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Sorotan 
● Limbah ikan dapat dimanfaatkan sebagai karbon untuk mengadsorpsi pengotor dalam air limbah 
● Temperatur, waktu, dan jenis pengolahan limbah ikan menentukan struktur karbon  
● Morfologi karbon menentukan efisiensi adsorpsi pengotor dari air limbah 
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A B S T R A K 

Limbah ikan telah menarik perhatian sebagai bahan baku 
alternatif dalam pemanfaatannya sebagai bahan remediasi 
logam berat dalam air yang tercemar. Biochar dari tulang 
digunakan sebagai adsorben dalam pengolahan pencemaran 
air karena memiliki luas permukaan dan volume pori yang 
tinggi. Studi ini membahas potensi pemanfaatan limbah ikan, 
termasuk tulang dan sisik, sebagai adsorben untuk logam 
berat seperti Pb(II), Cd(II), dan Cu, juga sebagai adsorben 
untuk mineral berlebih pada air, seperti besi. 

A B S T R A C T 

An alternate raw material that has gained interest is fish excrement, 
which can be used to remove heavy metals from contaminated water. 
Because of its large surface area and pore capacity, bone-derived 
biochar is utilized as an adsorbent in the remediation of water 
pollution. The potential use of fish waste—including bones and 
scales—as an adsorbent for heavy meals like Pb(II), Cd(II), and Cu, 
as well as for excess minerals in water like iron, is covered in this 
study. 

 

1. Pendahuluan 

Peningkatan konsumsi ikan menyebabkan besarnya limbah dari ikan tersebut, seperti 

tulang dan sisiknya. Limbah dari ikan merupakan limbah yang terdegredasi oleh alam secara 

alami, namun, limbah yang besar  jumlahnya menjadi pusat perhatian pemanfaatan kembali 

limbah tersebut menjadi sesuatu yang lebih bermanfaat. Pemanfaatan limbah pengolahan ikan, 

yaitu bagian tulang ikannya menjadi bahan yang menarik karena pada jenis ikan besar yang 

dikonsumsi, tulang ikan menjadi limbah yang cukup besar. Jumlah pengolahan ikan besar 
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seperti tuna, tongkol, atau hiu yang hanya diambil dagingnya, menyebabkan tulang ikan yang 

besar menjadi limbah organik.  

Limbah organik dilirik untuk menjadi pilihan lain sumber bahan bakar terbarukan. 

Keberadaan bahan bakar fosil yang berada pada titik kritis, mendorong peneliti untuk mencari 

sumber bahan bakar lainnya, salah satunya limbah dari bahan organik. Industri makanan dari 

perairan yang menghasilkan limbah pengelolaan ikan menjadi salah satu target penelitian. 

Minyak ikan mentah yang berasal dari bagian limbah ikan laut dianggap sebagai sumber bahan 

baku alternatif berbiaya rendah untuk produksi biodiesel [1]. 

Bahan organik merupakan sumber karbon alami yang didapat dengan membakar bahan 

organik tersebut pada temperatur tinggi untuk mendapatkan bentuk karbon. Karbon dari 

bahan organik (biochar) telah menarik perhatian karena sifatnya sebagai adsorben untuk logam 

berat karena sifat adsorpsinya yang tinggi [2]. Karakterisasi biochar dari tulang hewan yaitu 80 

sampai 120 m2/g merupakan jenis struktur mesoporous [3]. Karbon aktif terdiri dari tiga 

komponen, yaitu mikrokristal grafit, karbon retikuler bidang tunggal, dan karbon amorf, 

dengan mikrokristal grafit sebagai bagian utama [4]. Kinerja adsorpsi karbon aktif dipengaruhi 

oleh struktur fisiknya (pori-pori) serta komposisi kimia pada permukaannya. Selama proses 

pembuatannya, ikatan kimia pada tepi lembaran aromatik yang terbentuk dalam tahap 

karbonisasi mengalami pemutusan, menghasilkan atom karbon dengan elektron yang tidak 

berpasangan [4]. 

Pembakaran lebih lanjut tulang ikan pada temperatur tinggi juga akan menghasilkan 

kalsium yang dapat dimanfaatkan untuk berbagai keperluan [5]. Kalsium didapatkan dari 

hidroksiapatit yang merupakan mineral anorganik yang dapat ditemukan dalam tulang, 

termasuk tulang hewan, seperti tulang ikan yang mengandung hidroksiapatit. Contohnya 

berasal dari tulang sapi dan kambing [6], juga ikan nila [7], tuna [8], mas, dan ikan gurame [9]. 

Hidroksiapatit (HA) merupakan biomaterial yang banyak digunakan dalam berbagai aplikasi 

biomedis karena memiliki sifat yang menyerupai tulang alami. Material ini termasuk dalam 

jenis biokeramik yang tersusun dari kalsium ortofosfat, suatu senyawa yang secara alami 

terdapat dalam tulang dan gigi [6]. 

Biochar yang berasal dari limbah, telah mendapat perhatian luas dan diterapkan secara 

luas dalam berbagai bidang lingkungan karena karakteristiknya yang serbaguna dan 

potensinya dalam solusi berkelanjutan. Produksinya yang melalui proses dekomposisi 

termokimia bahan baku dalam kondisi dengan sedikit atau tanpa oksigen. Beberapa metode 

yang digunakan adalah pirolisis, karbonisasi hidrotermal, gasifikasi, dan torrefaksi. Namun, 

pirolisis konvensional memiliki sejumlah kelemahan, termasuk waktu proses yang lama, 

pemanasan yang tidak merata, dan efisiensi energi yang rendah. Metode gelombang mikro 

merupakan metode baru dalam pembuatan biochar, dimana pemanasan bahan baku karbon 
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menggunakan gelombang mikro yang memungkinkan pemanasan bahan baku secara merata 

dalam waktu yang lebih singkat [10]. 

Beberapa literatur yang tersedia fokus pada pemanfaatan dan keefektifan biochar dari 

limbah tulang ikan dalam menyerap polutan dalam air, seperti penyerapan terhadap logam 

berat Cd(II) dan Pb(III) [3], logam berat Cu(II) [9], kelebihan mineral besi [11], dan mikroba [12]  

yang menyebabkan air tidak layak minum. Terdapat beberapa celah penelitian terkait 

efektivitas produksi biochar melalui pirolisis serta proses aktivasi biochar yang dihasilkan 

untuk pengolahan air limbah. Studi artikel ini menganalisis efektivitas proses aktivasi biochar 

yang dihasilkan untuk pengolahan air limbah. Analisis dilakukan dengan meninjau 

karakteristik biochar yang dihasilkan dengan hasil penyerapan pengotor dalam air yang diolah. 

Tujuan utama dari tinjauan ini adalah untuk memahami hubungan antara metode produksi, 

karakteristik biochar yang dihasilkan dan kinerja biochar dalam aplikasi pengolahan air limbah. 

2. Metode 

Artikel ini dilakukan dengan metode tinjauan pustaka (article review) dari berbagai artikel 

jurnal hasil penelitian yang membahas produksi biochar dari limbah ikan dan penggunaannya 

sebagai adsorben untuk pengolahan air limbah. Kajian dalam artikel ini mencakup metode 

sintesis karbon dari limbah ikan, karakterisasi materi karbon yang dihasilkan dengan BET 

sebagai analisis luas permukaan dan volume pori dan SEM sebagai analisis morfologi 

permukaan karbon. Selain itu, dilakukan juga pengujian kapasitas atau efisiensi adsorpsi 

terhadap polutan utama dalam air limbah pada tiap penelitian. 

3. Hasil dan Pembahasan  

3.1. Pengolahan Biochar dari Limbah Tulang Ikan 

Biochar merupakan karbon yang diperoleh dari bahan organik, sehingga tujuan utama 

pengolahannya adalah untuk menghilangkan massa organik untuk menghasilkan suatu karbon 

amorf. Proses pengolahannya termasuk pembersihan, pengeringan, dan karbonisasi [11]. 

Beberapa metode karbonisasi untuk mengolah biochar dari limbah organik yaitu: 

1. Pirolisis 

Pirolisis merupakan salah satu metode pemanasan yang digunakan untuk mengonversi 

limbah organik menjadi material berkarbon yang berpotensi dimanfaatkan dalam proses 

pemurnian air limbah. Dalam proses ini, senyawa seperti selulosa dan lemak yang terdapat 

dalam bahan baku akan terurai secara termal di lingkungan tanpa oksigen. Hal ini bertujuan 

untuk meningkatkan kandungan karbon dengan menghilangkan unsur non-karbon, seperti 

oksigen dan hydrogen [13]. Jenis bahan baku, waktu, dan temperatur karbonisasi menjadi 

penentu sifat biochar yang dihasilkan [14]. 
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Proses pirolisis limbah tulang ikan karper pada temperatur 200°C, 400°C, 600°C, 800°C 

dalam atmosfer gas nitrogen menghasilkan karbon hitam [15]. Dengan analisis The 

Brunauer-Emmet-Teller (BET), didapatkan karaketristik karbon dengan temperatur 200°C dan 

400°C masing-masing menghasilkan ukuran volume pori 0,007 cm3/g dengan rata-rata 

diameter pori 4,678 nm dan 15,27 nm. Peningkatan temperatur pirolisis menghasilkan ukuran 

volume pori dan rata-rata diameter pori yang lebih besar karena terbentuknya kristal pada 

struktur biochar menjadi hidroksiapatit yang ditunjukkan dengan hasil karakterisasi sampel 

dengan menggunakan SEM-EDS [15]. 

2. Gasification 

Gasifikasi merupakan proses termokimia yang mengubah biomassa atau bahan organik 

lainnya menjadi campuran gas yang terdiri dari H2, CO, CO2, dan kemungkinan sejumlah kecil 

hidrokarbon seperti CH4 [14]. Proses ini dilakukan untuk menghilangkan sisa-sisa bahan 

organik pada karbon untuk memperbaiki struktur porinya. Arang yang dihasilkan dari 

gasifikasi ampas anggur tanpa alkohol pada temperatur 1200°C dalam aliran udara memiliki 

luas permukaan spesifik yang rendah (60 g/m²) [16]. Hal ini menunjukkan bahwa proses 

gastifikasi sendiri tidak lah cukup untuk membuat karbon yang baik untuk adsorpsi. Gasifikasi 

bisa dilakukan sebagai proses aktivasi fisika untuk memaksimalkan struktur pori pada karbon 

yang telah dibuat. 

3. Pirolisis di Microwave 

Pirolisis dengan microwave (gelombang mikro) merupakan teknik yang menggunakan 

radiasi gelombang mikro untuk mempercepat dekomposisi termal biomassa, menghasilkan 

produk karbon. Dibandingkan dengan pirolisis konvensional, metode ini memiliki keunggulan 

dalam tingkat pemanasan yang lebih cepat, distribusi panas yang lebih merata, serta efisiensi 

perpindahan panas yang lebih tinggi [10]. Penelitian pirolisis dengan microwave dengan 

biochar dari limbah sekam padi menunjukkan hasil yang baik dalam adsorpsi posfat dan nitrat 

dari air limbah [17].   

Selain proses pengolahan biochar dari bahan bakunya, terdapat proses modifikasi yang 

dapat dilakukan untuk meningkatkan nilai pori dan adsorpsi biochar. Biochar memiliki sedikit 

gugus fungsi serta luas permukaan dan volume pori yang terbatas, setelah melalui proses 

pirolisis, pori-porinya dapat tersumbat oleh material tar yang terbentuk dari proses 

pembakaran bahan organik [5,14]. Modifikasi karbon dilakukan untuk mengubah karbon biasa 

menjadi karbon aktif. Karbon aktif merupakan karbon dengan persentase nilai karbon yang 

besar dan struktur pori yang lebih baik dibandingkan karbon biasa [18]. Untuk membuat 

karbon aktif, maka perlu dilakukan aktivasi karbon, salah satunya dengan bahan kimia. 

Aktivasi biochar murni setelah pirolisis menjadi penting, baik melalui metode fisik maupun 

kimia, untuk lebih meningkatkan struktur porinya, memperluas luas permukaan spesifiknya, 

dan memodifikasi gugus fungsional pada permukaannya [19]. Ada tiga jenis aktivasi karbon, 
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yaitu aktivasi kimia, aktivasi fisika, dan gabungan aktivasi kimia dan fisika, diperlukan 

perlakuan tambahan secara kimia atau fisika untuk meningkatkan karakteristiknya. Perlakuan 

ini bertujuan untuk memperbaiki luas permukaan spesifik, volume pori, dan struktur pori 

biochar agar lebih efektif dalam berbagai aplikasi lingkungan. 

1. Aktivasi Kimia 

Aktivasi kimia dilakukan dengan merendam karbon dalam larutan tertentu untuk 

kemudian dikeringkan pada temperatur rendah. Aktivasi kimia sering kali lebih disukai karena 

memungkinkan produksi karbon aktif dengan kandungan karbon yang lebih tinggi 

menggunakan temperatur pemanasan yang lebih rendah dan waktu reaksi yang lebih cepat 

[18]. Bahan kimia seperti kalium hidroksida [20], asam fosfat [21], asam sulfat [22], asam nitrat 

[3], dan bahan kimia lainnya digunakan sebagai agen aktivasi. Karbon yang didapat dari 

limbah ikan dapat diaktivasi dengan merendam karbon dalam larutan K2CO3 untuk 

meningkatkan luas permukaan dan porositasnya [20]. Volume pori meningkat dari 0.192 cm3/g 

menjadi 0.3 cm3/g dan luas permukaan spesifik meningkat dari 69,8 m²/g menjadi 206,0 m²/g. 

2. Aktivasi Fisika 

Pada proses aktivasi fisika, biochar diproses melalui gasifikasi terkontrol pada 

temperatur tinggi dalam lingkungan aktivasi. Gas yang digunakan biasanya adalah gas CO2 

dan uap air [23]. Proses ini menyebabkan perubahan signifikan pada teksturnya, termasuk 

peningkatan luas permukaan, volume dan distribusi pori, serta modifikasi sifat kimia 

permukaannya, seperti komposisi gugus fungsi, tingkat hidrofobisitas, dan polaritas. Selain itu, 

dilakukan juga aktivasi fisika dengan pemanasan karbon pada microwave [24]. 

 

3.2. Pengaplikasian Biochar Limbah Tulang Ikan untuk Pengolahan Air Limbah 

Air merupakan kebutuhan utama bagi manusia. Manusia memanfaatkan air untuk 

minum, membersihkan diri dan peralatan, dan menjaga keseimbangan tubuh dengan 

lingkungan [25]. Hewan dan tumbuhan juga membutuhkan air sebagai sumber kehidupan. 

Penurunan kualitas air, baik itu air tanah maupun air di permukaan terjadi karena peningkatan 

polutan yang bercampur dengan air, baik dari siklus air, maupun karena pembuangan limbah 

dan sampah ke air. Peningkatan jumlah limbah yang dihasilkan semakin signifikan akibat 

berbagai faktor, seperti perkembangan industri, pertumbuhan penduduk yang cepat, dan 

perubahan pola konsumsi air [26]. Air limbah berlebih sering kali dibuang langsung atau 

melalui proses pengolahan yang tidak optimal ke perairan permukaan, yang pada akhirnya 

menyebabkan penurunan kualitas air. Banyak polutan yang dapat dianggap sebagai pengotor 

air, seperti logam berat, minyak, sampah organik, plastik, pewarna tekstil, deterjen, dan 

mikroba. Bahkan mineral yang biasa ada dalam air minum seperti besi, kalsium, magnesium, 

jika kadarnya terlalu banyak dapat menjadi pencemar yang membuat air tak layak pakai [27]. 
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Logam berat seperti Pb(II), Cd(II), Cu(II), dan Cr sering ditemukan pada sumber mata air 

yang dikonsumsi warga karena daerah sumber mata air tersebut dekat dengan pabrik atau 

aliran sungainya terkena limbah pabrik. Bahkan logam biasa seperti besi dan kalsium yang 

secara alami ada dalam air, jika terlalu banyak maka juga akan berbahaya untuk dikonsumsi 

[11]. Limbah industri, emisi gas buang, dan pembuangan limbah padat menyebabkan 

pencemaran logam berat yang serius di ekosistem perairan. Karena itu beberapa penelitian 

telah dilakukan untuk mengolah air limbah tersebut dengan pemanfaatan limbah organik 

menjadi adsorben logam berat. Beberapa penelitian seperti yang ditunjukkan oleh Tabel 1 

menunjukkan bahwa biochar memiliki kemampuan yang baik dalam menyerap bahan 

anorganik seperti logam berat dari limbah air. Biochar dapat menjadi bahan yang efektif untuk 

penyerapan logam berat karena keberadaan gugus fungsi di permukaannya, seperti gugus 

fenolik, hidroksil, dan karboksil, serta karena struktur porinya dan luas permukaannya yang 

besar [14]. 

Tabel 1. Hasil efisiensi adsorpsi logam pada air tercemar dengan biochar yang diolah dengan berbagai kondisi 

Jenis Bahan 
Baku 

Pengolahan 
Biochar 

SAA 
(m2/g) 

Volume 
Pori 

(cm³/g) 
SEM Polutan 

Air 
Efiesiensi 

Adsorpsi Biochar Ref 

Limbah 
tulang ikan 
Grass Carp 

Pirolisis pada 
500°C di atmosfer 
N₂, dengan laju 
pemanasan 
1°C/menit, 
3°C/menit, dan 
5°C/menit selama 
1 jam 

150 - 

Morfologi 
menjadi 
lebih berpori 
setelah 
pirolisis 

Pb (II) 

Adsorpsi Pb 
sebesar 961,130 

mg/g pada 
temperatur air 45 

°C 

 
[2] 

Limbah 
tulang ikan 

Aktivasi kimia 
(NaOH, HNO₃, 
H₂O₂, etanol), dan 
kalsinasi pada 
873K selama 1 jam 
tanpa proses 
karbonisasi 

99,8 0,25 

Morfologi 
permukaan 
menjadi 
lebih 
berongga 
dan berpori 

Cd (II), 
Pb (II) 

Adsorpsi Pb 
hingga 99,74% dan 
Cd hingga 99,35% 

pada kondisi 
optimal 

[3] 

Limbah 
tulang ikan 
tuna sirip 
kuning 

Pirolisis pada 
temperatur 
300-500°C selama 
1 jam 

300°C: 107.2, 
400°C: 127.8, 
500°C: 134.73 

0,15 – 
0,23 

Struktur pori 
lebih 
heterogen 
saat 
temperatur 
meningkat 

Fe dalam 
air 

sumur 

Adsorpsi Fe³⁺ 
sebesar 90% pada 
temperatur 400°C 

[11] 

Limbah 
tulang ikan 

Pirolisis pada 
temperatur 200°C, 
400°C, 600°C dan 
800°C selama 1 
jam 

200°C : 4.159, 
400°C : 1.651, 
600°C : 2.855, 
800°C : 2.472 

0.004 - 
0.014 

Porositas 
meningkat 
sesuai 
kenaikan 
temperatur 
pirolisis 

Cd 

Kapasitas adsorpsi 
meningkat hingga 

135.1% pada 
temperatur 600°C 

[15] 

Limbah 
tulang ikan 

Pirolisis pada 
temperatur 750°C 
selama 2 jam 
dengan aliran gas 
N₂, aktivasi 
dengan K₂CO₃ 
(1:3) pada 750°C 
selama 90 menit 

69,8 menjadi 
206,0 setelah 

diaktivasi 

0,003 
menjadi 

0,3 
setelah 
aktivasi  

Struktur 
berpori 
setelah 
pirolisis 
menjadi 
lebih berpori 
setelah 
diaktivasi 
kimia 

Emulsi 
minyak 

Adsorpsi minyak 
sebesar 90,1% [20] 
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Jenis Bahan 
Baku 

Pengolahan 
Biochar 

SAA 
(m2/g) 

Volume 
Pori 

(cm³/g) 
SEM Polutan 

Air 
Efiesiensi 

Adsorpsi Biochar Ref 

Limbah sisik 
ikan 

Pemanasan dalam 
atmosfer inert gas 
N2 pada 
temperatur 
10°C/min 

- - - 

Cd²⁺, 
Cr³⁺, Ni²⁺ 
dari air 

lindi 

Efisiensi adsorpsi 
Cd: 99,80% - 

99,98%, Cr: 99,71% 
- 99,84% dan Ni: 
99,30% - 99,55% 

[28] 

Limbah 
tulang ikan 
Belida 

Pirolisis dengan 
temperatur 500°C 
selama 1 jam 

162,9 0.315 

Struktur pori 
meningkat 
saat tulang 
ikan 
dipanaskan 

Fe3+ Adsorpsi Fe³⁺ 
sebesar 95% [29] 

 

Pada Tabel 1 dapat dilihat bahwa luas permukaan karbon yang dihasilkan, 

mempengaruhi proses adsorpsi dan jenis pengotor apa yang bisa diadsorpsi. Untuk ion besi, 

luas permukaan 140-160 m2/g dengan waktu pirolisis 1 jam pada temperatur 400-5000C. 

Sedangkan untuk adsorpsi logam berat seperti Kadmium dan Timbal, karbon yang telah 

diaktivasi lebih efisien dengan luas permukaan yang tidak terlalu besar, namun tidak ada 

pengotor di permukaan karbon, sehingga bisa menyerap logam berat dengan ukuran lebih 

kecil. Selain dapat mengadsorpsi ion logam, karbon dari limbah tulang ikan dan sirip ikan 

dapat digunakan untuk mengadsorpsi emulsi minyak pada air limbah dengan efisiensi yang 

baik. 

4. Kesimpulan 

Pemanfaatan limbah ikan sebagai bahan baku adsorben logam berat menawarkan solusi 

inovatif dalam pengelolaan limbah industri. Biochar tulang ikan menunjukkan potensi besar 

dalam adsorpsi logam berat. Dari review ini didapatkan bahwa peran biochar sebagai adsorben 

polutan dalam air limbah dipengaruhi oleh struktur pori dan gugus fungsinya. Sifat fisika dan 

kimia biochar bergantung pada proses pembuatan karbon, sumber bahan karbon, dan 

modifikasi karbon. Limbah tulang ikan menunjukkan hasil yang baik untuk adsorpsi logam 

besi dan logam berat lain berdasarkan penelitian yang telah dilakukan. Penelitian lebih lanjut 

diperlukan untuk mengembangkan teknologi ini agar dapat diimplementasikan secara luas 

dalam skala industri. 
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