,708
−0,333
3,208

] 

X0 = −
1

2
 [

1,253
0,226

−0,324
] 

X0 = [
−0,626
−0,113
0,162

] 

 

4.3.7. Menentukan Nilai Optimum dari Faktor X1, X2 dan X3 

Untuk menentukan nilai optimum dari masing-masing variabel bebas 

menggunakan titk stationary yang telah didapatkan pada persamaan 2.5. Berikut 

adalah perhitungan nilai optimum dari variabel bebas dalam bentuk coded (kode): 

X0 = [
−0,626
−0,113
0,162

] 

 

• Mencari nilai optimum untuk suhu aktivasi (X1) 

X1 =
Suhu aktivasi − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X1 =
Suhu aktivasi − 600

(700 − 500)2
1  

−0,626 =
Suhu aktivasi − 600

1
2 (200)
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−0,626 =
Suhu aktivasi − 600

100
 

Suhu aktivasi = -0,626 (100) + 600 

Suhu aktivasi = 537,30 ℃ 

 

• Mencari nilai optimum untuk waktu penahan (X2) 

X2 =
Waktu penahan − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X2 =
Waktu penahan − Centerpoint

(360 − 120)2
1  

−0,113 =
Waktu penahan − 240

1
2 (240)

 

−0,113 =
Waktu penahan − 240

120
 

Waktu Penahan = -0,113 (120) + 240 

Waktu Penahan = 226,43 menit 

 

• Mencari nilai optimum untuk ukuran (X3) 

X2 =
Ukuran − Centerpoint

(maksimum − minimum)2
1  

X2 =
Ukuran − Centerpoint

(200 − 100)2
1  

0,162 =
Ukuran − 150

1
2 (100)

 

0,162 =
Ukuran − 150

50
 

Ukuran= 0,162 (50) + 150 

Ukuran= 158,12 mesh 

Dari perhitungan diatas didapatkan nilai optimum TDS untuk suhu adalah 

537,30 ℃, Waktu penahan adalah 226,43 menit dan Ukuran adalah 158,12. 
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4.3.8. Menentukan Prediksi Nilai Respon TDS pada Stationary Point 

Prediksi nilai respon TDS dari titik stationary point dapat menggunakan 

persamaan (2.7). Berikut adalah perhitungannya: 

�̂�0 = �̂�0 +
1

2
𝑥0

′𝑏 

ŷ0 = 86,11 + 
1

2
 [
−0,626
−0,113
0,162

]

′

 [
−4,708
−0,333
3,208

] 

ŷ0 = 86,11 +
1

2
 [−0,626 −0,113 0,162] [

−4,708
−0,333
3,208

] 

�̂�0 = 87,86 

Sehingga prediksi nilai respon TDS dari stationary point adalah 87,86. 

Berdasarkan hasil TDS yang didapatkan dari titik stationary masih memenuhi 

standar air minum dengan batas maksimum 500 ppm. 

 

4.3.9. Analisis Kanonikal 

Persamaan kanonikal dibentuk berdasarkan model kedua. Melalui penerapan 

persamaan (2.8), kita mendapatkan bentuk persamaan sebagai berikut: 

�̂� = �̂�0 + 𝜆1𝜔1
  2 + 𝜆2𝜔2

  2 + 𝜆3𝜔3
  2 

ŷ = ŷ0 −  3,680ω1
  2 − 2,3470ω2

   2 − 8,513ω3
  2 

Dari persamaan berikut didapatkan bentuk kanonikal maksimum 

dikarenakan nilai konstanta dari 𝜆1 ,𝜆2, dan 𝜆3dari persamaan diatas yaitu sama 

tanda (-), sehingga model dari persamaan diatas bentuk kanonikal maksium. Arti 

dari bentuk kanonikal maksimum ialah bahwa nilai optimal terletak pada titik 

maksimum. 

 

4.3.10. Grafik Surface Plot 

Grafik surface plot menggambarkan bentuk permukaan yang dihasilkan dari 

interaksi antara variabel bebas terhadap respon TDS dengan letak titik stationer 

yang didapatkan. Hubungan interaksi antarvariabel diplotkan dengan dua variabel 

bebas yaitu antara suhu dan waktu penahan, interaksi antara suhu dan ukuran dan 
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interaksi antara waktu penahan dan ukuran. Dari hubungan interaksi antara dua 

variabel dapat dilihat bentuk permukaan pada grafik surface plot dibawah ini. 

Grafik surface plot telah dilakukan validasi menggunakan software minitab versi 

21.3 (minitab license). 

 

a) Surface Plot interaksi Suhu dan Waktu penahan 

Surface plot pH antara suhu dan waktu penahan ditunjukkkan pada gambar di 

bawah ini. 

 

Gambar 4. 12 Surface plot antatra suhu dan waktu 

Berdasarkan gambar 4.12 bahwa kurva yang terbentuk adalah maksimum 

dengan nilai maksimum dari suhu berada pada 537,30℃ dan waktu penahan berada 

pada 226,43 menit. 

 

b) Surface Plot interaksi Suhu dan Ukuran 

Surface plot pH antara suhu dan ukuran ditunjukkkan pada gambar di bawah 

ini. 

 

Gambar 4. 13 Surface plot interaksi Suhu dan Ukuran 



 

70 

 

Berdasarkan gambar 4.13 bahwa kurva yang terbentuk adalah kanonikal 

maksimum dengan nilai maksium dari suhu berada pada 537,30 ℃ dan ukuran 

berada pada 158,12. 

 

c) Surface Plot interaksi Waktu penahan dan Ukuran 

Surface plot pH antara waktu penahan dan ukuran ditunjukkkan pada gambar 

di bawah ini. 

 

Gambar 4. 14 Surface plot interaksi antara waktu penahan dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.14 bahwa kurva yang terbentuk adalah konanikal 

maksimum dengan nilai maksimum dari waktu penahan berada pada 226,43 

menit dan ukuran berada pada 158,12. 

 

4.3.11. Grafik Contour Plot 

Grafik contour plot telah divalidasi menggunakan software minitab versi 21.3 

(minitab license). 

a) Contour Plot Interaksi antara suhu dan waktu penahan 

Berdasarkan gambar 4.15 contour plot dibawah ini menunjukkan hubungan 

antara suhu dan waktu penahan yang digunakan untuk melihat respon TDS. 

Wilayah yang lebih gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang 

digunakan untuk TDS yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air 

minum dengan TDS dengan kadar maksimum 500 ppm. Untuk nilai TDS 75-80 

yang masih digunakan sesuai dengan standar adalah suhu 650 ℃ dan waktu 

penahan 350 menit. 
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Gambar 4. 15 Contour Plot interaksi Suhu dan Waktu 

 

b) Contour Plot Interaksi antara suhu dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.16 contour plot ini menunjukkan hubungan antara suhu 

dan ukuran yang digunakan untuk melihat respon dari TDS. Wilayah yang lebih 

gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang digunakan untuk 

TDS yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air minum dengan 

kapasitas maksimum 500 ppm. Untuk nilai TDS 60-65 yang masih bisa digunakan 

sesuai dengan standar adalah suhu 650℃ dan ukuran 100 mesh. 

 

Gambar 4. 16 Contour Plot interaksi Suhu dan ukuran 
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c) Contour Plot Interaksi antara waktu penahan dan ukuran 

Berdasarkan gambar 4.17 contour plot dibawah ini menunjukkan hubungan 

antara waktu penahan dan ukuran yang digunakan untuk menaikkan pH pada air. 

Wilayah yang lebih gelap menunjukkan kualitas yang lebih tinggi. Untuk nilai yang 

digunakan untuk TDS yang sesuai dan masih bisa digunakan untuk keperluan air 

minum dengan kapasitas maksimum 500 ppm. Untuk nilai TDS 70-72,5 adalah 

ukuran 100 mesh dan waktu penahan 150 menit. 

 

 

Gambar 4. 17 Contour Plot interaksi Waktu penahan dan ukuran 

 

4.4. Perbedaan Cangkang Kerang Darah Sebelum Dan Setelah Di Aktivasi  

Untuk melihat perbedaan cangkang kerang darah sebelum dan setelah diaktivasi 

dilakukan pengujian X-Ray Fluorescence (XRF) untuk melihat kandungan yang 

terkandung didalam sampel. Hasil pengujian XRF untuk sampel sebelum dan 

setelah diaktivasi dapat dilihat pada tabel 4.7 berikut. 

Tabel 4. 7 Hasil Pengujian XRF 

Molekul 
Sebelum Aktivasi  Setelah Aktivasi 

% % 

Ca 98,29 96,95 

Fe 0,16 1,30 

Cu 0,051 0,039 

Sr 0,77 0,80 
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Molekul 
Sebelum Aktivasi  Setelah Aktivasi 

% % 

Yb 0,58 0,54 

Lu 0,15                       

S  0,12 

Ti  0,1 

Mn  0,052 

Ba  0,09 

 

Berdasarkan tabel hasil pengujian XRF pada tabel 4.7 kandungan yang 

banyak terkandung didalam cangkang kerang darah adalah Ca dengan kandungan 

98,29% sebelum diaktivasi dan 96,95% setelah aktivasi. Dari kandungan Ca yang 

tinggi sebelum aktivasi mengindikasi bahwa senyawa penyusun cangkang kerang 

adalah CaCO3 (Saraswati et al. 2023). Penurunan kadar Ca setelah aktivasi 

dikarenakan saat proses aktivasi Ca berubah menjadi abu (Dwi Sephtiani 2016) dan 

hasil aktivasi fisika yang semula CaCO3 menjadi CaO (Rahimawat et al. 2019). 

Komposisi CaO ini membawa sifat basa sehingga bisa mempengaruhi pH dalam 

air. 

Hasil setelah diaktivasi memunculkan senyawa baru yang tidak ada di 

kerang sebelum diaktivasi yaitu S,Ti, Mn, dan Ba. Hasil setelah aktivasi terjadinya 

peningkatan dan pengurangan kandungan Fe dari 0,16% menjadi 1,30% , Cu dari 

0,051 menjadi 0,039 , Sr dari 0,77 menjadi 0,80 , dan Yb dari 0, 58 menjadi 0,54. 

Peningkatan kandungan Fe , Sr dan kemunculan unsur Ti, Mn dan Ba dikarenakan 

dalam cangkang kerang terdapat gugus C=O yang dapat menyerap kandungan 

seperti logam  (Dwi Sephtiani 2016). Terdapatnya kandungan baru , penurunan dan 

kenaikan pada cangkang kerang darah setelah diaktivasi menandakan bahwa 

cangkang kerang bisa digunakan sebagai adsorben. 

Tabel 4. 8 Hasil pengujian pH dan TDS sebelum dan setelah aktivasi 

Mesh pH TDS 

Sebelum 

Aktivasi 

Setelah 

aktivasi 

Sebelum 

Aktivasi 

Setelah 

aktivasi 

100 6,0 7,4 72,3 68,16 

150 6,2 8,3 101,3 82,66 

200 6,4 8,5 118 80,99 
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Berdasarkan tabel 4.8 menunjukkan hasil yang signifikan pH dan TDS 

antara cangkang kerang sebelum aktivasi dan setelah aktivasi. pH air sebelum 

cangkang kerang diaktivasi tidak memenuhi standar air baku yang dizinkan yaitu 

6,5-8,5 (Peraturan Mentri Kesehatan Republik Indonesia Tentang Persyaratan 

Kualitas Air Minum, 2010). Kandungan cangkang kerang sebelum diaktivasi yaitu 

CaCO3 sehingga perubahan nilai pH yang tidak signifikan (Afriani et al. 2020). 

Cangkang kerang darah setelah diaktivasi menunjukkan hasil yang diizinkan untuk 

pH disebabkan hasil aktivasi fisika cangkang kerang darah yaitu CaO yang bersifat 

basa (Rahimawat et al. 2019) dan pada saat proses aktivasi luas permukaan 

adsorben (CaO) dan distribusi pori-pori menjadi besar, sehingga adsorbat dapat 

lebih mudah bergerak melalui material (Marsh and Rodriguez-Reinoso 2006). 

Setelah adsorben diaktivasi secara fisika pada cangkang kerang, terjadi proses 

penyerapan di mana pH naik dari keadaan asam menjadi basa. Perubahan ini 

disebabkan oleh peningkatan konsentrasi ion karbonat dan bikarbonat dalam air 

(Yuliandini 2,013) . 

Berdasarkan hasil TDS antara cangkang kerang sebelum dan setelah 

aktivasi memiliki hasil yang berbeda. Cangkang kerang sebelum aktivasi memiliki 

nilai TDS yang lebih rendah dibandingkan setelah aktivasi dikarenakan cangkang  

kerang hasil aktivasi memiliki ukuran dan distribusi pori yang lebih besar daripada 

cangkang kerang sebelum aktivasi. Dari ukuran dan distribusi pori besar ini 

mengakibatkan laju proses adsorbsi meningkat, ditandai dengan pH dan TDS yang 

naik disebabkan oleh peningkatan ion bikarbonat dan bikarbonat larut dalam air  

(Dwi Ngandayani 2011). Untuk hasil pengujian pH dan TDS sebelum diaktivasi 

bisa dilihat pada lampiran 8.  

Menurut tabel 4.1 (hasil pengujian pH) dan nilai respon pH dari penelitian 

ini yaitu 8,48 lebih baik dari penelitian yang dilakukan oleh (Rahimawat et al. 2019) 

yaitu sebesar 6,28.  Dari penelitian ini nilainya memenuhi standar air minum 

dengan batas nilai pH 6,5-8,5 (Mentri Kesehatan Republik Indonesia 2010). Nilai 

pH yang didapatkan pada penelitian ini lebih baik dikarenakan terdapat perbedaan 

dalam suhu aktivasi, waktu penahan,ukuran dan massa. Dalam penelitian ini 

menggunakan suhu aktivasi 500 ℃, 600℃ dan 700 ℃ , waktu penahan 120 menit, 
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240 menit dan 360 menit, ukuran 100 mesh, 150 mesh dan 200 mesh dan massa 0,3 

gram. Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh (Rahimawat et al. 2019) 

menunggunakan suhu aktivasi 500 ℃ , waktu penahan 240 menit, ukuran 150 mesh 

dan massa 2 gram ,4 gram ,6 gram dan 10 gram. 

 

Menurut tabel 4.4 (hasil pengujian pH) dan nilai respon pH dari penelitian 

ini yaitu 87,86 PPM lebih baik dari penelitian yang dilakukan oleh (Rahimawat et 

al. 2019) yaitu sebesar 1488 PPM.  Dari penelitian ini nilainya memenuhi standar 

air minum dengan batas maksimum TDS 500 PPM (Mentri Kesehatan Republik 

Indonesia 2010). Nilai TDS yang didapatkan pada penelitian ini lebih baik 

dikarenakan terdapat perbedaan dalam suhu aktivasi, waktu penahan, ukuran, 

massa dan TDS awal. Dalam penelitian ini menggunakan suhu aktivasi 500 ℃, 

600℃ dan 700 ℃ , waktu penahan 120 menit, 240 menit dan 360 menit, ukuran 

100 mesh, 150 mesh dan 200 mesh, massa 0,3 gram dan TDS awal sebesar 39 PPM. 

Sedangkan penelitian yang dilakukan oleh (Rahimawat et al. 2019) 

menunggunakan suhu aktivasi 500 ℃ , waktu penahan 240 menit, ukuran 150 

mesh, massa 2 gram ,4 gram ,6 gram dan 10 gram dan TDS awal sebesar 1461 PPM. 
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BAB V   

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil eksperimen dan analisis yang telah dilakukan terhadap 

penelitian yang berjudul “Optimasi Suhu dan Waktu Aktivasi Limbah Cangkang 

Kerang Darah (Anadara granosa) Pada Proses Pembuatan Karbon Aktif Metode 

Fisika” bahwa: 

1. Berdasarkan hasil analisis varian terhadap uji pH, waktu penahan dan ukuran 

memiliki pengaruh yang signifikan dengan nilai Fvalue waktu penahan dan Fvalue 

ukuran >Ftabel dengan nilai Fvalue waktu penahan sebesar  12,7 ,Fvalue ukuran 

sebesar 81,48 dengan Ftabel 6,41. Permukaan respon yang dihasilkan adalah 

saddle point sehingga nilai optimal berada pada stationary point (X0). Titik 

optimal (code) suhu , waktu penahan dan ukuran yaitu berada pada -0,187,-

0,712 dan 0,268. Dengan nilai optimal suhu 581,21℃ , waktu penahan 154,47 

menit dan ukuran 163,42 mesh. Nilai respon pH pada titik optimal adalah 8,42 

dan memenuhi standar air minum yaitu dengan pH 6,5-8,5 . 

2. Berdasarkan hasil analisis varian terhadap uji TDS, suhu dan ukuran memiliki 

pengaruh yang signifikan dengan nilai Fvalue suhu dan Fvalue ukuran >Ftabel 

dengan nilai Fvalue suhu sebesar 71,07 ,Fvalue ukuran sebesar 33,00 dengan Ftabel 

6,41. Permukaan respon yang dihasilkan adalah convex dengan nilai optimal 

berada pada titik maksimum. Dengan nilai optimal suhu 537,30℃, waktu 

penahan 226,43 menit dan ukuran 158,12 mesh. Nilai respon TDS pada titik 

optimal adalah 87,86 PPM dan memenuhi standar air minum dengan nilai TDS 

maksimum 500 PPM. 

3. Berdasarkan hasil XRF terdapat perbedaan kandungan yang signifikan antara 

cangkang kerang darah (Anadara granosa) sebelum dan sesudah diaktivasi. 

Unsur yang lebih dominan dari cangkang kerang ini yaitu Ca dan penurunan 

kadar Ca setelah aktivasi dikarenakan saat proses aktivasi Ca berubah menjadi 

abu. Hasil setelah diaktivasi memunculkan senyawa baru yang tidak ada di 

kerang sebelum diaktivasi yaitu S, Ti, Mn, Ba dikarenakan cangkang kerang 



 

77 

 

memiliki gugus C=O yang bisa menyerap logam. Cangkang kerang darah 

setelah aktivasi memiliki luas permukaan yang lebih besar daripada cangkang 

kerang sebelum diaktivasi ditandai dengan kenaikkan pH dan TDS yang 

signifikan dan memenuhi standar yang diizinkan sebagai air minum dan untuk. 

 

5.2. Saran 

Saran yang dapat disampaikan oleh penulis untuk penelitian selanjutnya adalah 

sebagai berikut : 

a. Terdapat faktor-faktor lain yang mempengaruhi nilai pH dan TDS sehingga 

dapat digunakan pada penelitian kedepannya. 

b. Dapat menggunakan aktivasi kimia untuk melihat perbedaan hasil aktivasi 

fisika dan kimia. 

c. Dapat menggunakan pengujian kualitas air minum lainnya. 
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Lampiran 2 Perhitungan level Eksperiment 

Faktor 
Level 

-1 1 

Suhu aktivasi (℃) 500 700 

Waktu Penahan (menit) 120 360 

Ukuran (mesh) 100 200 

 

a) Suhu 

=
𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

2
 

=
700 − 500

2
 

= 100 

Jadi, center point = minimum +100 

            = 500 + 100 

            = 600 

b) Waktu penahan 

=
𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

2
 

=
360 − 120

2
 

= 120 

Jadi, center point = minimum +120 

            = 120 + 120 

            = 240 

c) Ukuran 

=
𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 − 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚

2
 

=
200 − 100

2
 

= 50 

Jadi, center point = minimum +50 

            = 100 + 50 

            = 150 
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Lampiran 3 Pembuatan sampel 

 
(1).Perendaman kerang 

darah selama 2 hari 

 
(2).Pembersihan 

menggunakan brush 

 
(3)Pengeringan material 

selama 2 hari 

 
(4)Proses pembentukan 

powder 

 
(5) Proses pengayakan 

mesh 200 

 
(6) Proses pengayakan 

mesh 150 

 

 
(7) Proses Pengayakan 

mesh 100 

  

 
Hasil mesh 100 

 

 
Hasil mesh 150 

 
Hasil mesh 200 
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(8) Proses menimbang sampel seblum dikativasi 

 

 
(9) Sebelum dioven 

cawan diclay  

 
10. Kondisi sebelum 

diaktivasi 

 
11. Proses setingan 

oven  

 
12. Proses pengambilan 

sampel sebelum 

diaktivasi 
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Lampiran 4 Proses Pengujian pH 

 

Pengambilan Sampel Air 

Kalibrasi pH meter 

 

Kondisi pH awal air 
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Massa untuk pengujian 

 

Pencampuran adsorben ke air Pengadukan adsorben ke air 

Kondisi pH akhir 

 

Pencampuran adsorben ke air Pengadukan adsorben ke air 
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Lampiran 5 Proses Pengujian TDS 

 

  

Pengambilan Sampel Air 

Kalibrasi TDS TDS awal 

Massa untuk pengujian 
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Pencampuran adsorben ke air Pengadukan adsorben ke air 

Kondisi TDS akhir 
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Lampiran 6 Hasil Pengujian pH 

500 ℃, 120 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,120 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

500 ℃,360 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 
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700 ℃,360 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

500℃,240 menit,100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,240 menit,100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 
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500 ℃, 240 menit,200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,240 menit,200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,120 menit, 100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,360 menit, 100 
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Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,120 menit, 200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃, 360 menit, 200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,240 menit, 150 
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Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,240 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,240 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 
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Lampiran 7 Hasil Pengujian TDS 

500 ℃, 120 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,120 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

500 ℃,360 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,360 menit, 150 
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Replikasi 1  

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

500 ℃,240 menit, 100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,240 menit,100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

500 ℃, 240 menit,200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

700 ℃,240 menit,200 
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Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,120 menit, 100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,360 menit, 100 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,120 menit, 200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 
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600 ℃, 360 menit, 200 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,240 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

600 ℃,240 menit, 150 

 
Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 

 600 ℃,240 menit, 150  
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Replikasi 1 

 
Replikasi 2 

 
Replikasi 3 
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Lampiran 8 pH dan TDS Cangkang kerang sebelum aktivasi 

pH 

Mesh 
Replikasi Rata 

Rata 1 2 3 

100 5,9 6 6 6,0 

150 6,2 6,2 6,2 6,2 

200 6,4 6,3 6,4 6,4 

 

Mesh 100 

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 

Mesh 150 

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 

 Mesh 200  

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 
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TDS 

Mesh 
Replikasi Rata 

Rata 1 2 3 

100 58 58 58 58,0 

150 64 64 64 64,0 

200 70 70 70 70,0 

Mesh 100 

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 

Mesh 150 

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 

 Mesh 200  

   
Replikasi 1 Replikasi 2 Replikasi 3 
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Lampiran 9 Perhitungan Persamaan Second Order pH di Software Minitab 
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Lampiran 10 Perhitungan Persamaan Second Order TDS di Software Minitab 
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Lampiran 11 Spesifikasi pH meter 
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Lampiran 12 Spesifikasi TDS meter 
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Lampiran 13 Hasil Test XRF Sebelum Diaktivasi 
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Lampiran 14 Hasil Test XRF Setelah Diaktivasi 
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Lampiran 15 Tabel ukuran mesh (AZoM 2002) 

US Sieve 

Size 

Tyler 

Equivalent 

Opening 

mm in 

- 2½ Mesh 8.00 0.312 

- 3 Mesh 6.73 0.265 

No. 3½ 3½ Mesh 5.66 0.233 

No. 4 4 Mesh 4.76 0.187 

No. 5 5 Mesh 4.00 0.157 

No. 6 6 Mesh 3.36 0.132 

No. 7 7 Mesh 2.83 0.111 

No. 8 8 Mesh 2.38 0.0937 

No.10 9 Mesh 2.00 0.0787 

No. 12 10 Mesh 1.68 0.0661 

No. 14 12 Mesh 1.41 0.0555 

No. 16 14 Mesh 1.19 0.0469 

No. 18 16 Mesh 1.00 0.0394 

No. 20 20 Mesh 0.841 0.0331 

No. 25 24 Mesh 0.707 0.0278 

No. 30 28 Mesh 0.595 0.0234 

No. 35 32 Mesh 0.500 0.0197 

No. 40 35 Mesh 0.420 0.0165 

No. 45 42 Mesh 0.354 0.0139 

No. 50 48 Mesh 0.297 0.0117 

No. 60 60 Mesh 0.250 0.0098 

No. 70 65 Mesh 0.210 0.0083 

No. 80 80 Mesh 0.177 0.0070 

No.100 100 Mesh 0.149 0.0059 

No. 120 115 Mesh 0.125 0.0049 

No. 140 150 Mesh 0.105 0.0041 

No. 170 170 Mesh 0.088 0.0035 

No. 200 200 Mesh 0.074 0.0029 

No. 230 250 Mesh 0.063 0.0025 

No. 270 270 Mesh 0.053 0.0021 

No. 325 325 Mesh 0.044 0.0017 

No. 400 400 Mesh 0.037 0.0015 
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Lampiran 16 Nilai F-Tabel 
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