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Abstrak 

 
Pencemaran air tanah oleh logam berat timbal (Pb) berdampak buruk bagi kesehatan manusia dan lingkungan. 

Logam berat Pb merupakan salah satu polutan yang disoroti karena bersifat toksik, persisten, dan 

bioakumulatif. Berbagai metode telah dikembangkan untuk remediasi air tanah tercemar Pb, tetapi sebagian 

besar memakan biaya yang mahal dan memerlukan waktu yang lama. Sebagai alternatif, teknologi Permeable 

Reactive Barrier (PRB) menawarkan pendekatan pasif in-situ yang efisien untuk mengurangi kadar logam 

berat dalam air. Implementasi PRB sudah beberapa kali digunakan dalam mereduksi berbagai kontaminan 

seperti Cr, Zn, Cu, Pb dan As. Hingga saat ini PRB terus dikembangkan untuk meningkatkan efektivitasnya 

dalam remediasi air tanah. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas PRB berbahan biochar tempurung 

kelapa dengan perekat semen dalam meremediasi air tanah berkadar Pb 100 mg/L dengan memvariasikan 

ketebalan (2 cm dan 4 cm). Reaktor beraliran vertikal dioperasikan selama 24 jam untuk mengamati performa 

penyisihan. Hasil menunjukkan bahwa PRB dengan ketebalan 2 cm menghasilkan efisiensi penyisihan 

tertinggi, yakni 99,9% dalam waktu detensi 6 jam, melalui mekanisme adsorpsi, presipitasi, dan interaksi ionik. 

Presipitasi Pb(OH)2 berperan penting pada pH basa yang dihasilkan oleh hidrasi semen, meskipun kondisi ini 

memerlukan pengaturan pH efluen sebelum dilepas ke lingkungan. Temuan ini memberikan dasar ilmiah untuk 

pengembangan PRB berbasis biochar-semen secara lebih luas, termasuk optimasi media, pengujian skala 

lapangan, dan penerapan pada sistem pengolahan air tercemar lainnya. 

 
Kata kunci: Biochar, permeable reactive barrier, remediasi, tempurung kelapa, timbal 

 

Abstract 

 
Groundwater contamination by led (Pb) has adverse effects on human helath and the environment. Lead (Pb) 

is a highlighted pollutant due to its toxic, persistent, and bioaccumulative nature. Various methods have been 

developed to remediate Pb-contaminated groundwater; however, most are costly and time-consuming. As an 

alternative, the Permeable Reactive Barrier (PRB) technology offers an efficient passive in-situ approach to 

reduce heavy metal concentrations in water. The implementation of PRB has been used several times in 

reducing various contaminants such as Cr, Zn, Cu, Pb and As. Until now, PRB continues to be developed ti 

improve its effectiveness in groundwater remediation. This study aims to evaluate the effectiveness of a PRB 

made from coconut shell biochar with cement in remediating synthetic wastewater containing 100 mg/L of Pb, 

by varying the barrier thickness (2 cm and 4 cm). A vertical-flow reactor was operated for 24 hours to observe 

removal performance. The results showed that the PRB with a thickness of 2 cm and cement binder achieved 

the highest Pb removal efficiency, reaching 99.9% within 6 hours of detention time, through mechanisms 
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including adsorption, precipitation, and ionic interactions. The formation of Pb(OH)₂ played a key role at the 

alkaline pH resulting from cement hydration, although this condition requires effluent pH adjustment prior to 

environmental discharge. These findings provide a scientific basis for further development of cement-biochar-

based PRBs, including media optimization, field-scale testing, and broader application in contaminated water 

treatment systems. 

 
Keywords: Biochar, coconut shell, lead, permeable reactive barrier, remediation 

 

1. PENDAHULUAN 
 

Pertumbuhan penduduk di negara berkembang 

seperti Indonesia mendorong peningkatan 

aktivitas industri untuk memenuhi kebutuhan 

masyarakat. Hal ini dilakukan melalui 

peningkatan kapasitas produksi dan 

diversifikasi produk (Goswami dan Daultani, 

2023; Razak, 2022). Namun, perkembangan 

industri juga berdampak pada meningkatnya 

pencemaran lingkungan. Salah satu dampak 

yang signifikan adalah risiko kontaminasi tanah 

dan air tanah oleh polutan, terutama logam 

berat (Long et al., 2021). 

 

Limbah industri mengandung berbagai 

pencemar berbahaya seperti minyak, logam 

berat, dan pestisida yang berdampak serius 

terhadap ekosistem. Logam berat seperti Pb, 

Zn, Cd, Cu, Cr, Hg, Se, dan As dalam bentuk 

terlarut sangat berisiko bagi makhluk hidup dan 

lingkungan. Jika logam berat mencemari air 

tanah, zat tersebut dapat masuk ke rantai 

makanan dan terakumulasi dalam tubuh 

manusia sebagai konsumen puncak sehingga 

menimbulkan gangguan kesehatan, terutama 

pada sistem saraf (Oros, 2025). Pencemaran 

oleh ion logam Pb menjadi perhatian utama 

karena bersifat toksik, persisten, dan cenderung 

terakumulasi di lingkungan maupun tubuh 

manusia. 

 

Remediasi air tanah tercemar timbal (Pb) telah 

dikembangkan melalui berbagai metode seperti 

fitoremediasi, bioaugmentasi, oksidasi kimia, 

dan presipitasi. Fitoremediasi relatif murah, 

tetapi memakan waktu dan berisiko 

memasukkan kontaminan ke rantai makanan 

(Yadav et al., 2024; Madanan et al., 2021). 

Bioaugmentasi juga hemat biaya, tetapi 

efektivitasnya tergantung pada kondisi 

lingkungan yang sulit dikendalikan (Koolivand 

et al., 2024). Oksidasi kimia efektif dan cepat, 

tetapi memakan banyak biaya jika konsentrasi 

polutannya tinggi (Wu et al., 2024). Sementara 

itu, presipitasi hanya bisa dilakukan secara ex-

situ serta memerlukan biaya tinggi untuk 

pemindahan dan pengelolaan lumpur (Achilleos 

et al., 2022). Sebagai alternatif, metode 

Permeable Reactive Barrier (PRB) dapat 

digunakan untuk menurunkan kadar Pb secara 

lebih efisien. 

 

PRB merupakan teknologi remediasi pasif in-

situ berupa dinding penghalang reaktif yang 

mampu mereduksi logam berat saat air 

melaluinya (Alghifary dan Yeremia, 2021). 

Material reaktif PRB bervariasi tergantung jenis 

kontaminan dalam air yang diolah. Xu et al. 

(2022) menyebutkan bahwa biochar tempurung 

kelapa memiliki daya serap Pb yang tinggi, 

bahkan melebihi karbon aktif. PRB dengan 

biochar ini menjadi alternatif yang lebih unggul 

dibanding fitoremediasi, bioaugmentasi, 

oksidasi kimia, dan presipitasi karena lebih 

efisien dari segi biaya, waktu, serta minim risiko 

pencemar sekunder dan mudah dioperasikan. 

 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 

efektivitas PRB biochar tempurung kelapa 

dengan perekat semen dalam meremediasi air 

yang terkontaminasi logam berat Pb dengan 

memvariasikan ketebalan PRB. Variasi 

ketebalan PRB yang diuji adalah 2 cm dan 4 cm. 

Sistem reaktor dirancang dengan aliran vertikal 

yang beroperasi selama 24 jam. Air limbah yang 

digunakan merupakan limbah sintetis dengan 

konsentrasi Pb sebesar 100 mg/L, yang secara 

signifikan melebihi ambang batas baku mutu 

berdasarkan Permen LHK No. 5 Tahun 2022 

(0,1—1 mg/L). Hasil penelitian ini diharapkan 

dapat memperkaya pengetahuan tentang 

pemanfaatan biochar tempurung kelapa sebagai 

material reaktif dalam PRB serta memberikan 

solusi inovatif dalam menghadapi tantangan 
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pencemaran logam berat di air tanah. 
 

2. METODE 
 

2.1 Pembuatan Reaktor 

 

Reaktor dalam penelitian ini menggunakan 

sistem kontinyu, di mana air limbah dialirkan 

secara terus menerus melewati PRB yang 

ditempatkan dalam sebuah reaktor uji dari 

akrilik ketebalan 3 mm. Desain reaktor tampak 

seperti pada Gambar 1. 

 

 
 

Gambar 1. Desain reaktor PRB 

 

Media PRB dalam reaktor dapat menyebabkan 

terjadinya head loss atau kehilangan tekanan, 

dihitung dengan rumus Carman-Cozeny 

(Parvan et al., 2021). Berikut rumus yang 

diperlukan untuk menghitung head loss pada 

reaktor. 

 

NRe = 
Ψ.d.𝑣𝑎

µ
                                        (1) 

 

Bilangan reynold atau NRe merupakan fungsi 

diameter dan kecepatan aliran yang digunakan 

untuk menghitung nilai  f’ sebagai faktor 

gesekan pada rumus head loss. Setelah 

mengetahui NRe kemudian menghitung nilai f’ 

dengan rumus berikut. 

 

f’ = 150 (1− ɛ

𝑁𝑅𝑒
) +1,75                               (2) 

 

NRe dan f’ digunakan untuk menghitung head 

loss dengan rumus berikut. 

 

hL =  f’ L

Ψ
 (1− ɛ

ɛ3 ) va
2

g
                             (3) 

 

Kemungkinan overflow diatasi dengan membuat 

saluran untuk mengalirkan air limbah sintetis 

yang berlebih dari reaktor, kemudian ditampung 

dan dikembalikan lagi ke bak dosing awal. Nilai 

head loss pada reaktor terhitung senilai 30,5 cm.  

 

2.2 Pembuatan Air Limbah Sintetis 

 

Air limbah sintetis dibuat dengan melarutkan 

kristal Pb(NO3)2 dengan akuades sampai pada 

konsentrasi 100 mg/L. Air limbah sintetis 

ditampung dalam jeriken 25 liter untuk 

ditambahkan ke dalam reaktor selama running. 

 

2.3 Persiapan Biochar Tempurung Kelapa  

 

Sebelum digunakan, biochar tempurung kelapa 

diayak dengan ayakan 80 mesh. Lalu, biochar 

diaktivasi dengan basa kuat (NaOH) selama 24 

jam agar pori-porinya menjadi lebih luas, 

memperbesar penyerapan logam Pb (Liu et al., 

2021). Karakterisasi PRB dilakukan melalui 

analisis kadar air, kadar abu, kadar volatil, dan 

kadar fixed carbon. Standar yang digunakan 

ialah mutu arang aktif teknis pada SNI 06-3730-

1995. Hasil karakterisasi biochar tempurung 

kelapa ditampilkan dalam Tabel 1. 

 

Tabel 1. Hasil karakterisasi biochar tempurung 

kelapa 
Karakteristik Hasil Baku 

Mutu 

Keterangan 
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Kadar air 0,16% <15% Memenuhi 

Kadar abu 8,37% <10% Memenuhi 

Kadar volatil 0,69% <25% Memenuhi 

Kadar fixed 

carbon 

90,78% >65% Memenuhi 

 

2.4 Pembuatan Permeable Reactive Barrier 

(PRB) dengan Variasi Ketebalan 

 

Dalam pembuatan PRB, biochar tempurung 

kelapa berguna sebagai media reaktif dengan 

semen sebagai media perekatnya. Rasio 

material perekat dan biochar mengacu pada 

hasil penelitian Aqshadiova (2024). PRB dibuat 

dengan ketebalan 2 cm dan 4 cm. Variasi 

ketebalan PRB tampak seperti pada Tabel 2.  

 

Tabel 2. Variasi komposisi media 
No. Ketebalan PRB 

(cm) 

Komposisi Material 

1. 2 Semen 30% 

Biochar 70% 

2. 4 Semen 30% 

Biochar 70% 

 

2.5 Pengoperasian Reaktor 

 

Reaktor dirancang untuk beroperasi secara 

kontinu selama 24 jam. Bak dosing utama akan 

terus mengalirkan air limbah menuju drum 

yang dirancang agar volume tetap konstan, 

yaitu 20 liter. Air limbah sintetis kemudian 

dialirkan dari drum berukuran 20 liter ke 

reaktor uji. Pengoperasian reaktor dilakukan di 

Workshop Departemen Teknik Lingkungan, 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember. Sampel 

efluen diambil secara berkala pada jam ke-0, 

ke-3, ke-6, ke-12, dan ke-24. 

 

2.6 Analisis 

 

Analisis laboratorium yang dilakukan meliputi 

analisis pH dan kandungan Pb. Hasil uji pH dan 

kandungan Pb dalam sampel efluen disajikan 

dalam grafik untuk dianalisis secara deskriptif-

kualitatif. Analisis data dilakukan dengan 

memperhatikan garis tren pada grafik untuk 

mengevaluasi efektivitas PRB dalam remediasi 

air limbah tercemar Pb. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

3.1 Efisiensi Penyisihan Logam Berat Pb oleh 

PRB 

Hasil uji kandungan Pb pada sampel efluen 

masing-masing variasi tampak seperti pada 

Tabel 3. Grafik efisiensi penyisihan logam berat 

Pb tersaji dalam Gambar 2. 

 

Tabel 3. Konsentrasi logam berat Pb pada 

sampel efluen 
Variasi 

Ketebalan  

Konsentrasi Pb (mg/L) 

Waktu Detensi (Jam) 

0 3 6 12 24 

2 cm 100 2,6 0,1 1,2 0,9 

4 cm 98,7 7,3 2,1 1,3 1,2 

 

 
Gambar 2. Grafik efisiensi penyisihan logam 

berat Pb  

 

Media perekat dalam PRB berperan penting 

sebagai binding agent yang memungkinkan 

partikel-partikel media reaktif terimobilisasi 

secara efektif (Navindi et al., 2024). Interaksi 

antara media perekat dan media reaktif akan 

membentuk matriks reaktif yang terstruktur dan 

stabil (Mayacela-Rojas et al., 2021). Kehadiran 

media perekat tidak hanya menjaga kestabilan 

fisik dari susunan material di dalam PRB, tetapi 

juga menentukan kekuatan mekanis dan 

permeabilitas sistem secara keseluruhan. 

Ketahanan integritas struktur PRB selama 

operasi bergantung pada jenis media perekat, 

sekaligus memastikan bahwa aliran air tetap 

dapat melewati barrier dengan baik tanpa 

penyumbatan atau kehilangan efisiensi reaktif. 

Dalam PRB, semen berperan sebagai media 

perekat yang efektif untuk mempertahankan 

struktur media reaktif. Penggunaan semen 

memungkinkan terbentuknya matriks yang 

padat dan berpori (Xiao et al., 2023). Dengan 

demikian, aliran air mampu melalui barrier 

tanpa mengorbankan efisiensi penyisihan 
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kontaminan. Selain itu, karakteristik fisik 

semen memberikan kekuatan mekanis yang 

baik pada struktur PRB, menjadikannya tahan 

terhadap tekanan tanah dan perubahan kondisi 

lingkungan di sekitarnya (Babalola et al., 

2021). Secara kimiawi, semen juga dapat 

berkontribusi terhadap proses remediasi logam 

berat melalui peningkatan pH air (Ho et al., 

2021).  

 

Peningkatan pH lingkungan di sekitar barrier 

terjadi akibat reaksi hidrasi semen, yang 

menghasilkan ion hidroksida (OH⁻) dan 

kalsium terlarut (John dan Lothenbach, 2023). 

Hal ini menciptakan kondisi basa yang 

mendorong pengendapan logam berat seperti 

Pb2+, Cd2+, dan Cu2+ dalam bentuk hidroksida 

yang tidak larut (Liu et al., 2023). Selain itu, 

produk hidrasi semen berupa kalsium silikat 

hidrat (C-S-H) memiliki struktur berpori dan 

muatan permukaan yang memungkinkan 

terjadinya adsorpsi ion logam berat secara 

ionik. Senyawa tersebut bersinergi dengan 

karbon aktif pada biochar tempurung kelapa 

dan meningkatkan kemampuan PRB dalam 

remediasi logam berat.  

 

Dalam penelitian ini, efisiensi penyisihan 

logam berat Pb pada  variasi ketebalan PRB 

dengan media perekat semen menunjukkan 

kinerja sangat tinggi, yakni lebih dari 90%. 

Efisiensi penyisihan logam berat Pb mencapai 

99,9% pada variasi berketebalan 2 cm dengan 

waktu detensi 6 jam. Setelah melewati waktu 

tersebut, efisiensi penyisihan logam Pb stabil 

pada kisaran 98–99% karena terbentuknya 

kondisi kesetimbangan antara konsentrasi Pb2+ 

terlarut dan kapasitas adsorpsi serta presipitasi 

media reaktif (Simamora et al., 2024). Kondisi 

ini memungkinkan sistem PRB 

mempertahankan performa penyisihan secara 

konsisten dalam waktu operasional yang lebih 

panjang. 

 

PRB dengan variasi ketebalan 2 cm dan 4 cm 

merepresentasikan dosis biochar dalam PRB, di 

mana ketebalan 4 cm memiliki dosis biochar 

yang lebih tinggi. Efisiensi penyisihan logam 

berat Pb pada PRB—baik dengan ketebalan 2 

cm dan 4 cm menunjukkan tren yang relatif 

mirip. Perbedaan nilai efisiensi di antara 

keduanya tidak terlampau jauh. Namun, persen 

removal paling tinggi dicapai PRB dengan 

ketebalan 2 cm pada waktu detensi 6 jam, di 

mana efisiensi penyisihan Pb mencapai nilai 

maksimum (99%). Adapun PRB ketebalan 4 cm 

memiliki efisiensi paling tinggi sebesar 98,8% 

pada waktu detensi 24 jam. Efisiensi penyisihan 

logam berat Pb pada PRB ketebalan 4 cm 

menunjukkan adanya peningkatan seiring 

bertambahnya waktu kontak antara adsorbat 

dengan adsorben. Hal tersebut dapat disebabkan 

pada proses adsorpsi, permukaan biochar masih 

sebagian yang terisi, sehingga adsorbat 

memungkinkan untuk terserap (Amelia et al., 

2015).  

 

Hasil ini mengindikasikan bahwa dalam kurun 

waktu 24 jam, ketebalan 2 cm sudah cukup 

optimal untuk menyediakan luas permukaan 

yang diperlukan untuk proses adsorpsi dan 

presipitasi logam Pb2+ oleh media reaktif 

biochar tempurung kelapa dan produk hidrasi 

dari semen sebagai media perekat. Penentuan 

ketebalan PRB yang efektif harus 

mempertimbangkan kesetimbangan antara luas 

permukaan aktif media, waktu detensi yang 

cukup, serta efisiensi hidrolik sistem (Bilardi et 

al., 2023). Hal ini berguna untuk 

memaksimalkan penyisihan logam berat dalam 

air tercemar tanpa memperbesar volume sistem 

secara berlebihan. 

 

3.2 Dampak Penggunaan PRB pada pH Air 

Limbah 

 

Terjadi peningkatan pH pada efluen air limbah, 

hal tersebut disebabkan adanya reaksi saat air 

limbah kontak dengan PRB selama running. 

Hasil pengukuran pH dari sampel efluen tampak 

pada Tabel 4. 

 

 

Tabel 4. Nilai pH pada sampel efluen dari 

masing-masing variasi penelitian 
Variasi 

Ketebalan 

Hasil Pengukuran pH 

Waktu Detensi (Jam) 

0 3 6 12 24 

2 cm 6,34 7,33 7,91 7,73 7,99 

4 cm 5,79 8.93 8,96 8,94 8,94 
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Rentang pH pada sistem PRB biochar 

tempurung kelapa dengan media perekat semen 

yang tercatat antara 5,79 hingga 8,94 

menunjukkan bahwa kondisi lingkungan di 

dalam barrier mengalami perubahan menuju 

suasana basa akibat reaksi hidrasi semen (John 

dan Lothenbach, 2023). Reaksi ini 

menghasilkan ion kalsium (Ca2+) dan 

hidroksida (OH-) yang secara langsung 

meningkatkan pH sistem. Kondisi ini sangat 

menguntungkan bagi proses remediasi logam 

berat seperti Pb2+ karena ion logam cenderung 

mengalami presipitasi sebagai senyawa 

hidroksida yang tidak larut, seperti Pb(OH)2, 

pada pH yang lebih tinggi (Cruz-Lopes et al., 

2021). Selain itu, suasana basa juga 

memperkuat interaksi elektrostatik antara 

permukaan bermuatan negatif dari biochar dan 

spesies logam bermuatan positif sehingga 

memperbesar kapasitas adsorpsi ion logam oleh 

media reaktif (Ahmad et al., 2022). 

 

Kondisi basa juga dapat mempercepat 

pembentukan fasa padat dari logam berat 

melalui reaksi koagulasi dan nukleasi sehingga 

efisiensi penyisihan meningkat dalam waktu 

detensi yang relatif singkat (Zhang et al, 2023). 

Dengan demikian, akselerasi mekanisme 

penyisihan logam berat Pb dalam PRB ini tidak 

hanya dipengaruhi oleh karakteristik biochar 

dan senyawa hasil hidrasi semen seperti 

kalsium silikat hidrat (C-S-H), tetapi juga 

sangat ditentukan oleh kondisi kimia mikro-

lingkungan yang terbentuk di dalam barrier. 

Rentang pH yang mendekati atau melebihi 

netral (basa) juga memberikan keuntungan 

tambahan dengan menurunkan toksisitas. Pada 

kondisi semacam ini, lingkungan pada sistem 

mampu mendukung kapasitas kehidupan 

mikroba apabila dikombinasikan dengan proses 

bioremediasi. 

 

Kondisi pH yang tidak cukup basa juga dapat 

mengurangi kemampuan adsorpsi ionik dari 

permukaan biochar karena banyak gugus 

fungsional seperti karboksil dan fenolat yang 

belum terionisasi pada pH rendah (Biela et al., 

2022). PRB dengan material reaktif biochar 

tempurung kelapa memberikan kontribusi 

dalam meningkatkan pH dalam air limbah. Hal 

tersebut dikarenakan Biochar mempunyai pH 

basa (Hamzah & Priydarshini, 2019). Penelitian 

terdahulu menunjukkan bahwa PRB dengan 

perekat semen memiliki kecenderungan 

peningkatan pH seiring bertambahnya waktu 

detensi (Aqshadiova, 2024). Hal tersebut 

disebabkan karena pH perekat semen yang basa. 

Adsorpsi logam paling tinggi terjadi pada 

rentang pH 5-8, sedangkan adsorpsi paling 

rendah terjadi pada suasana asam dengan pH ± 3 

(Rojas et al., 2021). Efisiensi penurunan logam 

berat Pb baik ketebalan 2 cm dan 4 cm terjadi 

sangat signifikan, yaitu lebih dari 90%. Hal 

tersebut selaras dengan teori bahwa kondisi pH 

larutan sangat mempengaruhi proses adsorpsi. 

 

Meninjau pH efluen dari sistem PRB yang 

menggunakan media perekat semen, nilai pH air 

limbah yang sudah diolah dapat meningkat 

secara signifikan. Terdapat kemungkinan untuk 

naik hingga berada di atas pH 9 akibat reaksi 

hidrasi semen yang menghasilkan ion hidroksida 

dalam jumlah besar. Kondisi ini menghasilkan 

efluen yang terlalu basa untuk langsung 

dilepaskan ke badan air tanpa pengolahan 

lanjutan karena pH tinggi dapat menimbulkan 

dampak ekologis negatif, seperti gangguan pada 

keseimbangan biota perairan dan peningkatan 

kelarutan senyawa beracun lainnya (Ardianita et 

al., 2023). Oleh karena itu, pengaturan pH 

menjadi tahap krusial dalam desain sistem PRB 

berbasis semen, baik melalui integrasi media 

penetral (seperti zeolit, pasir silika, atau bahan 

organik asam) di bagian hilir PRB, maupun 

dengan menerapkan unit pengolah tambahan 

untuk menyesuaikan pH efluen sebelum dibuang 

ke lingkungan. Pendekatan ini memastikan 

bahwa keberhasilan teknis PRB dalam 

penyisihan logam Pb yang terkandung dalam air 

tanah tidak diikuti dengan timbulan dampak 

sekunder terhadap ekosistem penerima.  

 

4. KESIMPULAN 
 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

tempurung kelapa sebagai media reaktif dalam 

PRB efektif untuk meremediasi air yang 

terkontaminasi logam berat Pb dengan media 

perekat semen. Efisiensi penyisihan Pb tertinggi 

diperoleh pada PRB dengan ketebalan 2 cm, 

yaitu mencapai 99,9% pada waktu detensi 6 jam 
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dari total waktu uji 24 jam. Namun efisiensi 

penyisihan Pb oleh PRB ketebalan 4 cm masih 

memungkinkan untuk terus terjadi di atas 24 

jam, hal tersebut dikarenakan dosis biochar 

lebih banyak dibandingkan dengan PRB 

ketebalan 2 cm. Peningkatan efisiensi 

penyisihan terjadi hingga PRB mencapai 

kondisi jenuh, ditandai dengan presipitasi 

Pb(OH)2. PRB menyisihkan logam berat Pb 

melalui beberapa mekanisme, antara lain 

adsorpsi, presipitasi, dan interaksi ion. 

Penyisihan logam berat dengan PRB bekerja 

dengan baik pada pH basa, tetapi diperlukan 

penyesuaian sistem untuk mencegah efluen 

yang terlalu basa. 
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