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LAMPIRAN 

 

 

Lampiran 1. Diagram Alir Penelitian 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  
 

 

 

  

 

 

 

 

Tandan Kosong Kelapa Sawit 

− Preparasi sampel 

TKKS Bersih dan Kering 

− Karbon 

Karbon TKKS 

− Aktivasi 

Karbon Aktif TKKS 

− Modifikasi permukaan dengan 

H2SO4, H2O2 dan ZnCl2 

Karbon Aktif TKKS 

Termodifikasi 

Luas Permukaan 
Karbon dan Morfologi 

Pori 

Karakteristik 

Permukaan 

Karbon 

Gugus 

Fungsi 

Karbon Aktif 

− Karakterisasi 

dengan SAA, SEM 

XRD, FTIR 

− Titrasi  

boehm 
− Karakterisasi 

gugus fungsi 

Adsorspsi Limbah Cair 

Kapasitas Adsorpsi 

− Penentuan kapasitas adsorpsi 
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Lampiran 2. Skema Prosedur Kerja Penelitian 

 

2.1. Preparasi Sampel 
 

 

 

− Dibersihkan dan dipotong-potong kecil 

− Dicuci dengan air  

− Dikeringkan dengan sinar matahari langsung  

 

 

 

 

2.2. Karbonisasi  

 

 

 

 

− Dimasukkan ke dalam alat karbonisasi 

− Dikarbonisasi pada suhu 700oC 

− Didinginkan pada suhu ruang 

− Dilakukan penghalusan  

− Diayak hingga karbon berukuran 100 mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tandan Kosong 

Kelapa Sawit  

Tandan Kosong 

Kelapa Sawit Bersih 

dan Kering 

 

5 Kg Tandan Kosong 

Kelapa Sawit Bersih 

dan Kering 

Karbon Aktif 
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2.3. Aktivasi Karbon Tandan Kosong Kelapa Sawit 
 

 

 

− Dilakukan perendaman 100 g karbon aktif tandan kosong 

kelapa sawit dengan aktivator H3PO4 15% selama 24 jam 

dengan perbandingan 1:5. 

− Diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 2 jam  

− Disaring   

− Dinetralkan dengan menggunakan akuades  

− Dikeringkan dengan oven pada suhu 105oC selama 24 jam  

 

 

2.4. Modifikasi Karbon Aktif  

a.  

 

− Ditambahkan ke dalam masing-masing larutan H2SO4, ZnCl2 

dan H2O2 dengan perbandingan 1:5 

− Diaduk dengan kecepatan 130 rpm pada suhu 65 oC selama 15 

menit 

− Didiamkan selama 24 jam pada suhu kamar  

− Disaring dan dinetralkan dengan akuades  

− Dikeringkan dengan oven pada suhu 105oC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karbon Aktif 

Hasil  

Karbon Aktif 

Hasil  
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2.5. Pembuatan Larutan Pereaksi 
 

2.5.1. Pembuatan Larutan Na2CO3 0,05 N 
 

 

 

− Dilarutkan Na2CO3 sebanyak 1,5 g dalam 25 mL akuades 

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 

2.5.2. Pembuatan Larutan NaHCO3 0,05 N 

 

 

− Dilarutkan NaHCO3 sebanyak 1,0500g dalam 25 mL akuades 

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 
2.5.3. Pembuatan Larutan HCL  0,05 N 

 

 

− Dilarutkan HCL 3% sebanyak 1,0300 mL  

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil 

HCL 0,05 N 

Na2CO3 0,05 N 

Hasil 

Hasil 

NaHCO3 0,05 N 
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2.5.4. Pembuatan Larutan Na2B4O7 0,05 N 

2.5.5.  

− Dilarutkan Na2B4O7.10H2O sebanyak 0,9530 g dalam 25 mL 

akuades  

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 2.5.5. Pembuatan Larutan NaOH 0,05 N 

 

− Dilarutkan NaOH sebanyak 0,500 g dalam 25 mL akuades  

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 

2.5.6. Pembuatan Larutan H2C2O4 0,05 N 

 

− Dilarutkan H2C2O4 sebanyak 0,3150 g dalam 25 mL akuades  

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 250 mL 

− Ditambahkan akuades hingga tanda batas  

− Dikocok hingga homogen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil 

Na2B4O7 0,05 N 

Hasil 

NaOH 0,05 N 

Hasil 

H2C2O4 0,05 N 
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2.5.7. Standarisasi Larutan HCl dengan larutan Na2B4O7 0,05 N 

 

− Dilarutkan Na2B4O7 sebanyak 10 mL dimasukkan ke dalam 

erlenmeyer 250 mL 

− Ditambahkan 2-3 tetes indicator metal merah 

− Dititrasi dengan HCl hingga terjadi perubahan warna  

− Diulangi sebanyak 3 kali 

− Ditentukan konsentrasi HCl 

 

 

 

 

2.5.8. Standarisasi Larutan NaOH dengan larutan H2C2O4 0,05 N 

 

− Dilarutkan dan dimasukkan ke dalam erlenmeyer 250 mL 

− Ditambahkan 2-3 tetes indicator metal merah 

− Dititrasi dengan NaOH hingga terjadi perubahan warna  

− Diulangi sebanyak 3 kali 

− Ditentukan konsentrasi NaOH 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hasil 

10 mL Na2B4O7  0,05 N 

Hasil 

10 mL H2C2O4  0,05 N 
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2.6. Penentuan Kadar Air  
 
 

 

− Ditimbang karbon aktif sebanyak 0,5 g 

− Ditimbang dan dipanaskan cawan porselin dalam oven pada 

suhu 105oC selama 1 jam   

− Dimasukkan karbon aktif ke dalam cawan porselin  

− Dipanaskan dalam oven pada suhu 105oC selama 1 jam   

− Didinginkan dalam desikator selama 15 menit 

− Ditimbang hingga diperoleh bobot konstan  

− Dihitung kadar air  

 

 

 

2.7. Penentuan Kadar Abu 
 

 

 

− Ditimbang karbon aktif sebanyak 1 g 

− Ditimbang cawan porselin   

− Dimasukkan ke dalam cawan porselin  

− Dimasukkan ke dalam tanur dengan suhu 600oC selama 3 jam 

− Didinginkan pada suhu ruang 

− Ditimbang  

− Dihitung kadar abu  

 

  

 

 

 

 

 

 

Karbon Aktif 

Hasil 

Karbon Aktif 

Hasil 
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2.8. Skema Kerja Karakterisasi Permukaan Karbon melalui Titrasi 

Boehm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9. Karakterisasi Karbon Aktif 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Karbon Aktif Tandan Kosong Kelapa Sawit 

− Dimasukkan sebanyak 0,1 g ke dalam gelas kimia 

yang berisi masing-masing 25 mL larutan Na2CO3 

0,05 N, NaOH 0,05 N, NaHCO3 0,05 N dan HCl 

0,05 N 

− Didiamkan selama 24 jam 

− Disaring  

Residu Filtrat 

− Dipipet 10 mL ke erlenmeyer masing-

masing larutan 

− Ditambahkan HCl 0,05 N 

− Dititrasi dengan larutan NaOH 0,05 N 

− Dititrasi balik dengan 0,05 N HCl 

Hasil 

SAA 

Karbon Aktif Tandan Kosong Kelapa Sawit 

− Diuji kadar air, kadar abu dan titrasi boehm  

FTIR SEM dan XRD 

Data Karbon 
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2.10. Persiapan Limbah Cair  

 

 

 

− Diambil dengan menggunakan gayung dan disaring  

− Dimasukkan ke dalam jerigen  

− Disimpan selama 48 jam 

− Dibersihkan dari kotoran yang mengapung 

− Dilakukan analisa pendahuluan terhadap beberapa parameter 

meliputi parameter KOK 

− Dilakukan analisis dengan menggunakan spektrofotometer 

− Dilakukan 10 kali pengenceran untuk mengatur konsentrasi 

awal sampel dengan cara mengambil 25 mL cairan limbah hasil 

penyaringan  

− Ditambahkan akuades sehingga akan menghasilkan 250 mL 

cairan limbah  

− Disaring menggunakan kertas saring   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Limbah Cair 

Hasil 
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2.11. Penentuan Nilai KOK Limbah Cair dengan Refluks Tertutup 

Secara Spektrofotometri (SNI 6989.2: 2019) 

 
2.11.1 Pembuatan deret standar penetapan KOK 

 

 

− Dimasukkan ke dalam labu ukur 1000 mL dan dihimpitkan 

hingga tanda batas 

− Dibuat larutan standar dengan deret 10, 20, 30, 40, 50, 60, 

70, 80 dan 90 

− Diambil 2,5 mL masing-masing larutan deret standar 

− Ditambahkan 1,5 mL digestion solution dan 3,5 mL larutan 

pereaksi asam sulfat ke dalam tabung 

− Ditambahkan masing-masing 2,5 mL larutan sampel dan 

larutan kerja pada tabung tersebut 

− Dihomogenkan  

− Diletakkan pada heating block yang telah dipanaskan pada 

suhu 150oC  

− Direfluks selama 2 jam  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

425 mg KHP 

Hasil 
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2.11.2 Penentuan Waktu Optimum 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

2.11.3. Penentuan pH Optimum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

0,5 g KATKKS 

− Dimasukkan ke dalam reaktor KOK yang berisi 

limbah cair 

− Dikocok menggunakan magnetic stirrer selama 

15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 menit 

− Disaring  

Residu Filtrat 

− Diukur nilai COD berdasarkan SNI 

6989.2 2019 

Hasil 

0,5 g KATKKS 

− Dimasukkan ke dalam reaktor KOK yang berisi 

limbah cair dengannilai pH 2, 4, 6, 8 dan 10 

− Dikocok menggunakan magnetic stirrer selama 90 

menit 

− Disaring  

Residu Filtrat 

− Diukur nilai KOK berdasarkan SNI 

6989.2 2019 

Hasil 
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Lampiran 3. Perhitungan Pembuatan Larutan Pereaksi 

3.1. Pembuatan Larutan H3PO4 15% 

V1    ×     M1        =    V2    ×    M2 

V1    ×    85% =  250 mL × 15% 

  V1 = 44,11 mL 

3.2. Pembuatan Larutan ZnCl2 30%  

% V   = 
massa zat terlarut

Volume Larutan
 x 100% 

m       = 
30% x 250 mL

100%
 

m       = 75 gram 

3.3. Pembuatan Larutan Na2CO3 0,05 N 

gram = L × N × BE 

gram = 0,25 L × 0,05 N × 106 g/eq  

gram = 1,3250 gram 

 

3.4. Pembuatan Larutan NaHCO3 0,05 N 

gram = L × N × BE 

gram = 0,25 L × 0,05 N × 84 g/eq    

gram = 1,0500 gram 

 
3.5. Pembuatan Larutan NaOH 0,05 N 

gram = L × N × BE 

gram = 0,25 L × 0,05 N × 40 g/eq   

gram = 0,5000 gram 
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3.6. Pembuatan Larutan HCl 0,05 N 

        N =
% × bj ×  10

BE
 

        N =
37×1,19 g/mL × 10

36,5 g/eq
 

        N =  12,06 N 

V1    ×     N1                 =    V2×    N2 

V1    × 12,06 N =  250 mL × 0,05 N 

  V1 = 1,03 mL 

 

3.7. Pembuatan Larutan Na2B4O7 0,05 N 

gram = L × N × BE 

gram = 0,1 L × 0,05 N × 190,6 g/eq 

gram = 0,9530 gram 

 
3.8. Pembuatan Larutan H2C2O4 0,05 N 

gram = L × N × BE 

gram = 0,1 L × 0,05 N × 63 g/eq    

gram = 0,3150 gram 
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Lampiran 4. Perhitungan Kadar Air 

4.1. KATKKS 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Akhir Bobot Sampel Kadar Air 

1 46,6611 47,1614 47,145 0,0164 0,5003 3,27803318 

2 43,49 43,9904 43,9748 0,0156 0,5004 3,117505995 

3 45,2478 45,748 45,731 0,017 0,5002 3,398640544 

Rata-Rata 3,264726573 

 

Kadar air (%) = 
bobot akhir

berat sampel
 x 100 %   = 

0,0164 gram

0,5003 gram
 x 100 %  = 3,278 %    

4.2. KAM H2SO4 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Akhir Bobot Sampel Kadar Air 

1 45,7597 46,2601 46,248 0,0121 0,5004 2,418065548 

2 43,5892 44,0894 44,0781 0,0113 0,5002 2,259096361 

3 44,3402 44,8408 44,828 0,0128 0,5006 2,556931682 

Rata-Rata 2,41136453 

 

Kadar air (%) = 
bobot akhir

berat sampel
 x 100 %   = 

0,0121 gram

0,5004 gram
 x 100 %  = 2,418 %    
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4.3. KAM H2O2 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Akhir  Bobot Sampel Kadar Air 

1 22,3088 22,8092 22,798 0,0112 0,5004 2,238209432 

2 22,861 23,3618 23,349 0,0128 0,5008 2,555910543 

3 22,3086 22,8093 22,798 0,0113 0,5007 2,256840423 

Rata-Rata 2,350320133 

 

Kadar air (%) = 
bobot akhir

berat sampel
 x 100 %   = 

0,0112 gram

0,5004 gram
 x 100 %  = 2,238 %    

 

4.4. KAM ZnCl2 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Akhir Bobot Sampel Kadar Air 

1 21,221 21,7214 21,707 0,0144 0,5004 2,877697842 

2 21,135 21,6352 21,621 0,0142 0,5002 2,838864454 

3 22,45 22,9506 22,936 0,0146 0,5006 2,9165002 

Rata-Rata 2,877687499 

 

Kadar air (%) = 
bobot akhir

berat sampel
 x 100 %   = 

0,0144 gram

0,5004 gram
 x 100 %  = 2,877 %    
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Lampiran 5. Perhitungan Kadar Abu 

5.1. KATKKS 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Abu Bobot Sampel Kadar Abu 

1 21,0624 21,5628 21,524 0,0388 0,5004 7,753796962 

2 22,3088 22,8092 22,77 0,0392 0,5004 7,833733014 

3 22,3064 22,807 22,767 0,04 0,5006 7,990411506 

Rata-Rata 7,859313827 

 

Kadar abu (%) = 
bobot abu

bobot sampel
 x 100 %   = 

0,0388 gram

0,5004 gram
 x 100 %  = 7,753 %    

 

5.2. KAM H2SO4 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Abu Bobot Sampel Kadar Abu 

1 25,781 26,2818 26,2515 0,0303 0,5008 6,050319489 

2 25,808 26,3086 26,278 0,0306 0,5006 6,112664802 

3 25,55 26,0505 26,018 0,0325 0,5005 6,493506494 

Rata-Rata 6,218830262 

 

Kadar abu (%) = 
bobot abu

bobot sampel
 x 100 %   = 

0,0303 gram

0,5008 gram
 x 100 %  = 6,05 %    
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5.3. KAM H2O2 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Abu Bobot Sampel Kadar Abu 

1 22,861 23,3614 23,331 0,0304 0,5004 6,075139888 

2 21,505 22,0056 21,975 0,0306 0,5006 6,112664802 

3 21,621 22,1213 22,091 0,0303 0,5003 6,05636618 

Rata-Rata 6,08139029 

 

Kadar abu (%) = 
bobot abu

bobot sampel
 x 100 %   = 

0,0304 gram

0,5004 gram
 x 100 %  = 6,075 %    

 

5.4. KAM ZnCl2 

No 
Berat Cawan 

Kosong 
Berat Cawan dan 

Sampel 
Berat Penimbangan 

Akhir 
Bobot Abu Bobot Sampel Kadar Abu 

1 26,6737 27,1743 27,14 0,0343 0,5006 6,851777867 

2 24,6183 25,1187 25,084 0,0347 0,5004 6,934452438 

3 25,0539 25,5546 25,524 0,0306 0,5007 6,111443978 

Rata-Rata 6,632558094 

 

Kadar abu (%) = 
bobot abu

bobot sampel
 x 100 %   = 

0,0007 gram

0,1021 gram
 x 100 %  = 0,6856 %    
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Lampiran 6. Perhitungan Titrasi Boehm 

6.1. KATKKS 

 

6.1.1. Penentuan Kadar Gugus Karboksilat 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaHCO3 

(mL) 
N. 

NaHCO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Carboxyl 
(meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,2 0,1015 1,831527094 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,2 0,1024 1,815429688 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,1 0,1009 1,5728444 

Rata - rata 1,739933727 

 

Contoh perhitungan:  

nkarboksil = 
[VNaH𝐶𝑂3

NNaH𝐶𝑂3
- (NHClVHCl - NNaOHVNaOH)]

Vp

Vs

w
 

nkarboksil = 
[5 mL x 0,05 N - (0,0475 N x 7 mL  - 0,0544 N  x 2,2 mL)]

25 mL
5 mL

0,1015 gram
 

nkarboksil  = 
[0,25 meq - (0,3325 meq - 0,1196 meq)]

25 mL
5 mL

0,1015 gram
 

nkarboksil  = 
[0,25 meq - 0,2128 meq]

25 mL
5 mL

0,1015 gram
= 1,8315 

meq

gram
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6.1.2. Penentuan Kadar Gugus Lakton 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran Na2CO3 

(mL) 
N. 

Na2CO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Lakton (meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1018 0,528983712 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1024 0,53125 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1033 0,753389869 

Rata - rata 0,604541194 

 

Contoh perhitungan:  

nlakton  = 
[V𝑁𝑎2𝐶𝑂3

N𝑁𝑎2𝐶𝑂3
- (NHClVHCl - NNaOHVNaOH)]

Vp

Vs

w
 - nkarboksil  

nlakton  = 
[5 mL x  0,05 N  - (0,0475 N x 7 mL - 0,0544 N  x 2,4 mL)]

25 mL
5 mL

0,1018 gram
 - 1,8315 

meq

gram
 

nlakton  = 
[0,25 meq - (0,3325 meq - 0,13056 meq)]

25 mL
5 mL

0,1018 gram
 - 1,8315 

meq

gram
 

nlakton  = 2,3605 
meq

gram
 - 1,8315 

meq

gram
   

nlakton  =  0,529 
meq

gram
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6.1.3. Penentuan Kadar Gugus Fenol 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaOH 

(mL) 
N. 

NaOH 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Fenol (meq/g) 

1 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,5 0,1014 1,362368879 

2 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,5 0,1006 1,405805402 

3 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1008 1,148964144 

Rata - rata 1,305712808 

 

Contoh perhitungan: 

nfenol = 

[VNaOHNNaOH- (NHClVHCl - NNaOHVNaOH)]
Vp

Vs

w
 - nkarboksil -  nlakton  

nfenol = 
[5 mL x  0,0544 N  - (0,0475 N x 7 mL - 0,0544 N  x 2,5 mL)]

25 mL
5 mL

0,1014 gram
 - 1,8315 

meq

gram
 - 0,529 

meq

gram
) 

nfenol = 
[0,25 meq - (0,5280 meq - 0,363636 meq)]

25 mL
5 mL

0,1014 gram
 - 1,5635 

meq

gram
 - 0,529 

meq

gram
) 

nfenol = 3,722 
meq

gram
 - 1,5635

meq

gram
 - 0,529 

meq

gram
)   

nfenol = 1,362
meq

gram
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6.1.4. Penentuan Kadar Gugus Total Basa 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran HCl (mL) N. HCl 

N.  
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

N. HCl 
V. HCl 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n total base 
(meq/g) 

1 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1005 0,196517413 

2 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1014 0,194773176 

3 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3 0,1012 -0,039525692 

Rata - rata 0,117254966 

 

Contoh perhitungan: 

n𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑎 = 

[ VHClNHCl- (NNaOHVNaOH - NHClVHCl) ] 
Vp

Vs

w
 

n𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑎 = 
[5 mL x  0,0475 N  - (0,0544 N x 7 mL - 0,0475 N  x 3,1 mL) ] 

25 mL
5 mL

0,1005 gram
 

n𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑎 = 
[0,2375 meq - (0,3808 meq - 0,14725 meq) ] 

25 mL
5 mL

0,1005 gram
    

n𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑎 = 
[0,2375 meq - 0,2335 meq ] 

25 mL
5 mL

0,1005 gram
  

n𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑎𝑠𝑎 =   0,1965 
meq

gram
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6.2. KAM H2SO4 

6.2.1. Penentuan Kadar Gugus Karboksil 

No V. Sampel (mL) 
V. Titran NaHCO3 

(mL) 
N. 

NaHCO3 
N.  HCl 

V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Karboksil 
(meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1005 2,391044776 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,4 0,1003 2,395812562 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,3 0,1012 2,105731225 

Rata - rata 2,297529521 

 

6.2.2. Penentuan Kadar Gugus Lakton 

No V. Sampel (mL) 
V. Titran Na2CO3 

(mL) 
N. 

Na2CO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Lakton (meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,7 0,1026 0,746382124 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1012 1,053792181 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1013 1,340468182 

Rata - rata 1,046880829 

 

6.2.3. Penentuan Kadar Gugus Fenol 

No V. Sampel (mL) 
V. Titran NaOH 

(mL) 
N. 

NaOH 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Fenol (meq/g) 

1 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3 0,1027 1,862573099 

2 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3,1 0,1009 1,909166317 

3 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3 0,1005 1,663253329 

Rata - rata 1,811664248 
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6.2.4. Penentuan Kadar Gugus Basa Total 

No V. Sampel (mL) 
V. Titran HCl 

(mL) 
N. HCl 

N.  
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

N. HCl 
V. HCl 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Total Basa 
(meq/g) 

1 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1055 0,187203791 

2 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 2,9 0,1045 -0,265550239 

3 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1049 0,188274547 

Rata - rata 0,0366427 

 

6.3. KAM H2O2 

6.3.1. Penentuan Kadar Gugus Karboksil 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaHCO3 

(mL) 
N. 

NaHCO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Karboksil 
(meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1006 3,470179 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1004 3,477092 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,7 0,1008 3,193452 

Rata - rata 3,380241 

 

6.3.2. Penentuan Kadar Gugus Lakton 

 

 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran Na2CO3 

(mL) 
N. 

Na2CO3 N.  HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Lakton (meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 3,2 0,1005 1,086040 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 3,3 0,1002 1,364226 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 3,3 0,1007 1,623827 

Rata - rata 1,358031 
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6.3.3. Penentuan Kadar Gugus Fenol 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaOH 

(mL) 
N. 

NaOH N.  HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) n Fenol (meq/g) 

1 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3,8 0,101 2,682395 

2 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3,8 0,1004 2,440555 

3 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 3,9 0,1005 2,727995 

Rata - rata 2,616982 

 

6.3.4. Penentuan Kadar Gugus Basa Total 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaHCO3 

(mL) N. HCl 
N.  

NaOH 
V. NaOH 

(mL) N. HCl 
V. HCl 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n total basa 
(meq/g) 

1 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3 0,101 -0,039604 

2 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3 0,1012 -0,039526 

3 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1012 0,195158 

Rata - rata 0,038676 

 

6.4. KAM ZnCl2 

6.4.1. Penentuan Kadar Gugus Karboksil 

No 
V. Sampel 

(mL) 
V. Titran NaHCO3 

(mL) 
N. 

NaHCO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. NaOH 
V. NaOH 

(mL) 
Massa Karbon 

(g) 
n Carboxyl 

(meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,3 0,1004 2,12250996 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,2 0,1003 1,853439681 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,2 0,1004 1,851593625 

Rata - rata 1,942514422 
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6.4.2. Penentuan Kadar Gugus Lakton 

No V. Sampel (mL) 
V. Titran Na2CO3 

(mL) 
N. 

Na2CO3 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon 

(g) 

n Lactone 
(meq/g) 

1 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,7 0,1006 1,077291233 

2 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,6 0,1008 1,07017143 

3 25 5 0,05 0,0475 7 0,0544 2,6 0,1003 1,086591818 

Rata - rata 1,07801816 

 

6.4.3. Penentuan Kadar Gugus Fenol 

No 
V. Sampel (Vs) 

(mL) 
V. Titran NaOH 

(Vp) (mL) 
N. 

NaOH 
N.  

HCl 
V. HCl 
(mL) 

N. 
NaOH 

V. NaOH 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n Phenolic 
(meq/g) 

1 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1007 1,359285202 

2 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,8 0,1008 1,630952381 

3 25 5 0,0544 0,0475 7 0,0544 2,9 0,1006 1,89581058 

Rata - rata 1,628682721 

 
6.4.4. Penentuan Kadar Gugus Basa Total 

No 
V. Sampel (Vs) 

(mL) 
V. Titran HCl 

(Vp) (mL) 
N. HCl 

N.  
NaOH 

V. 
NaOH 
(mL) 

N. HCl 
V. HCl 
(mL) 

Massa 
Karbon (g) 

n total base 
(meq/g) 

1 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3 0,1014 -0,039447732 

2 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,1013 0,194965449 

3 25 5 0,0475 0,0544 7 0,0475 3,1 0,101 0,195544554 

Rata - rata 0,117020757 
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Lampiran 7. Data Absorbansi Untuk Penentuan Waktu dan pH Optimum 

Dalam Menurunkan Kadar COD 

 

Konsentrasi Absorbansi 

10 0.157 

20 0.141 

30 0.125 

40 0.11 

50 0.095 

60 0.078 

70 0.064 

80 0.053 

90 0.036 

 

 

 

  

y = -0,0015x + 0,1706
R² = 0,9987

0
0,02
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Lampiran 8. Data Hasil Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi oleh Karbon 

Aktif Dalam Penurunan Kadar KOK 

 

Waktu Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

15 88,40 69,07 0,0250 0,5001 0,9665 

30 88,40 61,73 0,0250 0,5003 1,3325 

45 88,40 57,73 0,0250 0,5004 1,5321 

60 88,40 49,73 0,0250 0,5003 1,9322 

90 88,40 35,07 0,0250 0,5005 2,6640 

120 88,40 37,73 0,0250 0,5005 2,5308 

150 88,40 39,07 0,0250 0,5004 2,4647 

180 88,40 39,73 0,0250 0,5006 2,4304 

 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
69,07mg

L
) 0,0250 L

0,5001 g
 

qe =  0,9665 mg/g 

 

Lampiran 9. Data Hasil Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi oleh Karbon 

Aktif Modifikasi dengan H2O2 Dalam Penurunan Kadar KOK 

 

Waktu Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

15 88,40 47,07 0,0250 0,5004 2,0650 

30 88,40 37,07 0,0250 0,5004 2,5646 

45 88,40 31,73 0,0250 0,5004 2,8311 

60 88,40 27,73 0,0250 0,5003 3,0315 

90 88,40 21,73 0,0250 0,5003 3,3313 

120 88,40 28,40 0,0250 0,5003 2,9982 

150 88,40 33,73 0,0250 0,5003 2,7317 

180 88,40 33,73 0,0250 0,5004 2,7311 
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Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
47,07mg

L
) 0,0250 L

0,5004 g
 

qe =  2,0650 mg/g 

 

Lampiran 10. Data Hasil Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi oleh 

Karbon Aktif Modifikasi dengan ZnCl2 Dalam Penurunan Kadar KOK 

 

Waktu Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

15 88,40 49,07 0,0250 0,5004 1,9651 

30 88,40 47,07 0,0250 0,5003 2,0654 

45 88,40 40,40 0,0250 0,5003 2,3986 

60 88,40 35,07 0,0250 0,5004 2,6645 

90 88,40 28,40 0,0250 0,5004 2,9976 

120 88,40 33,73 0,0250 0,5001 2,7328 

150 88,40 37,73 0,0250 0,5004 2,5313 

180 88,40 37,73 0,0250 0,5004 2,5313 

 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
49,07mg

L
) 0,0250 L

0,5004 g
 

qe =  1,9651 mg/g 
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Lampiran 11. Data Hasil Penentuan Waktu Optimum Adsorpsi oleh 

Karbon Aktif Modifikasi dengan H2SO4 Dalam Penurunan Kadar KOK 

 

Waktu Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

15 88,40 57,07 0,0250 0,5003 1,5657 

30 88,40 47,07 0,0250 0,5003 2,0654 

45 88,40 41,73 0,0250 0,5003 2,3319 

60 88,40 37,07 0,0250 0,5003 2,5651 

90 88,40 24,40 0,0250 0,5002 3,1987 

120 88,40 31,07 0,0250 0,5002 2,8655 

150 88,40 33,73 0,0250 0,5003 2,7317 

180 88,40 34,40 0,0250 0,5004 2,6978 
 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
57,0667 mg

L
) 0,0250 L

0,5003 g
 

qe =  1,5657 mg/g 
 

Lampiran 12. Data Hasil Penentuan pH Optimum Adsorpsi Oleh Karbon 

Aktif 

 

pH Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

2 88,40 32,40 0,0250 0,5002 2,7989 

4 88,40 33,07 0,0250 0,5006 2,7634 

6 88,40 35,07 0,0250 0,5001 2,6661 

8 88,40 35,73 0,0250 0,5002 2,6323 

10 88,40 35,73 0,0250 0,5003 2,6318 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
32,40 mg

L
) 0,0250 L

0,5002 g
 

qe =  2,7989 mg/g 
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Lampiran 13. Data Hasil Penentuan pH Optimum Adsorpsi Oleh Karbon 

Aktif Modifikasi H2SO4 

pH Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

2 88,40 21,73 0,0250 0,5005 3,3300 

4 88,40 22,40 0,0250 0,5005 3,2967 

6 88,40 24,40 0,0250 0,5003 3,1981 

8 88,40 25,73 0,0250 0,5004 3,1308 

10 88,40 25,73 0,0250 0,5004 3,1308 

 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
21,73 mg

L
) 0,0250 L

0,5005 g
 

qe =  3,3300
mg

g
 

 

Lampiran 14. Data Hasil Penentuan pH Optimum Adsorpsi Oleh Karbon 

Aktif Modifikasi ZnCl2 

 

pH Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

2 88,40 27,07 0,0250 0,5004 3,0642 

4 88,40 27,07 0,0250 0,5004 3,0642 

6 88,40 28,40 0,0250 0,5001 2,9994 

8 88,40 29,73 0,0250 0,5002 2,9322 

10 88,40 30,40 0,0250 0,5003 2,8983 
 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

w
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
27,07 mg

L
) 0,0250 L

0,5004 g
 

qe =  3,0642
mg

g
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Lampiran 15. Data Hasil Penentuan pH Optimum Adsorpsi Oleh KAM H2O2 

pH Co (mg/L) Ce (mg/L) V (L) W (g) qe (mg/g) 

2 88,40 19,07 0,0250 0,5002 3,4653 

4 88,40 19,07 0,0250 0,5003 3,4646 

6 88,40 21,73 0,0250 0,5005 3,3300 

8 88,40 25,07 0,0250 0,5004 3,1641 

10 88,40 25,73 0,0250 0,5004 3,1308 

 

Contoh Perhitungan hasil adsorpsi: 

qe =  
(Co − Ce)V

W
 

qe =  
(88,40

mg
L

−
19,07  mg

L
) 0,0250 L

0,5002 g
 

qe =  3,4653 mg/g 
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Lampiran 16. Contoh Perhitungan Nilai Parameter Kinetika Orde Satu 

Semu 

 

 

Data grafik kinetika orde satu semu diperoleh persamaan garis: 

Y  = -0,0078x + 0,3598 

Dari persamaan garis diperoleh nilai R2 = 0,9586, nilai slope (a) = -0,0078 dan nilai 

intersep (b) = 0,3598 

Nilai k1 dapat diperoleh dengan persamaan sebagai berikut: 

  Slope  = −
k1

2,303
 

  K1  = -slope . 2,303 

    = -(-0,0078) . 2,303 

    = 0,01796 menit-1 

Nilai adsorpsi dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

  Intersep = Log 𝑞𝑒 

  qe  = Antilog Intersep 

    = Antilog 0,3598 

    = 2,2898 mg.g-1 

y = -0,0078x + 0,3598
R² = 0,9585

-0,20
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-0,05
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Lampiran 17. Contoh Perhitungan Nilai Parameter Kinetika Orde Dua 

Semu 

 

 

 

Data grafik kinetika orde dua semu diperoleh persamaan garis sebagai berikut: 

  Y  = 0,3564x + 11,251 

Dari persamaan garis diperoleh nilai R2 = 0,945, nilai slope (a) = 0,3564 dan nilai 

intersep (b) = 11,251. 

Nilai k2 dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

  Intersep = 
1

k2,qe
2 

  K2  = 
1

qe
2,intersep

 

    = 
1

 2,802 ,11,251
 

    = 0,0112 g,mg-1menit-1 

Nilai adsorpsi dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut: 

  Slope  = 
1

𝑞𝑒
  

  qe  = 
1

slope
  

    = 
1

0,3564
 

    = 2,8058 mg.g-1 

y = 0,3564x + 11,251
R² = 0,945
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Lampiran 18. Hasil Analisis FTIR 

a. KATKKS 
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b. KAM-H2SO4 
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c. KAM-H2O2 
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d. KAM-ZnCl2 
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Lampiran 19. Hasil Analisis BET-BJH 

 

a. KATKKS
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b. KAM-H2SO4
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100 
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c. KAM-H2O2 
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103 
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d. KAM-ZnCl2 
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Lampiran 20. Hasil Analisis SEM 

 

a. KATKKS 
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b. KAM-H2SO4 
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c. KAM-H2O2 
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d. KAM-ZnCl2 
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Lampiran 21. Hasil Analisis XRD 

a. KATKKS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b. KAM-H2SO4 
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c. KAM-H2O2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d. KAM-ZnCl2 
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Lampiran 22. Foto Dokumentasi Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Tandan Kosong Kelapa Sawit Hasil Karbonisasi 

Grind Size 100 Mesh Karbon 

Proses Aktivasi Penetralan 
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Modifikasi Karbon Aktif Penimbangan 

Proses Adsorpsi 
Larutan Uji COD 


