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Abstract: Water is a fundamental necessity for human life and is required to 

comply with both quality and quantity standards. Excessive iron (Fe) content 

and turbidity can negatively impact life. An alternative effort to reduce Fe 

and turbidity levels exceeding quality standards is filtration using palm shell 

activated carbon. This study aims to investigate the effect of varying particle 

sizes of activated carbon made from oil palm shell on the reduction of iron 

(Fe) content and turbidity in well water. This study employed a quasi-

experimental design with a Pre-Test – Post-Test Without Control Group. The 

research object was well, located in Ngumbul, Tamanan, Bantul. Three 

variations of palm shell activated carbon media were used: Filter A: 1 cm, 

Filter B: 0.5 cm, Filter C: 0.2 cm, each with three repetitions per variation, 

which was then followed by inferential analysis. Descriptive analysis showed 

reductions in Fe and turbidity as follows: Filter A – Fe 1.22 mg/L and 

turbidity 43.97 NTU, Filter B – Fe 1.15 mg/L and turbidity 38.22 NTU, 

Filter C – Fe 1.27 mg/L and turbidity 43.97 NTU. The result of the One-Way 

ANOVA test showed that there was no significant effect of the variation in 

the particle size of activated carbon made from oil palm shell on the 

reduction of iron content and turbidity. Palm shell activated carbon is 

effective in reducing iron (Fe) content and turbidity in well water. 
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Abstrak: Air merupakan kebutuhan fundamental bagi manusia. Air harus 

memenuhi persyaratan kualitas dan kuantitas. Kadar besi dan kekeruhan 

yang melebihi baku mutu akan berdampak negatif bagi kehidupan. Upaya 

alternatif dalam penurunan kadar besi (Fe) dan kekeruhan yang melebihi 

baku mutu yakni menggunakan metode filtrasi menggunakan arang aktif 

cangkang kelapa sawit. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui variasi 

ukuran media arang aktif cangkang kelapa sawit terhadap penurunan kadar 

besi (Fe) dan kekeruhan pada air sumur. Penelitian Quasi Experiment 

dengan desain Pretest – Posttest Without Control Group. Objek penelitian 

ini adalah air sumur yang berlokasi di Dusun Ngumbul, Tamanan, Bantul. 

Terdapat tiga variasi ukuran media arang aktif cangkang kelapa sawit, yaitu 

filter A: 1 cm, filter B:0,5cm, filter C:0,2 cm dengan masing-masing 

mendapat tiga pengulangan untuk setiap variasinya, yang kemudian 

dilanjutkan dengan analisis inferensial. Secara deskriptif menunjukkan 

penurunan Fe dan kekeruhan pada filter A - Fe 1,22 mg/L dan kekeruhan 

43,97 NTU, filter B - Fe 1,15 mg/L dan kekeruhan 38,22 NTU, filter C Fe 
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1,27 mg/L dan kekeruhan 43,97 NTU. Hasil dari uji One Way Anova bahwa 

tidak ada pengaruh variasi ukuran arang aktif cangkang kelapa sawit 

terhadap penurunan kadar Fe dan kekeruhan. Arang aktif cangkang kelapa 

sawit mampu menurunkan kadar besi (Fe) dan kekeruhan pada air sumur. 

Kata Kunci: Arang aktif, Cangkang kelapa sawit, Besi (Fe), Kekeruhan  

 

PENDAHULUAN  

Air merupakan kebutuhan dasar 

bagi seluruh makhluk hidup, sumber 

energi, dan penunjang kehidupan. 

Peningkatan populasi dan taraf hidup 

menyebabkan kebutuhan air terus 

meningkat, sehingga diperlukan 

pengelolaan yang baik dan bijaksana 

agar tidak menimbulkan dampak 

negatif (Zaman et al., 2023).  

Sumur menjadi sumber utama 

air bersih bagi masyarakat di 

Indonesia, namun demikian kualitas 

air sumur masih memiliki masalah 

kandungan kadar besi dan kekeruhan 

yang melebihi baku mutu. Konsumsi 

air yang mengandung kadar besi 

dalam dosis tinggi menimbulkan efek 

toksik dalam tubuh (Joko, 2010). 

Permenkes RI No. 2 Tahun 2023 

menetapkan batas maksimum kadar 

besi (Fe) dalam air bersih sebesar 0,2 

mg/L dan batas kekeruhan < 3 NTU. 

Data nasional dari Survei 

Kualitas Air Minum Rumah Tangga 

tahun 2024, diketahui bahwa persen-

tase kualitas air minum yang meme-

nuhi standar aman di Kabupaten 

Bantul sebesar 63,6% untuk para-

meter besi (Fe) dan 65,7% untuk 

parameter kekeruhan (Direktorat 

Penyehatan Lingkungan, 2024). 

Proses filtrasi merupakan salah 

satu metode yang efektif untuk 

menurunkan kadar Fe dan kekeruhan 

air (Mukrim et al., 2023). Cangkang 

kelapa sawit berpotensi dijadikan 

arang aktif, mengingat Indonesia 

sebagai produsen minyak sawit 

terbesar di dunia dengan luas 

perkebunan mencapai 5,45 juta hek-

tar dan produksi 11,78 juta ton. 

Tingginya produksi tersebut mengha-

silkan limbah padat sebesar 35–40% 

dan limbah cair 60–65% dari total 

produksi (Farzan, 2022). 

Cangkang kelapa sawit dipilih 

karena merupakan limbah yang me-

limpah, mudah diolah menjadi arang 

aktif yang efektif sebagai media 

adsorben, sehingga lebih potensial 

dan berkelanjutan dibandingkan ba-

han lain. Berdasarkan latar belakang 

tersebut, studi ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh variasi ukuran 

arang aktif dari cangkang kelapa 

sawit terhadap penurunan kadar besi 

(Fe) dan kekeruhan pada air sumur. 

 

BAHAN DAN METODE  

Penelitian ini merupakan Quasi 

Experiment dengan rancangan 

Pretest-Posttest Design yang meng-

gunakan tiga variasi ukuran arang 

aktif cangkang kelapa sawit, yaitu: 

Filter A (ukuran 1 cm), Filter B 

(ukuran 0,5 cm), dan Filter C (ukuran 

0,2 cm). Variasi ukuran tersebut 

dipilih karena praktis untuk dibuat 

dan diaplikasikan di lapangan, serta 
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belum terdapat penelitian sebelum-

nya yang secara khusus menguji 

efektivitas variasi ukuran tersebut. 

Masing-masing perlakuan dilakukan 

sebanyak tiga kali pengulangan. 

Cangkang kelapa sawit yang 

sudah bersih dilakukan proses karbo-

nasi dan diaktivasi menggunakan 

asam fosfat (H3P04) selama 16 jam. 

Objek penelitian adalah air sumur di 

Dusun Ngumbul, Tamanan, Bantul. 

Pemeriksaan dilakukan di Laborato-

rium Kesehatan Lingkungan Poltek-

kes Kemenkes Yogyakarta pada 28 

Juli 2025 dengan metode spektrofo-

tometri dan in-house method. Data 

dianalisis secara deskriptif dan 

inferensial.  

 

HASIL 

Hasil ini menyajikan temuan 

penelitian mengenai perubahan kadar 

besi (Fe), kekeruhan, dan pH air 

sumur sebelum dan sesudah dilaku-

kan proses filtrasi menggunakan 

media arang aktif cangkang kelapa 

sawit dengan variasi ukuran partikel.  

 

Kadar Fe 

Tabel 1. Kadar Fe Sebelum dan 

Sesudah dilakukan Filtrasi 

Menggunakan Filter A 

Ulangan 

Kadar Fe 

(mg/L) Selisih % 

Pre Post 

1 1,19 0,47 0,72 60,50 

2 2,11 0,54 1,57 74,41 

3 1,86 0,48 1,38 74,19 

∑ 5,16 1,49 3,67  

X 1,72 0,50 1,22 71,12 

Berdasarkan tabel 1 diketahui 

rata-rata kadar Fe sebelum dilakukan 

filtrasi sebesar 1,72 mg/L dan rata-

rata kadar Fe setelah dilakukan 

filtrasi menjadi 0,50 mg/L. Dengan 

rata-rata selisih 1,22 mg/L (71,12 %). 

Tabel 2. Kadar Fe Sebelum dan 

Sesudah dilakukan Filtrasi 

Menggunakan Filter B 

Ulangan 

Kadar Fe 

(mg/L) Selisih % 

Pre Post 

1 1,19 0,53 0,66 55,46 

2 2,11 0,55 1,56 73,93 

3 1,86 0,62 1,24 66,67 

∑ 5,16 1,70 3,46  

X 1,72 0,57 1,15 67,05 

Berdasarkan tabel 2 diketahui 

rata-rata kadar Fe sebelum dilakukan 

filtrasi sebesar 1,72 mg/L dan rata-

rata kadar Fe setelah dilakukan 

filtrasi menjadi 0,57 mg/L. Dengan 

rata-rata selisih 1,15 mg/L (67,05 %). 

Tabel 3. Kadar Fe Sebelum dan 

Sesudah dilakukan Filtrasi 

Menggunakan Filter C 

Ulangan 

Kadar Fe 

(mg/L) Selisih % 

Pre Post 

1 1,19 0,41 0,78 65,55 

2 2,11 0,47 1,64 77,73 

3 1,86 0,47 1,39 74,73 

∑ 5,16 1,35 3,81  

X 1,72 0,45 1,27 73,84 

Berdasarkan tabel 3 diketahui 

rata-rata kadar Fe sebelum dilakukan 

filtrasi sebesar 1,72 mg/L dan rata-

rata kadar Fe setelah dilakukan 

filtrasi menjadi 0,45 mg/L. Dengan 

rata-rata selisih 1,27 mg/L (73,84 %). 

 
Gambar 1. Grafik Penurunan Kadar Fe 
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Kadar Kekeruhan 

Tabel 4. Kadar Kekeruhan 

Sebelum dan Sesudah di-

lakukan Filtrasi Meng-

gunakan Filter A 
Ulangan Kadar 

Kekeruhan 

(NTU) 

Selisih % 

Pre Post 

1 32,20 0,00 32,20 100 

2 50,80 0,00 50,80 100 

3 48,90 0,00 48,90 100 

∑ 131,90 0,00 131,90  

X 43,97 0,00 43,97 100 

Tabel 5. Kadar Kekeruhan Sebe-

lum dan Sesudah dilaku-

kan Filtrasi Menggunakan 

Filter B 

Ula-

ngan 

Kadar 

Kekeruhan 

(NTU) 

Selisih % 

Pre Post 

1 32,20 0,00 32,20 100,00 

2 50,80 4,69 46,11 90,77 

3 48,90 12,56 36,34 74,31 

∑ 131,90 17,25 114,65  

X 43,97 5,75 38,22 86,92 
 

Tabel 6. Kadar Kekeruhan Sebe-

lum dan Sesudah dilaku-

kan Filtrasi Menggunakan 

Filter C 

Ulangan Kadar 

Kekeruhan 

(NTU) 

Selisih % 

Pre Post 

1 32,20 0,00 32,20 100 

2 50,80 0,00 50,80 100 

3 48,90 0,00 48,90 100 

∑ 131,90 0,00 131,90  

X 43,97 0,00 43,97 100 

 

Pada tabel 4 diketahui rata-rata 

kadar kekeruhan sebelum dilakukan 

filtrasi 43,97 NTU dan rata-rata ka-

dar Kekeruhan setelah dilakukan 

filtrasi menjadi 0 NTU (100%). 

Tabel 5 diketahui rata-rata kadar 

kekeruhan sebelum dilakukan filtrasi 

sebesar 43,97 NTU dan rata-rata 

kadar Kekeruhan setelah dilakukan 

filtrasi menjadi 5,75 NTU, Dengan 

selisih 38,22 NTU (88,92%). 

Berdasarkan 6 diketahui rata-rata ka-

dar kekeruhan sebelum dilakukan 

filtrasi sebesar 43,97 NTU dan rata-

rata kadar kekeruhan setelah dilaku-

kan filtrasi menjadi 0 NTU (100 %). 

 

Gambar 2. Grafik Penurunan Kadar 

Kekeruhan 

 

Hasil Pengukuran pH 

Rata-rata pH air pada tahap pre-

test adalah 6,32, sedangkan setelah 

perlakuan menunjukkan peningkatan 

menjadi 6,54 pada filter A, 6,55 pada 

filter B, dan 6,57 pada filter C. 

Uji Normalitas 

Hasil uji normalitas dengan 

menggunakan uji Shapiro–Wilk me-

nunjukkan bahwa data kadar besi dan 

kekeruhan pada seluruh perlakuan 

berdistribusi normal. Nilai signifi-

kansi kadar besi pada filter A sebesar 

0,410, filter B sebesar 0,684, dan 

filter C sebesar 0,547. Sementara itu, 

nilai signifikansi kekeruhan pada 

filter A sebesar 0,178, filter B sebesar 

0,526, dan filter C sebesar 0,178. 

Karena seluruh nilai signifikansi lebih 

besar dari 0,05, maka data dinyatakan 

berdistribusi normal. 
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Uji Paired Sample T-Test 

Hasil uji Paired Sample T-Test 

menunjukkan bahwa terdapat perbe-

daan yang bermakna antara kadar 

besi (Fe) dan kekeruhan air sebelum 

dan sesudah perlakuan pada seluruh 

variasi ukuran media filtrasi. Nilai 

signifikansi kadar besi masing-

masing adalah 0,042 untuk filter A, 

0,048 untuk filter B, dan 0,038 untuk 

filter C. Sementara itu, nilai signifi-

kansi kekeruhan adalah 0,018 untuk 

filter A, 0,011 untuk filter B, dan 

0,018 untuk filter C. Karena seluruh 

nilai signifikansi lebih kecil dari α = 

0,05, maka dapat disimpulkan bahwa 

filtrasi menggunakan arang aktif 

cangkang kelapa sawit dengan berba-

gai ukuran berpengaruh signifikan 

terhadap penurunan kadar besi dan 

kekeruhan air sumur. 

 

Uji Homogenitas 

Hasil uji homogenitas menun-

jukkan bahwa data kadar besi (Fe) 

dan kekeruhan berdistribusi homogen 

dengan nilai signifikansi masing-

masing 0,998 dan 0,587 (>0,05). 

Dengan demikian, dapat disimpulkan 

bahwa ketiga perlakuan (Filter A, 

Filter B, dan Filter C) memenuhi 

asumsi homogenitas sebagai syarat 

untuk dilakukan uji One Way ANOVA. 

 

Uji One Way ANOVA 

Hasil uji One Way ANOVA 

menunjukkan bahwa variasi ukuran 

arang aktif cangkang kelapa sawit 

tidak memberikan pengaruh yang 

signifikan terhadap penurunan kadar 

besi (Fe) dan kekeruhan air. Nilai 

signifikansi untuk parameter Fe 

sebesar 0,950 dan untuk kekeruhan 

sebesar 0,699, yang keduanya lebih 

besar dari α = 0,05. Dengan demikian, 

dapat disimpulkan bahwa perbedaan 

ukuran media filtrasi tidak berpenga-

ruh secara signifikan terhadap efek-

tivitas penurunan kadar besi dan 

kekeruhan air sumur. 

 

PEMBAHASAN 

Penurunan kadar Fe pada air 

dengan filtrasi menggunakan arang 

aktif cangkang kelapa sawit berlang-

sung melalui tiga mekanisme, yaitu 

adsorpsi, absorpsi, dan filtrasi. Di 

antara ketiganya, mekanisme adsorp-

si menjadi faktor dominan yang 

berperan menurunkan kadar Fe dan 

kekeruhan (Bansal, R. C 2005). 

Arang aktif cangkang kelapa 

sawit memiliki pori-pori dan luas 

permukaan yang besar, sehingga 

mampu menyerap ion logam melalui 

mekanisme adsorpsi, sementara pro-

ses absorpsi memungkinkan penye-

rapan ion ke dalam struktur internal 

arang. Nilai daya serap iod arang 

aktif hasil aktivasi menggunakan 

H₃PO₄ mencapai 830,66 mg/g. Nilai 

tersebut menunjukkan kualitas arang 

aktif yang sangat baik, sehingga 

efektif dalam mengadsorpsi ion besi 

baik dalam bentuk ferro (Fe²⁺) 

maupun feri (Fe³⁺). Kadar air sebesar 

10,51% menunjukkan bahwa arang 

aktif memiliki kestabilan yang cukup 

baik, sehingga kinerjanya dalam 

proses filtrasi tetap terjaga. Semakin 
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rendah kadar air pada arang aktif, 

maka semakin baik kualitasnya 

karena berpengaruh terhadap 

peningkatan daya serap arang aktif 

(Pari et al., 1996). 

Proses filtrasi juga berperan 

secara mekanis dengan menahan 

partikel-partikel besi terlarut maupun 

endapan Fe(OH)₃ yang terbentuk 

akibat perubahan kondisi di sekitar 

media filter. Hal ini juga sejalan 

dengan penelitian (Wairokpam et al., 

2021), yang menunjukkan bahwa 

karbon aktif mampu menghilangkan 

Fe²⁺ melalui kombinasi mekanisme 

adsorpsi kimia, adsorpsi fisik, serta 

filtrasi mekanis. Dalam penelitian-

nya, pengujian dilakukan mengguna-

kan Scanning Electron Microscopy 

(SEM). Hasil SEM setelah proses 

adsorpsi juga mengkonfirmasi ada-

nya penyerapan Fe²⁺ pada permukaan 

karbon aktif, yang memperkuat bukti 

peran mekanisme tersebut dalam 

menurunkan konsentrasi Fe²⁺. Di 

samping itu, penurunan kekeruhan 

terjadi karena struktur berpori arang 

aktif berfungsi sebagai penyaring 

mekanis, sehingga partikel tersuspen-

si, lumpur halus, koloid, maupun zat 

organik penyebab keruh dapat ter-

perangkap di dalam celah-celah pori.  

Pada penelitian yang dilakukan 

oleh (Najmia et al., 2021), menggu-

nakan metode Scanning Electron 

Microscope (SEM) diketahui bahwa 

arang tanpa aktivasi masih mengan-

dung partikel yang menempel dan 

permukaan yang tidak bersih, se-

dangkan arang yang diaktivasi 

dengan H₃PO₄ 5% memiliki permu-

kaan lebih kosong, pori-pori terbuka, 

dan morfologi yang lebih bersih. 

Kondisi tersebut menjadikan arang 

aktif hasil aktivasi memiliki luas 

permukaan dan pori yang lebih 

optimal. Hasil penelitian ini menun-

jukkan bahwa arang aktif cangkang 

kelapa sawit mampu menurunkan 

kadar besi (Fe) dalam air sebesar 

89,7% dengan massa 30 gram arang 

aktif terhadap 500 ml sampel air. 

Dalam penelitian yang dilakukan 

oleh (Elewa et al., 2023), bahwa 

jenis aktivasi berpengaruh signifikan 

terhadap kemampuan adsorpsi Fe
3+

. 

Aktivasi menggunakan NaOH mam-

pu menurunkan kadar Fe
3+

 sebesar 

41,60%, sedangkan asam fosfat 

memberikan hasil paling tinggi de-

ngan penurunan mencapai 85,98%. 

Aktivasi asam asetat justru me-

nunjukkan hasil lebih rendah, yaitu 

27,14%. Sementara itu, karbon aktif 

tanpa aktivasi (hanya karbonisasi) 

mampu menurunkan kadar Fe
3+

 

sebesar 43,39%. Dengan demikian, 

aktivasi asam fosfat terbukti paling 

efektif, sementara karbonisasi seder-

hana tanpa aktivasi juga cukup bagus 

dibandingkan dengan NaOH, dan 

jauh lebih baik daripada asam asetat. 

Penelitian oleh (Damanik et al., 

2020), menunjukkan bahwa waktu 

optimal untuk aktivasi arang 

cangkang kelapa sawit dengan H₃PO₄ 

adalah 16 jam, dan waktu aktivasi 

yang sama digunakan dalam peneli-

tian ini untuk memperoleh media 

dengan kualitas terbaik. 
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Kekeruhan air menurun setelah 

melewati media arang aktif cangkang 

kelapa sawit, hal ini dikarenakan 

mekanisme filtrasi dan adsorpsi, di 

mana partikel tersuspensi tertahan 

pada pori arang aktif. Semakin tinggi 

konsentrasi padatan tersuspensi, 

semakin tinggi tingkat kekeruhan air 

(Zaman et al., 2023) 

Dalam penelitian ini variasi 

ukuran 0,2cm mampu menurunkan 

kadar Fe sebesar 1,27mg/L atau 

73,84%.  Temuan ini sejalan dengan 

penelitian sebelumnya, dimana arang 

aktif cangkang kelapa sawit mampu 

menurunkan Fe sebesar 89,7% 

(Najmia et al., 2021), 1,49 mg/L 

(Eprie et al., 2022)  dan 58,34%  

(Viena et al., 2020) Hasil-hasil 

tersebut menunjukkan bahwa arang 

aktif cangkang kelapa sawit merupa-

kan media yang efektif dalam menu-

runkan kadar Fe dalam air, dengan 

tingkat efektivitas yang bervariasi 

tergantung pada ukuran partikel, 

proses aktivasi, dan kondisi awal air. 

Berdasarkan penelitian lain yang 

dilakukan oleh (Marwanto et al., 

2022) arang aktif dari kulit durian 

mampu menurunkan tingkat keke-

ruhan sebesar 25,10%, 54,00%, 

61,20%, 69,10%, 76,30% dengan 

waktu kontak selama 1 jam, 2 jam, 3 

jam, 4 jam, dan 5 jam. Penelitian 

yang dilakukan oleh (Riandi et al., 

2021) diketahui ketebalan arang 

sekam padi 30cm, 40 cm, dan 50cm 

mampu menurunkan kekeruhan 

sebesar 83,75%, 88,92%, dan 

91,27%.  

Dalam penelitian ini arang aktif 

cangkang kelapa sawit dengan 

variasi ukuran 1cm, 0,5cm, dan 

0,2cm mampu menurunkan kadar 

kekeruhan sebesar 100%, 86,92%, 

100%. Hal tersebut didukung oleh 

kemampuan cangkang kelapa sawit 

yang mampu meningkatkan pH 

hingga 8,99, sehingga proses filtrasi 

semakin baik  (Fadhilah & Wahyuni, 

2016). Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa arang aktif cangkang kelapa 

sawit memiliki efektivitas yang lebih 

baik dibandingkan arang kulit durian 

dan arang sekam padi dalam 

menurunkan tingkat kekeruhan air. 

Variasi ukuran arang aktif 

cangkang kelapa sawit (1cm, 0,5cm, 

dan 0,2cm) mampu menurunkan 

kadar Fe dan kekeruhan air. Namun, 

hasil uji One Way ANOVA menun-

jukkan bahwa perbedaan ukuran 

tersebut tidak berpengaruh signifikan 

terhadap penurunan kadar Fe 

maupun kekeruhan (p > 0,05). 

Kadar Fe menurun pada seluruh 

variasi filter namun belum mencapai 

baku mutu (<0,2 mg/L), sedangkan 

kekeruhan pada Filter A dan C telah 

memenuhi standar (<3 NTU), semen-

tara Filter B belum. Penelitian yang 

dilakukan oleh (Sembiring H, dkk., 

2024) bahwa penggunaan filter seri 

mampu menurunkan kadar Fe 

sebesar 81,9%–96,2% dan  menurun-

kan kekeruhan hingga 90,9%–100% 

sehingga hasil akhir memenuhi 

standar kualitas air minum (< 3 

NTU).  
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KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian 

yang telah dilakukan dapat ditarik 

kesimpulan bahwa tidak ada pe-

ngaruh variasi ukuran arang aktif 

cangkang kelapa sawit terhadap pe-

nurunan kadar besi dan kekeruhan 

pada air sumur dengan p-value 

masing-masing Fe = 0,950 dan keke-

ruhan = 0,699. Filter yang paling 

tinggi menurunkan kadar besi dan 

kekeruhan adalah Filter C dengan 

persentase 73,84% dan 100%. Seba-

gai rekomendasi praktis, temuan ini 

dapat diaplikasikan oleh masyarakat 

melalui penggunaan sistem filtrasi 

sederhana berbahan arang aktif 

cangkang kelapa sawit, baik dalam 

bentuk filter tunggal maupun filter 

seri, khususnya di daerah yang 

memiliki lahan kelapa sawit dan 

ketersediaan bahan baku yang 

melimpah. 
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