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ABSTRAK

Pengolahan air limbah industri batik dapat dilakukan menggunakan metode adsorpsi, diantaranya menggunakan 
karbon aktif. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jenis aktivator karbon aktif ampas kopi dan 
konsentrasi air limbah batik terhadap kualitas air limbah setelah proses adsorpsi dengan mengacu pada parameter 
baku mutu air limbah tekstil. Parameter pengamatan meliputi derajat keasaman (pH), dissolved oxygen (DO), 
chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), total suspended solid (TSS), total disolved 
solid (TDS), dan total solid (TS). Penelitian dilakukan menggunakan Rancangan Blok Lengkap (RBL) dengan dua 
faktor. Faktor pertama adalah jenis aktivator karbon aktif ampas kopi yang terdiri dari: (A1) karbon aktif dengan 
aktivator HNO3, (A2) karbon aktif dengan aktivator H3PO4, (A3) karbon aktif dengan aktivator ZnCl2. Faktor kedua 
adalah konsentrasi air limbah industri batik yang terdiri dari: (B1) 50%, (B2) 75%, (B3) 100%. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa jenis aktivator karbon aktif ampas kopi berpengaruh terhadap pH, TSS, COD, dan BOD air 
limbah industri batik. Konsentrasi air limbah berpengaruh terhadap TSS, TDS, dan TS. Proses adsorpsi air limbah 
industri batik terbaik diperoleh pada perlakuan A3B1 (karbon aktif dengan aktivator ZnCl2 pada konsentrasi air 
limbah batik 50%), air limbah yang dihasilkan memiliki pH 6,33, TSS 0,6 mg/L, TDS 0,6 mg/L, TS 1,2 mg/L, COD 
148,18 ppm, BOD 9,2 ppm, dan DO 3,6 mg/L.

Kata kunci: Karbon aktif; air limbah industri batik; ampas kopi; jenis aktivator

ABSTRACT

The wastewater treatment of batik industry can be carried out using adsorption methods, such as activated 
carbon. Therefore, this study aims to determine the effect of using coffee grounds as activated carbon activator 
for the treatment of batik wastewater with reference to textile wastewater quality standard parameters. The 
observed parameters include the degree of acidity (pH), dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), 
biological oxygen demand (BOD), total suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS) and total solids (TS). 
A Randomized Complete Block Design (RCBD) with two factors was used. The first factor was the types of coffee 
ground activated carbon, with (A1) HNO3, (A2) H3PO4, and (A3) ZnCl2. Meanwhile, the second factor was the 
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concentration of batik wastewater, namely (B1) 50%, (B2) 75%, (B3) 100%. The results showed that the type of 
coffee grounds activated carbon activator affected pH, TSS, COD and BOD, while the concentration of wastewater 
affected TSS, TDS, and TS. The best batik industrial wastewater adsorption process was obtained in the A3B1 
treatment consisting of activated carbon with ZnCl2 activator and 50% batik wastewater concentration which had 
a pH of 6.33, TSS 0.6 mg/L, TDS 0.6 mg/ L, TS 1.2 mg/L, COD 148.18 ppm, BOD 9.2 ppm and DO 3.6 mg/L.

Keywords: Activated carbon; batik wastewater; coffee grounds; types of activator

PENDAHULUAN

Batik merupakan jenis kain khas Indonesia yang 
dilestarikan dan berkembang sangat pesat. Seiring 
dengan perkembangan industri batik, jumlah limbah 
cair industri batik yang berwarna, keruh dan pekat 
akibat proses pewarnaan batik akan meningkat pula. Zat 
warna dari limbah industri batik pada umumnya berupa 
zat organik yang tidak dapat didegradasi, diantaranya 
berupa remazol black, remazol red atau golden yellow. 
Pada umumnya, zat warna tersebut hanya terpakai 
kurang lebih sebanyak 5% untuk pewarnaan kain dan 
sekitar 95% akan terbuang bersama air limbah. Sifat 
zat warna yang tidak mudah didegradasi di alam akan 
mengganggu lingkungan akibat zat warna yang pekat, 
sehingga menaikkan nilai COD. 

Air limbah industri tekstil jika dialirkan di sungai 
tanpa pengolahan, maka akan mengganggu sistem 
kehidupan terutama untuk proses fotosintesis. Air Baku 
mutu air limbah industri tekstil tersebut diantaranya 
adalah BOD5 maksimal 60 mg/L, COD maksimal 150 mg/L 
dan TSS maksimal 50 mg/L (Kementerian Lingkungan 
Hidup Republik Indonesia, 2014). Jumlah oksigen terlarut 
yang digunakan oleh mikroorganisme pengurai bahan 
organik di air disebut dengan biological oxygen demand 
(BOD), sedangkan jumlah oktigen yang digunakan 
untuk mengoksidasi bahan terlarut dan partikel organik 
di air disebut dengan chemical oxygen demand (COD). 
Tingginya nilai COD menunjukkan bahwa jumlah bahan 
organik dalam air yang teroksidasi juga tinggi, sehingga 
mengakibatkan kandungan oksigen dalam air rendah. 
Hal ini berakibat menurunkan nilai dissolved oxygen 
(DO), sehingga mengganggu ekosistem perairan (Atima, 
2015). Zat padat tersuspensi dalam air limbah merupakan 
parameter mutu yang disebut total suspended solid 
(TSS). Padatan tersuspensi dengan konsentrasi 
tinggi mengakibatkan turunnya aktivitas fotosistesis, 
sehingga oksigen dalam air berkurang dan kehidupan 
perairan, khususnya ikan menjadi terganggu. Padatan 
tersuspensi dengan konsentrasi tinggi mengakibatkan 
turunnya aktivitas fotosistesis, sehingga oksigen dalam 
air berkurang dan kehidupan perairan, khususnya ikan 
menjadi terganggu (Helfinalis dkk., 2012).

Metode adsorpsi merupakan salah satu metode 
penanganan limbah cair produksi tekstil (Suprihatin, 

2014). Adsorpsi merupakan metode pemisahan antara 
dua fase, yaitu cair-cair, gas-cair, gas-padat atau 
cair-padat (Çeçen & Aktaş, 2012). Adsorpsi zat warna 
terutama terjadi pada permukaan pori adsorben. 
Adsorben merupakan bahan padat yang sangat berpori 
dan memiliki luas permukaan pori yang tinggi. Jenis 
adsorben yang biasa digunakan sebagai penjerap zat 
warna dalam limbah cair diantaranya adalah bentonit, 
sepiolit, zeolite dan karbon aktif (Nurwidanti dkk., 2016). 
Karbon aktif merupakan fase padat yang melibatkan 
lapisan luar antar muka antara fase padat dan cair 
dalam proses adsorpsi (Çeçen & Aktaş, 2012). 

Karbon aktif merupakan salah satu adsorben 
dengan kandungan karbon 85-95%, dihasilkan dari 
bahan berkarbon yang dikarbonasi dan diaktivasi, baik 
secara kimia maupun fisika untuk meningkatkan luas 
permukaan pori karbon aktif. Efektivitas karbon aktif dari 
bahan dengan kandungan karbon yang tinggi, tergantung 
dari proses aktivasinya. Aktivator dapat meningkatkan 
luas permukaan pori karbon aktif melalui pembukaan 
pori, sehingga kemampuan adsorpsinya meningkat. 
Struktur pori karbon aktif berhubungan dengan luas 
permukaan karbon aktif, sehingga menjadikan karbon 
aktfi dapat sebagai adsorben, diantaranya dapat 
dimanfaatkan sebagai bahan penjernih air pada industri 
obat atau minuman (Saputro dkk., 2020). Karbon aktif 
dengan aktivasi secara fisika dilakukan melalui proses 
karbonasi bahan berkarbon pada suhu 400-850 oC dan 
dilanjutkan proses aktivasi aktivasi pada suhu 600-900 
°C. Aktivasi secara fisika juga dapat dilakukan melalui 
proses oksidasi menggunakan uap yang melibatkan 
pre-oksidasi, pirolisis dan aktivasi menggunakan steam. 
Dalam preoksidasi, udara diganti dengan N2, sehingga 
reaksi antara oksigen dan arang terhindar. Dalam proses 
aktivasi, pembentukan pori dan jalan masuk disebabkan 
karena gas pengoksidasi, seperti uap, N2 atau CO2 
akan masuk ke dalam pori arang dan menghilangkan 
tar yang menutup pori arang. Proses gasifikasi akan 
menghilangkan komponen reaktif dari karbon sehingga 
menghasilkan porositas (Yahya dkk., 2015).

Aktivasi kimiawi dalam pembuatan karbon aktif 
pada umumnya dari bahan berlignoselosa. Proses aktivasi 
kimia, dilakukan dengan merendam bahan dalam kimia 
pengaktif. Bahan kimia pengaktif yang dapat digunakan 
diantaranya adalah KOH, NaOH, ZnCL2, H3PO4, dan H2SO4.  
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Bahan kimia pengaktif bekerja dengan cara mengoksidasi 
bahan berkarbon dan memodifikasi permukaan bagian 
dalam bahan, sehingga pori akan terbentuk dan daya 
adsorpsi meningkat. Aktivasi karbon secara kimia 
menggunakan H3PO4 telah dilakukan oleh (Ulfah dkk., 
2019), bahan berkarbon yang digunakan adalah cangkang 
sawit. Partikel cangkang sawit yang telah direndam 
dengan asam fosfat 65% dengan rasio 2-3 mL/g dalam 
waktu 24 jam dan dikarbonasi dengan suhu 500 °C 
dalam waktu 30-75 menit dengan kecepatan pemanasan 
16,3±1,9 °C/menit dapat menghasilkan karbon aktif 
dengan luas permukaan antara 1383,98-1459,06 m2/g. 

Ampas kopi merupakan residu dalam pembuatan 
minuman kopi. Rendemen ampas kopi robusta setelah 
penyeduhan berkisar antara 70,11 – 78,36% dengan 
kadar abu berkisar antara 1,88-2,20%, kadar lemak 
berkisar antara 12,20-13,51%, kadar protein 11,34-
13,43%, total polifenol 2,61-6,79 mg GAE/g, aktivitas 
antioksidan 70,29-82,33%, water holding capacity (WHC) 
210,96-223,54% dan oil holding capacity (OHC) 143,48-
167,13% (Sutono, 2017). Ampas kopi mengandung 
47,8 – 58,9% total karbon, 1,9 – 2,3% total nitrogen, 
0,43 – 1,6% abu, dan 21% selulosa (Caetano dkk., 
2012), sehingga memiliki potensi sebagai prekusor 
karbon aktif yang dapat digunakan sebagai adorben. 
Karbon aktif dari ampas kopi sebagai adsorben dapat 
mengurangi nilai BOD dan COD dari air limbah domestik 
dengan hasil serapan sebesar 99%  (Astutik, 2015), 
untuk penyerapan limbah cair ammonia (Aman dkk., 
2018; Fauzi, 2020), menurunkan konsentrasi limbah 
usaha laundry (Suhariyanto dkk., 2019), menurunkan 
kadar kadmium pada air sumur (Moelyaningrum, 2019). 
Karbon aktif dari ampas kopi yang dibuat melalui pirolisis 
dilanjutkan aktivasi menggunakan kalium hidroksida 
mampu mengadsorpsi metilen biru sebesar 12.455 mg/g/
µM, kapasitas adsorpsi 179 mg/g, adsorpsi terhadap 
3-klorofenol 81,53 mg/g/µM dengan kapasitas adsorpsi= 
3765 mg/g pada larutan model (Rosson dkk., 2020).

Penelitian tentang pemanfaatan karbon aktif 
dari ampas kopi untuk pengolahan air limbah industri 
batik penting dilakukan. Air limbah industri batik 
yang mengandung bahan organik teroksidasi akan 
meningkatkan nilai COD (chemical oxygen demand), 
sehingga akan menyebabkan terjadinya penurunan 
nilai dissolved oxygen (DO) yang dapat mengganggu 
ekosistem perairan. Air limbah industri batik dapat diolah 
menggunakan karbon aktif dari ampas melalui metode 
adsoprsi. Pengaruh jenis aktivator karbon aktif dari ampas 
kopi dan konsentrasi air limbah industri batik terhadap 
kualitas air limbah setelah proses adsorpsi dengan 
mengacu pada baku mutu air limbah tekstil. Baku mutu 
air limbah tersebut meliputi derajad keasaman (pH), 
dissolved oxygen (DO), chemical oxygen demand (COD), 

biological oxygen demand (BOD), total suspended solid 
(TSS), total disolved solid (TDS) dan total solid (TS).  
Penelitian ini juga untuk memperoleh jenis aktivator 
karbon aktif dari ampas kopi dan konsentrasi air limbah 
untuk pengolahan air limbah industri batik.  

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan untuk penelitian terdiri dari ampas kopi dari 
Coffeagato Jl. Agro Yogyakarta, air limbah industri batik 
didapat dari salah satu griya batik di Yogyakarta. Bahan 
kimia  pro-analysis (pa), untuk penelitian ini meliputi: 
aquades, HNO3, H3PO4, ZnCl2, I2, metilen biru, amillum, 
HgSO4, K2Cr2O7, aquades, H2SO4, KI, Na2S2O 3, MgSO4.7H2O, 
CaCl2, FeCl3.6H2O, KMnO4, K2C2O4 dan MnSO4. 

Alat

Alat-alat untuk penelitian meliputi: US sieve 
ukuran 40 dan 100 mesh, Memmert Oven, Thermolyne 
Muffle Furnace, UV-Vis Spectrophotometer (Shimadzu 
UVmini 1240), kertas saring Whatman No. 1 dan No. 
42, stirring hot plate (Thermo Scientific CimarecTM), 
DO meter (Hana HI9147), pH meter (Lutron), neraca 
analitik (Ohaus), desikator, dan alat-alat gelas lainnya. 

Pembuatan Karbon Aktif dari Ampas Kopi

Preparasi ampas kopi 

Ampas kopi dioven 1 malam pada suhu 80 °C, 
dilanjutkan 2 jam pada suhu 110 °C hingga kering. 
Setelah dingin, ampas kopi kering diayak dan diambil 
yang lolos mesh 40 dan tertahan pada mesh 100. 

Perendaman ampas kopi ke dalam bahan 
pengaktif

Ampas kopi dengan ukuran seragam direndam 
dalam bahan kimia pengaktif (aktivator) dengan 
konsentrasi 0,1 M untuk menyiapkan karbon aktif ampas 
kopi dengan 3 jenis aktivator, yaitu: HNO3 (A1), H3PO4 

(A2), dan ZnCl2 (A3). Perendaman ampas kopi dilakukan 
dengan rasio ampas kopi:bahan pengaktif (1:3 b/v), 
yang dikerjakan dengan merendam sebanyak 150 g 
ampas kopi ke dalam bahan pengaktif sebanyak 450 
mL dengan waktu 24 jam. Setelah waktu perendaman 
tercapai, selanjutnya ampas kopi disaring menggunakan 
kertas Whatman No.1 dan ditiriskan hingga diperoleh 
ampas kopi yang siap di-semi karbonasi. 

Semi karbonasi 

Ampas kopi yang sudah dipreparasi menggunakan 
bahan kimia pengaktif dioven pada suhu 105 – 110 °C 
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hingga kering selama 4 jam, selanjutnya disemi karbonasi 
pada suhu 170 °C dengan waktu 2 jam, sehingga 
diperoleh ampas kopi semi karbonasi untuk dilanjutkan 
pembuatan karbon aktif pada tahap karbonasi. 

Karbonasi 

Karbonasi dilakukan dengan mengacu pada 
penelitian (Ulfah dkk., 2016). Ampas kopi semi karbonasi 
selanjutnya dikarbonasi dalam muffle furnace selama 60 
menit dengan suhu 500 °C, sehingga diperoleh karbon 
aktif kasar. Karbon aktif kasar setelah dingin kemudian 
dimurnikan dengan dicuci menggunakan akuades panas 
hingga tercapai pH sebesar 5 – 6, selanjutnya dioven 
selama 24 jam dengan suhu 80 °C dan dilanjutkan 3 
jam menggunakan suhu 110 °C dan ditimbang hingga 
berat konstan.

Dari serangkaian proses pembuatan karbon aktif 
tersebut, maka akan diperoleh karbon aktif ampas 
kopi dengan 3 jenis aktivator. Ketiga jenis karbon 
aktif tersebut meliputi: karbon aktif ampas kopi yang 
diaktivasi menggunakan HNO3 (A1), karbon aktif ampas 
kopi yang diaktivasi menggunakan H3PO4 (A2), dan 
karbon aktif dari ampas kopi dengan aktivator ZnCl2 
(A3). Selanjutnya, karbon aktif dikarakterisasi, meliputi: 
kadar air (SNI, 1995), kadar abu (SNI, 1995), daya 
serap iod (SNI, 1995) dan daya serap metilen biru 
(Huda & Yulitaningtyas, 2018).

Karbon Aktif dari Ampas Kopi untuk Adsorpsi Air 
Limbah Industri Batik 

Penentuan konsentrasi adsorben

Adsorpsi air limbah batik menggunakan karbon 
aktif dari ampas kopi dilakukan secara batch. Penentuan 
jumlah karbon aktif untuk adsorpsi dilakukan pada 
beberapa konsentrasi, meliputi: 2%, 4%, 6%, 8%, 
dan 10%. Karbon aktif dengan berbagai konsentrasi 
tersebut, selanjutnya digunakan untuk mengadorpsi 
warna air limbah industri batik yang sudah diencerkan 
hingga konsentrasi 50%. Konsentrasi karbon aktif terpilih 
selanjutnya digunakan dalam penelitian ini. Pengujian 
daya adsorpsi warna dilakukan berdasarkan daya 
adsorpsi maksimum metilen biru yaitu pada panjang 
gelombang 665 nm (Huda & Yulitaningtyas, 2018). 

Adsorben sebanyak 0,1 g dimasukkan ke dalam 40 
mL larutan metilen biru konsentrasi 50 mg/L, kemudian 
diaduk 50 menit. Campuran adsorben dengan larutan 
metilen biru disaring menggunakan kertas Whatman 
No. 42, filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya pada 
panjang gelombang 665 nm. Daya serap metilen biru 
dihitung dengan rumus 1.
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Adsorpsi air limbah batik menggunakan karbon aktif dari ampas kopi dilakukan secara batch. 
Penentuan jumlah karbon aktif untuk adsorpsi dilakukan pada beberapa konsentrasi, meliputi: 2%, 4%, 
6%, 8%, dan 10%. Karbon aktif dengan berbagai konsentrasi tersebut, selanjutnya digunakan untuk 
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warna dilakukan berdasarkan daya adsorpsi maksimum metilen biru yaitu pada panjang gelombang 665 
nm (Huda & Yulitaningtyas, 2018).  

Adsorben sebanyak 0,1 g dimasukkan ke dalam 40 mL larutan metilen biru konsentrasi 50 mg/L, 
kemudian diaduk 50 menit. Campuran adsorben dengan larutan metilen biru disaring menggunakan 
kertas Whatman No. 42, filtrat yang diperoleh diukur absorbansinya pada panjang gelombang 665 nm. 
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Pengolahan air limbah batik dengan metode adsorpsi 
 
Pengolahan air limbah batik dilakukan menggunakan rancangan percobaan blok lengkap 2 

faktor. Faktor I adalah konsentrasi air limbah industri batik, meliputi: (B1) 50%; (B2) 75%; (B3) 100%. 
Faktor II adalah karbon aktif dengan jenis aktivator yang berbeda, meliputi: (A1) HNO3; (A2) H3PO4; (A3) 
ZnCl2. Penelitian diulang sebanyak 2 kali.  

Air limbah indsutri batik diencerkan masing-masing dengan konsentrasi (B1) 50%; (B2) 75%; 
(B3) 100% (tanpa pengenceran). Volume dari masing-masing seri konsentrasi air limbah 100 mL dituang 
ke dalam erlenmeyer 250 mL, kemudian ditambah karbon aktif (A1) HNO3; (A2) H3PO4; (A3) ZnCl2 
sebanyak konsentrasi terpilih. Proses adsorpsi dilakukan pada suhu ruang dengan pengadukan 60 rpm 
selama 30 menit. Setelah proses adsorpsi selesai, air limbah difiltrasi menggunakan kertas Whatman 
No. 1, selanjutnya filtrat dianalisis kualitasnya. Parameter analisis kualitas air limbah sebelum dan 
setelah adsorpsi meliputi: pH (SNI, 2004a), DO menggunakan DO meter (Hana HI9147), COD (SNI, 
2009a), BOD (SNI, 2009b) yang dimodifikasi, TSS (SNI, 2004b), TDS (SNI, 2005b), dan TS (SNI, 2005a). 
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Air limbah indsutri batik diencerkan masing-masing 
dengan konsentrasi (B1) 50%; (B2) 75%; (B3) 100% 
(tanpa pengenceran). Volume dari masing-masing 
seri konsentrasi air limbah 100 mL dituang ke dalam 
erlenmeyer 250 mL, kemudian ditambah karbon aktif 
(A1) HNO3; (A2) H3PO4; (A3) ZnCl2 sebanyak konsentrasi 
terpilih. Proses adsorpsi dilakukan pada suhu ruang 
dengan pengadukan 60 rpm selama 30 menit. Setelah 
proses adsorpsi selesai, air limbah difiltrasi menggunakan 
kertas Whatman No. 1, selanjutnya filtrat dianalisis 
kualitasnya. Parameter analisis kualitas air limbah 
sebelum dan setelah adsorpsi meliputi: pH (SNI, 2004a), 
DO menggunakan DO meter (Hana HI9147), COD (SNI, 
2009a), BOD (SNI, 2009b) yang dimodifikasi, TSS (SNI, 
2004b), TDS (SNI, 2005b), dan TS (SNI, 2005a).

Analisis Data

Data hasil pengamatan selanjutnya dilakukan uji 
keragaman dan Uji Duncan pada jenjang nyata 5% 
untuk perlakuan yang berpengaruh.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi Karbon Aktif dari Ampas Kopi

Karbon aktif dari ampas kopi yang dihasilkan dari 
penelitian ini meliputi: karbon aktif dari ampas kopi-HNO3 
(A1), karbon aktif dari ampas kopi-H3PO4 (A2) dan karbon 
aktif dari ampas kopi-ZnCl2 (A3) dengan rendemen masing-
masing sebesar 16,15%, 13,41% dan 11,05%. Komposisi 
karbon aktif dari  ampas kopi disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi karbon aktif dari ampas kopi

Komposisi
Jenis karbon aktif

HNO3 (A1) H3PO4 (A2) ZnCl2 (A3)

Kadar air (%) 27,31 16,33 8,71

Kadar abu (%) 3,22 2,10 8,14

Daya adsorpsi iod 
(mg/g)

388,42 364,22 302,32

Daya adsorpsi 
metilen biru (%)

82,86 29,95 6,04
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Kadar air

Tabel 1 menunjukkan bahwa kadar air karbon 
aktif  dari ampas kopi 8,71–27,31%. Menurut SNI 
karbon aktif tahun 1995, kadar air maksimal adalah 
15%, sehingga karbon aktif yang memenuhi syarat 
mutu ditinjau dari kadar air adalah karbon aktif ampas 
kopi-ZnCl2 (A3). Karbon aktif-HNO3 (A1) mengandung 
air tertinggi, yaitu 27,305%, sedangkan yang terendah 
adalah karbon aktif-ZnCl2 yaitu sebesar 8,71%. Besar 
kecilnya pH dari aktivator akan mempengaruhi jumlah 
air yang diperlukan untuk pencucian. Makin asam 
aktivator, maka air yang diperlukan untuk pencucian 
makin banyak, sehingga karbon aktif juga lebih banyak 
menyerap air. Aktivator jenis asam berperan dalam 
merusak kompleks oksigen pada saat aktivasi, sehingga 
kadar air karbon aktif lebih kecil dibandingkan aktivator 
jenis basa (Erawati & Fernando, 2018). 

Keberhasilan aktivator untuk mengikat air dalam 
bahan dan lepasnya air bebas maupun terikat dari bahan 
selama proses karbonasi ditunjukkan rendahnya kadar 
air karbon aktif (Esterlita & Herlina, 2015). Aktivator 
yang paling cocok digunakan untuk pembuatan karbon 
aktif dari bahan berlignoselulosa adalah ZnCl2 dan 
H3PO4. Aktivator tersebut bertindak sebagai dehidrator 
dan oksidan, yaitu membantu proses dehidrasi kerangka 
makromolekul karbon, mengurangi produksi tar dan 
senyawa volatil serta meningkatkan rendemen (Alcañiz-
Monge dkk., 2022).

Kadar abu

Kadar abu karbon aktif ampas kopi berkisar 
antara 3,22 – 8,14%, sehingga memenuhi standar SNI, 
berdasar SNI Nomor: 06-3730 Tahun 1995 maksimal 
10%. Tingginya kadar abu karbon aktif  menyebabkan 
tersumbatnya pori karbon aktif (Herlandien, 2013). 
Tingginya kadar abu karbon aktif berakibat pada daya 
adsorpsi yang rendah, hal ini disebabkan adanya 
mineral seperti K, Na, Ca dan Mg menutup pori karbon 
aktif (Tatra dkk., 2014). 

Daya adsorpsi iod

Kemampuan karbon aktif dalam mengadsorpsi 
adsorbat dengan molekul berukuran 10 Å dinyatakan 
dalam suatu parameter yang disebut daya adsorpsi iod 
atau daya serap iod. Daya adsorpsi iod menunjukkan 
banyaknya iod (mg) adsorbat yang dapat diserap oleh 1 
g karbon aktif (Imawati & Adhitiyawarman, 2015). Daya 
adsoprsi iod yang makin tinggi menunjukkan bahwa 
kristalit heksagonal dari atom karbon yang terbentuk 
makin banyak dan pori atau celah di antara lapisan 
kristalit juga makin besar (Kusdarini dkk., 2017). Hasil 
penelitian menunjukkan bahwa daya adsorpsi ion karbon 
aktif dari ampas kopi masih lebih rendah dibandingkan 

SNI, berdasar SNI Nomor: 06-3730 Tahun 1995 daya 
adsorpsi iod minimal 750 mg/g. Makin tinggi daya serap 
iod karbon aktif mengindikasikan makin banyak mikropori 
yang terbentuk (Imawati & Adhitiyawarman, 2015).

Daya adsorpsi metilen biru

Kemampuan karbon aktif untuk menyerap 
adsorbat dengan ukuran 15-25 Å dinyatakan sebagai 
daya adsorpsi metilen biru. Tinggi rendahnya nilai 
daya adsorpsi metilen biru menunjukkan banyaknya 
pori dari karbon aktif berukuran mesopori (Imawati & 
Adhitiyawarman, 2015). Daya serap iodium karbon aktif 
ampas kopi berturut-turut untuk karbon aktif dengan 
bahan pengaktif HNO3 (A1) 82,86%, H3PO4 (A2) 29,95% 
dan ZnCl2 (A3) 6,04%. 

Konsentrasi Karbon aktif Ampas Kopi untuk 
Adsorpsi Air Limbah Batik

Penentuan konsentrasi karbon aktif dalam penelitian 
ini menggunakan pendekatan melalui adsorpsi zat warna 
dalam air limbah batik. Air limbah batik dalam  penelitian 
ini mengandung zat warna metilen biru BB (Basic Blue 
9). Karbon aktif untuk menyerap warna air limbah batik 
adalah karbon aktif- HNO3 (A1) dengan pertimbangan 
memiliki rendemen, daya serap iodium dan daya adsorpsi 
metilen biru terbesar. Adapun daya adsorpsi zat warna 
industri batik oleh karbon aktif dilihat pada Gambar 1. 
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Gambar 1. Daya adsorpsi zat warna air limbah pada 
konsentrasi 50% dengan variasi konsentrasi karbon 
aktif- HNO3 (A1) berdasarkan penurunan intensitas 

warna. Pengujian daya serap warna dilakukan 
berdasarkan daya serap metilen biru pada panjang 
gelombang 665 nm (Huda & Yulitaningtyas, 2018)

Gambar 1 menunjukkan bahwa proses adsorpsi 
dari karbon aktif dengan konsentrasi 6%, 8%, dan 
10% menunjukkan penurunan intensitas warna 
mencapai hingga 100%. Berdasarkan kemampuan 
karbon aktif mengadsopsi zat warna air limbah industri 
batik sebagaimana pada Gambar 1, maka karbon aktif 
konsentrasi 6% digunakan untuk penelitian selanjutnya. 
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Karakteristik Air Limbah Batik Sebelum Adsorpsi

Sifat air limbah batik untuk penelitian ini disajikan 
pada Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2, karakteristik 
atau sifat air limbah batik memiliki pH, TSS dan BOD 
masih pada ambang batas mutu air limbah industri 
menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik 
Indonesia Nomor 5 Tahun 2014.  Nilai COD air limbah 
batik sebesar 1070,16 mg/L, sehingga melebihi ambang 
batas mutu air limbah yaitu maksimal 150 mg/L. 

Karakteristik Air limbah Batik Setelah Adsorpsi

Air limbah batik diolah dengan 3 seri pengenceran, 
yaitu: 50%, 75%, dan 100% (tanpa pengenceran). 
Tabel 3 menunjukkan karakteristik mutu air limbah 
industri batik yang telah diadsorpsi karbon aktif dari 
ampas kopi. 

pH

pH dari air limbah industri batik setelah adsorpsi 
menggunakan karbon aktif-H3PO4 (A2) memiliki pH<6, 
sedangkan air limbah yang diadsorpsi menggunakan 
karbon aktif-HNO3 (A1) dan karbon aktif-ZnCl2 
(A3) memiliki pH>6. Air limbah setelah adsorpsi 
menggunakan karbon aktif-H3PO4 (A2) memiliki pH lebih 
rendah dibandingkan dengan perlakuan lain. Asam 
fosfat merupakan asam lemah dan dapat terionisasi 
sebagian dalam air, sehingga pada saat netralisasi 
pada pembuatan karbon aktif menggunakan aquades 
panas, ion hidrogen yang melekat pada karbon aktif 
tidak semua larut dalam air dan masih berada di dalam 
pori karbon aktif. Kondisi ini menyebabkan ion hidrogen 
tersebut ikut keluar dalam air limbah pada saat proses 
adsorpsi, sehingga terjadi penurunan pH air limbah 
setelah proses adsorpsi menggunakan karbon aktif-
H3PO4 (A2). Kondisi ini berlawanan dengan pH limbah 
setelah adsorpsi menggunakan dengan karbon aktif-
HNO3 (A1). Asam nitrat (HNO3) merupakan asam kuat 
yang mampu melepaskan semua ion hidrogen ke dalam 
air dan larut bersama aquades yang digunakan untuk 
netralisasi karbon aktif-HNO3, sehingga kandungan 
asam dalam karbon aktif rendah.

Hasil penelitian (Ulfah dkk., 2019), menunjukkan 
bahwa karbon aktif yang diaktivasi menggunakan H3PO4 

setelah netralisasi menggunakan aquades panas masih 
mengandung gugus permukaan asam, berupa alkyl 
mercaptan dari S-H stretch, alcohol dan phenol dari 
H-bonded, phosphine dari P-H, C-H out-of-plane bend 
dalam vinyl dan C-H bend dalam alkyne.

Tabel 3. Kualitas air sisa pengolahan batik setelah adsorpsi

Perlakuan pH TSS (mg/L) TDS 
(mg/L) TS (mg/L) COD (ppm) BOD (ppm) DO (mg/L)

A1B1 6,50 0,54 0,53 1,06 d 428,06 29,60 3,68

A1B2 6,17 0,92 0,65 1,56 bcd 428,06 28,00 3,78

A1B3 6,59 0,60 0,80 2,08 ab 428,06 27,60 3,40

A2B1 4,51 0,51 0,63 1,14 d 296,35 21,60 3,40

A2B2 5,07 0,40 1,04 1,44 cd 296,35 22,40 3,50

A2B3 5,06 0,80 0,79 1,22 d 263,42 23,20 3,63

A3B1 6,33 0,60 0,60 1,20 d 148,18 9,20 3,55

A3B2 6,26 0,80 0,79 1,81 abc 164,64 11,20 3,50

A3B3 6,31 1,60 0,80 2,40 a 131,71 15,20 3,70

Standar* 6 - 9 Maks 50 - - Maks 150 Maks 50 -

Keterangan: Data yang diikuti dengan huruf berbeda pada kolom yang sama maka terdapat beda antar perlakuan pada tingkat 
kepercayaan 95%. Jenis karbon aktif: A1 = HNO3; A2 = H3PO4; A3 = ZnCl2. Konsentrasi air limbah: B1 = 50%; B2 = 75%; B3 = 
100%. Sumber: * = Kementerian Lingkungan Hidup Republik Indonesia (2014)

Tabel 2. Karakteristik air limbah batik 

Parameter Kadar

pH 8,32

TSS (mg/L) 2,40

TDS (mg/L) 0,66

TS (mg/L) 3,04

COD (ppm) 1070,16

BOD (ppm) 54,40

DO (mg/L) 1,20
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Konsentrasi air limbah tidak berpengaruh terhadap 
pH air limbah setelah proses adsorpsi dari pH 8,32 
menjadi pH<7. Dapat dijelaskan bahwa karbon aktif 
untuk adsorpsi telah diaktivasi menggunakan asam, 
sehingga pada permukaan pori karbon aktif masih 
mengandung gugus permukaan fungsional asam yang 
akan terdesorpsi ke dalam air limbah dan mengakibatkan 
penurunan pH air limbah. 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik 
Indonesia Nomor 5 Tahun 2014, menyatakan bahwa 
pH air limbah menurut baku mutu air limbah industri 
tekstil adalah 6-9, sehingga limbah industri batik setelah 
proses adsorpsi yang memenuhi baku mutu limbah 
tersebut adalah yang adsorpsi menggunakan karbon 
aktif-HNO3 (A1) dan ZnCl2 (A3).  

Total Suspended Solid (TSS)

Total Suspended Solid (TSS) air limbah batik 
setelah adsorpsi menggunakan karbon aktif-H3PO4 

(A2) sebesar 0,45 mg/L, sedangkan yang diadsorpsi 
menggunakan karbon aktif-HNO3 (A1) mengandung TSS 
0,91  mg/L dan karbon aktif-ZnCl2 (A3) mengandung TSS 
sebesar 1 mg/L. Nilai TSS air limbah yang diadsorpsi 
menggunakan karbon aktif-H3PO4 (A2) adalah yang 
terendah, dikarenakan karbon aktif -H3PO4 (A2) lebih 
murni berdasar rendahnya kadar abu dibandingkan 
dengan karbon aktif A1 dan A3, sebagaimana tersaji 
pada Tabel 1. Karbon aktif A1 dan A3 menyerap padatan 
tersuspensi lebih sedikit, karena pori karbon aktif 
tertutup oleh mineral. Data ini didukung oleh kadar 
abu karbon aktif HNO3 (3,22%) dan ZnCl2 (8,14%) lebih 
tinggi dibandingkan dengan karbon aktif H3PO4 (2,1%). 
Kadar abu menunjukkan banyaknya kandungan 
residu mineral seperti kalium, natrium, magnesium, 
kalsium, dan lain-lain yang tersebar di pori-pori karbon 
aktif (Zulkania dkk., 2018). Kandungan karbon dari 
karbon aktif akan mendukung kemampuannya dalam 
mengadsorpsi komponen non polar dari suatu adsorbat 
(Ulfah dkk., 2019). 

Konsentrasi air limbah batik yang lebih tinggi 
sebanding dengan kadar TSS air limbah setelah adsorpsi 
yang juga masih tinggi. Makin tinggi konsentrasi air 
limbah pewarna sintesis, maka  penurunan kandungan 
TSS dalam air limbah setelah proses adsorpsi juga 
makin rendah (Nurlela, 2018).

Total Disolved Solid (TDS)

Kandungan bahan terlarut dalam air yang 
diameternya berukuran < 10-3 µm disebut sebagai total 
disolved solid  (TDS) (Rinawati dkk., 2016).  Zat terlarut 
di dalam air limbah dapat berupa bahan kimia, zat warna 
maupun zat pengunci warna dalam proses pembuatan 
batik. Zat kimia dapat berupa NaOH, Na2CO3, H2SO4, sulfit 

dan nitrit. Zat warna terdiri dari zat warna asam, basa, 
direk, reaktif, naftol dan bejana. Mordan merupakan 
bahan penguci warna untuk fiksasi (Indrayani, 2018). 
Tingginya kandungan TDS akan berbahaya terhadap 
kehidupan air, karena adanya perubahan salinitas dan 
peningktan toksisitas dari ion-ion. Salinitas perairan 
akan berpengaruh pada kehidupan fitoplankton yang 
dapat hidup pada salinitas rendah (Buana dkk., 2021).

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilaiTotal 
Disolved Solid (TDS) air limbah terendah setelah 
pengolahan adalah yang diadsorpsi menggunakan 
karbon aktif-HNO3, hal ini disebabkan kemampuan 
karbon aktif menjerap zat terlarut dalam air limbah 
batik tertinggi. Hal ini didukung bahwa karbon aktif-
HNO3 memiliki kemampuan mengadsorpsi ion maupun 
metilen biru masing-masing sebesar 388,42 mg/g dan 
82,86%, daya adsorpsi ini lebih tinggi dibandingan 
karbon aktif lainnya. 

Total Solid (TS)

Total solid (TS) adalah jumlah zat padat terlarut 
dan yang tersuspensi baik organik maupun anorganik. 
Total solid (TS) yang tinggi mengindikasikan tingginya 
padatan tersuspensi dan padatan terlarut didalam 
limbah yang dapat mencemari lingkungan apabila 
langsung dibuang (Rohmah & Sugiarto, 2008). 

Total Solid (TS) air limbah batik setelah perlakuan 
adsorpsi menggunakan karbon aktif mengalami 
penurunan 49%  atau dari 3,04 mg/L turun menjadi 
± 1,54 mg/L. Kemampuan mengadsorpsi total padatan 
dalam air limbah batik belum otpimal, ini disebabkan 
oleh karbon aktif dari ampas kopi dihasilkan belum 
sesuai SNI Nomor: 06-3730 Tahun 1995, apabila 
dilihat dari daya adsorpsi iod karbon aktif ampas kopi 
masih berkisar antara 302,32-388,42 mg/g, sedangkan 
standarnya minimal adalah 750 mg/g.

Makin rendah konsentrasi air limbah, maka TS 
air limbah setelah perlakuan adsorpsi menggunakan 
karbon aktif juga makin rendah. Hal ini disebabkan 
karena pada limbah konsentrasi 50% TSS dan TDS pada 
limbah cenderung lebih sedikit dibandingkan dengan 
konsentrasi limbah 75% dan 100%. 

Chemical Oxygen Demand (COD)

Air limbah batik mengandung COD awal sebesar 
1070,16 ppm, setelah dilakukan adsorpsi memakai 
karbon aktif dari ampas kopi-HNO3 (A1), H3PO4 (A2) 
dan ZnCl2 (A3) mengalami penurunan masing-masing 
menjadi 428,06 ppm, 285,38 ppm dan 148,18 ppm. 
Penurunan COD air limbah batik tertinggi dihasilkan oleh 
karbon aktif yang diaktivasi menggunakan ZnCl2, namun 
berlawanan dari parameter mutu pada rendahnya daya 
adsorpsi ion maupun metilen biru dibandingkan karbon 
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aktif yang diaktivasi dengan H3PO4 (A1) dan HNO3 (A2). 
Berdasarkan kondisi tersebut, kemungkinan mekanisme 
adsorpsi karbon aktif-H3PO4 (A1) dan HNO3 (A2) adalah 
adsorpsi secara fisika dan secara umum oleh gaya Van 
der Waals dengan adsorbat yang mudah lepas dari 
adsorben. Jenis adsorpsi terhadap zat organik dapat 
berlangsung secara adsorpsi fisik yang didominasi 
oleh gaya Van der Waals. Melalui gaya Van der Waals, 
adsorbat akan terikat ke permukaan pori karbon 
aktif secara lemah, sehingga bebas bergerak tanpa 
antar muka dan terikat lemah (Çeçen & Aktaş, 2012),  
sehingga adsorbat dapat lepas  kembali ke dalam 
cairan. Sedangkan pada penggunaan karbon aktif dari 
ampas kopi dengan aktivator ZnCl2, kemungkinan sifat 
adsorpsinya mengikuti tipe adsorpsi kimia, sehingga 
bahan organik terikat secara kuat dan menghasilkan 
nilai COD yang lebih rendah (Çeçen & Aktaş, 2012).

Konsentrasi air limbah batik tidak perpengaruh 
terhadap nilai COD setelah proses adsorpsi. Hal ini 
dapat diartikan bahwa oksigen untuk mengoksidasi 
senyawa organik yang terkandung di air limbah batik 
tidak signifikan jumlahnya. Kadar COD berdasar baku 
mutu air limbah industri teksitil adalah  150 mg/L, 
sehingga limbah industri batik setelah adsorpsi yang 
memenuhi persyaratan adalah limbah yang diadsorpsi 
menggunakan karbon aktif-ZnCl2 (A3).

Biological Oxygen Demand (BOD)

Kadar BOD air limbah industri batik sebelum proses 
adsorpsi sebesar 54,40 ppm, setelah proses diadsorpsi 
oleh karbon aktif dari ampas kopi-HNO3 (A1), H3PO4 (A2), 
dan ZnCl2 (A3) mengalami penurunan masing-masing 
menjadi 28,40 ppm, 22,40 ppm, dan 11,87 ppm. Kadar 
BOD air limbah industri batik hasil penelitian ini linier linier 
dengan kadar COD, sehingga mekanisme adsorpsi bahan 
organik pada air limbah juga sama dengan yang telah 
dijelaskan pada sub bab kadar COD setelah adsorpsi. 

Seiring dengan pekatnya konsentrasi air limbah, 
nilai BOD juga meningkat. Hal ini disebabkan nilai 
BOD berhubungan dengan kandungan bahan organik 
maupun pencemar dalam air (Prastiwi dkk., 2014). 
Nilai BOD air limbah industri batik setelah pengolahan 
berkisar antara 9,2 – 29,6 ppm. Kadar BOD air limbah 
industri batik hasil penelitian telah memenuhi Baku 
Mutu Air Limbah Industri Tekstil yaitu 60 mg/L.

Dissolved Oxygen (DO)

Oksigen terlarut dalam air merupakan parameter 
kualitas air yang disebut sebagai dissolved oxygen atau 
oxygen demand (DO). Oksigen demand merupakan 
faktor penting untuk kehidupan ikan, ikan dapat hidup 
pada DO 5-6 mg/L, minimum 3 mg/L (Ningsih, 2017). 
Hasil penelitian menunjukkan DO air limbah sebelum 

adsorpsi sebesar 1,2 mg/L dan setelah adsorpsi naik 
menjadi 3,4 – 3,78 mg/L. Kenaikan kadar DO tersebut 
disebabkan arang aktif ampas kopi telah menjerap zat 
organik dari air limbah industri batik, kadar oksigen 
terlarut dalam air (DO) juga meningkat, sedangkan nilai 
COD dan BOD menurun.  Kadar DO air limbah industri 
batik setelah adsorpsi menggunakan ampas kopi telah 
memenuhi standar DO yang dapat memenuhi kebutuhan 
oksigen organisme dalam air yaitu 2 ppm (Salmin, 2005).

KESIMPULAN

Karbon aktif ampas kopi dengan aktivator HNO3, 
H3PO4 dan ZnCl2 dapat digunakan untuk mengolah air 
limbah industri batik melalui proses adsorpsi, jika dilihat 
dari parameter mutu air limbah batik sebelum diolah 
dibandingkan dengan air limbah yang sudah diolah. 
Penggunaan adsorben ampas kopi dengan aktivator ZnCl2 
mampu memperbaiki kualitas air limbah industri batik.  
Air limbah batik dengan kualitas terbaik diperoleh setelah 
adsorpsi menggunakan adsorben ampas kopi dengan 
aktivator ZnCl2 pada pengenceran air limbah 50%. 
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