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 ABSTRAK 

Limbah cair industri kelapa sawit dapat menimbulkan pencemaran karena mengandung polutan 
organik yang cukup tinggi. Pengolahan yang dilakukan untuk memperbaiki kualitas limbah cair 
industri kelapa sawit tersebut adalah menggunakan adsorpsi dimana adsorben yang digunakan 
adalah arang aktif biji kapuk. Tujuan penelitian ini untuk mengetahui karakter arang aktif yang 
dibuat dari biji kapuk yang digunakan untuk menurunkan kadar COD limbah cair industri kelapa 
sawit dan mengetahui efisiensi adsorpsinya. Pada penelitian ini dilakukan pengaktifan arang 
aktif dari biji kapuk menggunakan NaHCO3 4% dengan melakukan variasi waktu dan suhu 
aktivasi untuk meningkatkan daya serapnya terhadap senyawa organik limbah cair industri 
kelapa sawit. Uji efektivitas arang aktif biji kapuk sebagai adsorben senyawa organik limbah cair 
industri kelapa sawit dilakukan variasi waktu kontak dan massa adsorben. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa waktu  dan suhu aktivasi optimum adalah 2 jam dengan suhu 400℃ 
dengan nilai luas permukaan terbesar yaitu sebesar 27,53 m2/g. Sedangkan waktu kontak 
optimum adsorpsi arang aktif biji kapuk adalah 40 menit dan massa optimum adsorben arang 
aktif biji kapuk adalah 3,5 g dengan nilai efisiensi adsorpsi sebesar 73,28%. 
 
Kata kunci: arang aktif, biji kapuk, COD, limbah cair kelapa sawit. 
 
 

PENDAHULUAN 

Limbah cair hasil samping aktivitas 
industri menimbulkan permasalahan bagi 
lingkungan. Limbah cair industri kelapa 
sawit dapat menimbulkan pencemaran 
karena mengandung polutan organik yang 
cukup tinggi, sehingga harus melalui proses 
pengolahan terlebih dahulu sebelum 
dibuang kelingkungan untuk mencegah 
terjadinya pencemaran lingkungan hidup 
disekitarnya (Krim dkk.2006). Berdasarkan 
uji pendahuluan sampel  limbah cair industri 
kelapa sawit memiliki kadar COD sebesar 
402,43 mg/L. Nilai COD ini melewati 
ambang batas yang ditetapkan Kepmen LH 
No.KEP-51/MENLH/10/1995 mengenai 
batasan air limbah untuk industri yaitu 350 
mg/L. Oleh karena itu, diperlukan suatu 
tindakan pengendalian untuk mencegah 
terjadinya pencemaran lingkungan yang 
disebabkan oleh limbah cair dari industri 
kelapa sawit, salah satu metode yang dapat 
digunakan yaitu metode adsorpsi. Metode 
adsorpsi dapat dilakukan dengan 

menggunakan arang aktif sebagai 
adsorben. 

Penelitian penggunaan arang aktif 
untuk menurunkan kadar COD pada limbah 
cair pernah dilakukan oleh Kasam (2005) 
yang menunjukkan bahwa arang aktif 
tempurung kelapa yang diaktivasi 
menggunakan HCl dapat menurunkan kadar 
COD pada limbah cair laboratorium sebesar 
68%. Selain itu, Nailasa dkk (2013) arang 
aktif biji kapuk yang diaktivasi 
menggunankan HCl dapat meningkatkan 
nilai pH dan menurunkan nilai TSS, BOD, 
serta kadar nitrat dari limbah cair industri 
tahu, namun belum memenuhi baku mutu 
sedangkan konsentrasi nitrat memenuhi 
baku mutu yaitu berada di bawah 10 
mg/L.Pada penelitian ini penurunan kadar 
COD pada limbah cair industri kelapa sawit 
akan dilakukan dengan menggunakan 
adsorben arang aktif dari biji kapuk. Arang 
biji kapuk akan diaktivasi menggunakan 
larutan soda kue 4%.  
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METODOLOGI PENELITIAN 

ALAT DAN BAHAN 
Alat-alat yang digunakan adalah alat-

alat gelas, alat penyaring, ayakan, 
desikator, hot plate, kuvet, inkubator, 
magnetic stirer, neraca analitik, oven, 
spektrofotometer UV-Vis Genesys 6, dan 
tanur. 

Bahan-bahan yang digunakan 
adalah asam sulfat, biji kapuk (Ceiba 
petandra), kalium dikromat, H2O, limbah cair 
industri kelapa sawit yang telah melalui 
proses pengolahan dan siap dibuang ke 
lingkungan, metilen biru, perak sulfat, 
merkuri sulfat, ferro ammonium sulfat dan 
soda kue komersil cap onta. 
 
Pembuatan Karbon Aktif dari Biji Kapuk 
(Ismadi, 2009; Widhianti, 2010) 

Biji kapuk disangrai hingga asapnya 
hilang, kemudian dikarbonisasi selama 1 
jam pada suhu 500℃. Arang yang sudah 
terbentuk digerus dan diayak 150 mesh, 
kemudian direndam dalam larutan soda kue 
4% selama 24 jam. Dilakukan pemanasan 
menggunakan tanur dengan variasi waktu 
pemanasan 1 dan 2 jam, serta temperatur 

pemanasan 400℃, 500℃, dan 600℃. Dicuci 
menggunakan larutan HNO3 0,1 M  dan  
menggunakan H2O hingga pH netral. 
Selanjutnya dilakukan pengeringan 
menggunakan oven selama 24 jam pada 

temperatur 105-110℃.  
 
Penentuan Kadar Air Arang Aktif 
(Widhianti, 2010) 

Sebanyak 2 gram arang aktif 

dipanaskan dalam oven pada suhu 110℃ 
selama 2 jam. Kemudian didinginkan dan 
ditimbang hingga diperoleh berat konstan 
(Widhianti, 2010). 

           ( )  
(   )

 
        

Dimana:  
a = bobot sebelum dipanaskan (g) 
b = bobot setelah dipanaskan (g) 
 
Penentuan Kadar Abu Arang Aktif 
(Widhianti, 2010) 

Sebanyak 2 gram arang aktif 
dikeringkan dalam oven selama 2 jam pada 
suhu 110℃. Selanjutnya arang aktif 
diabukan menggunakan tanur selama 1 jam 
dengan suhu 600℃. Abu yang diperoleh 

didinginkan dan ditimbang hingga beratnya 
konstan. 
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Penentuan Luas Permukaan Arang Aktif 
(Nailasa, dkk. 2013) 

Penentuan luas permukan arang 
aktif dilakukan dengan mengukur panjang 
gelombang maksimum metilen biru 3,0 ppm 
pada panjang gelombang 500-700 nm. 
Selanjutnya dibuat kurva standar metilen 
biru dengan variasi konsentrasi 2,0; 2,5; 3,0; 
3,5 dan 4,0 ppm pada panjang gelombang 
maksimum. Sebanyak 0,1 gram arang aktif 
dicampur dengan 15,0 mL larutan metilen 
biru 50 ppm. Dilakukan pengadukan selama 
40 menit kemudian didiamkan. Campuran 
disaring dan diukur absorbansinya. 
Konsentrasi metilen biru yang teradsorpsi 
digunakan untuk menghitung luas 
permukaan arang aktif menggunakan 
persamaaan:  

 

  
          

  
 

Dimana: 
S =  luas permukaan adsorben (m2/g) 
N = bilangan avogadro (6,022x1023mol-1) 
Qt = berat adsorbat teradsorpsi (mg/g) 
A = luas penutupan oleh 1 molekul metilen 
blue (197x10-20m2) 
Mr = massa molekul relatif metilen blue 
(320,5 g/mol) 
 
Penentuan Waktu Kontak optimum 

 Sebanyak 2 gram arang aktif 
ditimbang kemudian dicampurkan dalam 10 
mL limbah cair kelapa sawit dan diaduk 
dengan variasi waktu  30, 35, 40, dan 45 
menit. Campuran kemudian disaring dan 
diukur nilai COD dari filtratnya. 
 
Penentuan Massa adsorben optimum 

Arang aktif ditimbang dengan variasi 
massa 3; 3,5; 4; 4,5 dan 5 gram dicampur 
dalam 10 mL limbah cair, diaduk selama 
waktu kontak optimum. Campuran disaring 
dan diukur nilai COD dari filtratnya. 
 
Analisis COD ( SNI 06-6989.15-2004) 

10 mL sampel dimasukkan kedalam 
erlenmeyer 250 mL, kemudian ditambahkan 
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0,2 gram serbuk HgSO4, 5 ml larutan kalium 
dikromat 0,25N dan 15 mL pereaksi asam 
sulfat – perak sulfat perlahan-lahan. 
Dipanaskan selama 2 jam pada suhu150℃. 
Dinginkan, ditambahkan indikator ferroin 2-3 
tetes, dititrasi dengan larutan FAS (Ferro 
Ammonium Sulfat) 0,1 N sampai warna 
merah kecoklatan, catat kebutuhan larutan 
FAS. Lakukan langkah yang sama terhadap 
air suling sebagai blanko. Catat kebutuhan 
larutan FAS. 

 

         
(             )          

             
 

Dimana: 
       =  Volume FAS blanko 

       =  Volume FAS sampel 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembuatan dan Karakterisasi Karbon 
Aktif 
 Pembuatan arang aktif biji kapuk 
sebagai adsorben dilakukan melalui dua 
tahap, yaitu tahap pengarangan dan tahap 
pengaktifan. Pembentukan arang diawali 
dengan menyangrai biji kapuk yang 
bertujuan untuk mengurangi atau 
menghilangkan kandungan minyak yang 
terdapat pada biji kapuk serta menghindari 
terbentuknya abu. Untuk menghilangkan 
zat-zat organik yang tidak mudah hilang 
dalam proses pembakaran, maka arang 
yang diperoleh dikarbonasi dalam tanur 
pada suhu 500℃ selama 1 jam. Arang yang 
dihasilkan, kemudian digerus dengan tujuan 
untuk memperkecil ukuran partikel agar luas 
permukaannya menjadi semakin besar. 
Selanjutnya dilakukan pengayakan dan 
aktivasi menggunakan larutan soda kue 
komersil 4% yang bertujuan untuk membuka 
pori-pori arang yang tertutupi oleh zat-zat 
pengotor yang tidak ikut terlepas pada saat 
karbonisasi. 

Karakterisasi arang aktif dari biji kapuk 
dilakukan agar hasil arang aktif yang 
diperoleh dapat diketahui kualitasnya. 
Karakterisasi arang aktif meliputi penentuan 
kadar air, kadar abu dan daya serap 
terhadap metilen biru. 
 
 
 
 

Tabel 1 karakter arang aktif dari biji kapuk 

Suhu 
(°C) 

waktu 
(jam) 

Kadar 
air 

(% b/b) 

Kadar 
abu  

(% b/b) 

luas 
permukaan 

(m
2
/g) 

400 1 6,36 6,38 27,28 

2 5,25 5,14 27,54 

500 1 3,9 5,21 26,87 

2 4,66 4,99 26,91 

600 1 5,33 5,18 27,5 

2 4,52 2,31 27,17 

SNI (06-3730-
1995) 

≤15 ≤10   

  
 Keberadaan air didalam arang 
berkaitan dengan sifat higroskopis dari 
arang aktif, dimana arang aktif mempunyai 
sifat afinitas yang besar terhadap air. Sifat 
yang sangat higroskopis inilah yang 
menyebabkan arang aktif digunakan 
sebagai adsorben. Besar kecilnya kadar air 
arang aktif yang dihasilkan disebabkan oleh 
sifat higroskopis dari arang aktif sehingga 
pada waktu proses pendinginan, uap air dari 
udara terserap ke dalam pori (Hassler, 
1974). Kadar abu merupakan banyaknya 
kandungan oksida logam yang terdiri dari 
mineral-mineral dalam suatu bahan yang 
tidak dapat menguap pada proses 
pengabuan (Budiono dkk., 2009).  
 Hasil penelitian ini menunjukkan 
adanya kecenderungan semakin rendah 
suhu aktivasi maka kadar abu yang 
dihasilkan semakin tinggi. Hal ini sesuai 
dangan penelitian Darmawan (2009) yang 
melakukan optimasi suhu dan lama aktivasi 
dengan asam phosfat dalam produksi arang 
aktif tempurung kemiri, dimana semakin 
rendah suhu aktivasi, kadar abu yang 
dihasilkan semakin tinggi. Semakin 
meningkatnya kadar abu pada arang aktif 
menurut Sudrajat (1985) dalam Fauziah 
(2009) terjadi karena terbentuknya garam 
mineral pada saat proses pengarangan. 
 Penentuan temperatur dan waktu 
aktivasi optimum dilakukan berdasarkan 
kemampuan daya serap terhadap metilen 
biru dari masing-masing arang aktif. 
Besarnya konsentrasi metilen biru yang 
teradsorpsi digunakan untuk menghitung 
luas permukaan arang aktif. 
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 Pada penelitian ini terlihat bahwa 
karbon aktif dari biji kapuk mengalami 
penurunan luas permukaan dengan 
kenaikan suhu aktivasi. Menurut Pujiyanto 
(2010), hal ini disebabkan karena 
kandungan karbon yang sedikit sehingga 
pada saat aktivasi dengan suhu yang tinggi 
mengakibatkan rusaknya struktur karbon, 
dan terbentuknya lubang pori yang terlalu 
besar yang mengakibatkan luas permukaan 
menjadi lebih rendah. 
 
Variasi Waktu Kontak dan Massa 
Adsorben 
 Waktu kontak merupakan salah satu 
faktor yang dapat mempengaruhi nilai 
efisiensi adsorpsi. Penentuan waktu kontak 
dilakukan dengan mencampurkan limbah 
cair industri kelapa sawit dengan arang aktif 
biji kapuk dengan berbagai variasi waktu 
kontak. 
 

 

Gambar 1. Pengaruh waktu kontak terhadap 
efisiensi adsorpsi 

Berdasarkan Gambar 1 diketahui 
bahwa pada waktu kontak 30-40 menit 
terjadi kenaikan adsorpsi. Sedangkan pada 
waktu di atas 40 menit terjadi penurunan 
kemampuan adsorpsi karena lapisan luar 
pada arang aktif telah jenuh sehingga 
kurang mampu mengadsorpsi senyawa 
organik yang terdapat pada limbah cair 
industri kelapa sawit. Menurut kasam (2005) 
yang melakukan penurunan kadar COD 
(Chemical Oxygen Demand) dalam limbah 
cair laboratorium menggunakan filter karbon 
aktif arang tempurung kelapa, efisiensi 
karbon aktif dalam meremoval COD 
semakin menurun seiring dengan 
bertambahnya waktu operasi. Hal ini terjadi 
karena kemampuan karbon aktif dalam 
mengadsorbsi berkurang. Berkurangnya 
kemampuan karbon aktif disebabkan karena 
pori-pori pada permukaan karbon telah 
jenuh. 

 
 
Penentuan massa optimum arang 

aktif dilakukan dengan mengontakkan 
limbah cair industri kelapa sawit dengan 
arang aktif pada berbagai variasi massa 
selama 40 menit. Peningkatan jumlah 
adsorben cenderung meningkatkan daya 
serap terhadap adsorbat (Bhattacharyya, 
2008). 
 

 
Gambar 2. Pengaruh massa adsorben 

terhadap efisiensi adsorpsi 
 Berdasarkan Gambar 2 dalam 
penentuan massa optimum ditunjukkan 
adanya peningkatan dan penurunan % 
senyawa organik limbah cair industri kelapa 
sawit teradsorpsi dalam variasi massa arang 
aktif. Proses adsorpsi senyawa organik 
limbah cair industri kelapa sawit terjadi 
seiring dengan meningkatnya massa karbon 
aktif dari massa 3,0 g sampai massa 3,5 g. 
Hal tersebut menunjukkan bahwa massa 
adsorben berpengaruh terhadap proses 
adsorpsi karena semakin bertambahnya 
massa adsorben, maka nilai senyawa 
organik limbah cair industri kelapa sawit 
yang teradsorpsi juga semakin meningkat 
dan mencapai kesetimbangan. 

Penelitian ini sesuai dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Rahayu 
(2014), yang melakukan adsorpsi besi pada 
air tanah menggunakan adsorben tongkol 
jagung, dimana terjadi penurunan nilai 
efisiensi adsorpsi ketika massa adsorben 
ditambahkan. Pada penelitian ini, ketika 
massa adsorben 4,0 g proses adsorpsi 
dinyatakan berhenti karena jumlah molekul 
adsorbat yang berikatan dengan adsorben 
semakin sedikit. Menurut Anjani (2014), hal 
tersebut terjadi dikarenakan jumlah 
adsorben mempengaruhi proses adsorpsi 
dimana semakin bertambahnya massa akan 
menyebabkan adsorben mencapai titik 
jenuh jika permukaannya telah terisi oleh 
adsorbat. 
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SIMPULAN 

1. Karakter kadar air dan kadar abu arang 
akti biji kapuk telah memenuhi Standar 
Nasional Indonesia dengan nilai kadar 
air dibawah 10%, kadar abu dibawah 
15% dan luas permukaan sebesar 27,54 
m2/g. 

2. Efisiensi adsorpsi arang aktif biji kapuk 
dalam menurunkan COD limbah cair 
industri kelapa sawit adalah sebesar 
73,28%, dengan massa dan waktu 
kontak adsorpsi optimum sebesar 3,5 g 
dan 40 menit dalam 25 mL.  
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