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Abstrak 

Industri elektroplating krom menghasilkan limbah cair yang mengandung berbagai logam. Penelitian ini 

bertujuan untuk menurunkan Cr total  limbah  cair elektroplating dengan adsorpsi pada arang aktif kulit kopi 

robusta. Sampel limbah berasal dari air bilasan akhir industri elektroplating krom di daerah Sleman. 

Optimalisasi adsorben dilakukan secara batch terhadap konsentrasi aktivator karbon HCl  (divariasi pada  1,0; 

2,0; 3,0; 4,0 dan 5,0 M), ukuran butiran (20, 40,  60, 80 dan 100 mesh) dan berat adsorben (200, 400,  600, 

800 dan 1000 mg). Proses adsorpsi kontinyu dilakukan dengan pipa akrilik diameter ¾ inci pada tinggi 

asorben 15 cm dan laju alir 5,7,9 mL/menit. Analisis konsentrasi krom total (Cr) dilakukan dengan 

spektrofotometer serapan atom (AAS). Hasil penelitian  menunjukkan  kadar air arang aktif 8,3% dan kadar 

abu 2,4%. Sehingga memenuhi standar mutu karbon aktif teknis menurut SNI 06-3730-1995. Pengamatan 

secara batch menunjukkan, arang aktif memiliki kapasitas adsorpsi terhadap Cr paling efektif pada 

konsentrasi  HCl 1 M, ukuran butiran 80 mesh dan berat  1000 mg dengan penurunan Cr sebesar  5,3 mg dan 

efisiensi  adsorpsi 17,37%.  Interaksi dalam sistem  kontinyu/kolom memiliki kapasitas adsorpsi paling efektif 

pada variasi laju alir 5 mL/menit, dengan berat Cr total diserap 274,6 mg dan efisiensi penurunan 90,04%. 

Kata Kunci: Karbon Aktif, Krom Total, Kulit Kopi, Limbah Elektroplating 

 

Total Chrome Reduction of Electroplating Waste With Activated Carbon 

Coffee Skin 
 

Abstract 

The chrome electroplating industry produces wastewater containing various heavy metals. This study aims 

to reduce the total Cr content of electroplating wastewater by adsorption on activated carbon from robusta 

coffee husks. The waste sample came from the final rinse water of the chrome electroplating industry in 

Sleman Regency. Optimization of the adsorbent conditions was carried out in batches system on the 

concentration of HCl carbon activator (varied at 1.0; 2.0; 3.0; 4.0 and 5.0 M), particle size (20, 40, 60, 80 

and 100 mesh) and adsorbent weight (200, 400, 600, 800 and 1000 mg). The continuous adsorption process 

was carried out with a ¾ inch diameter acrylic pipe at an adsorbent height of 15 cm and a flow rate of 5, 7, 

9 mL/min. Analysis of total chromium (Cr) concentration was carried out using an atomic absorption 

spectrophotometer (AAS). The results showed that the water content of activated carbon was 8.3% and the 

ash content was 2.4%. Thus, it met the technical activated carbon quality standards according to SNI 06-

3730-1995. Batch observations showed that activated carbon had the most effective adsorption capacity 

against Cr at a concentration of 1 M HCl, a particle size of 80 mesh and a weight of 1000 mg with a reduction 

of Cr of 5.3 mg and an adsorption efficiency of 17.37%. Interaction in a continuous/column system had the 

most effective adsorption capacity at a flow rate variation of 5 mL/min, with a total Cr weight absorbed of 

274.6 mg and a reduction efficiency of 90.04%.. 

Keywords: Activated Carbon, Chrom Total, Coffe Husk, Electroplating Wastewater 

 

 

 

https://journal.das-institute.com/index.php/citizen-journal
mailto:srisunarsih@akprind.ac.id
https://doi.org/10.53866/jimi.v6i1.1211


CITIZEN: Jurnal Ilmiah Multidisiplin Indonesia   

Vol 6, No. 1, 2026 

ISSN: 2807-5994 

https://journal.das-institute.com/index.php/citizen-journal 
 

Hlm | 132 

www.journal.das-institute.com 

1. Pendahuluan 

Indonesia yang memiliki iklim tropis dengan banyak aktivitas pertanian, perkebunan, dan pengelolaan 

hutan. Dari aktivitas pertanian dan perkebunan saja diperkirakan dihasilkan sekitar 146 juta ton limbah 

biomassa per tahun (Zafar, 2026). Limbah pertanian dan perkebunan ini berupa jerami padi, batang jagung, 

kulit kopi, ampas tebu, dan limbah kelapa sawit. Limbah biomassa berpotensi untuk dimanfaatkan sebagai 

pembangkit tenaga listrik (Samsurizal et al, 2023), sebagai bahan bakar padat  berupa Briket, Pelet, Biochar 

(Wahyullah et al, 2018), biogas (Chala et al, 2018) dan karbon aktif.  

Salah satu komoditas perkebunan yang berkontribusi terhadap timbulan limbah biomassa adalah kopi. 

Limbah biomassa komoditas ini secara kuantitas kalah dibanding padi, jagung, sawit dan tebu, , namun 

kontribusi kopi cukup besar (Zhang et al, 2012).  Badan Pusat Statistik memberikan estimasi produksi semua 

jenis kopi Indonesia sekitar 760.002 – 794.800 ton pada periode 2022–2023. Indonesia berada di peringkat 

4–5 dunia sebagai negara produsen kopi terbesar dengan produksi setara 5% produksi global.  (Trihandani, 

2026). Besarnya produksi kopi ini juga diiringi dengan besarnya limbah biomassa yang dihasilkan. Dalam 

proses pengolahan buah kopi kering, kulit kopi dapat mencapai sekitar 40–50 % dari berat total buah kopi 

yang dipanen Komponen limbah biomassa sisa pengolahan kopi kering berupa kulit kopi ini mencapai 51,2 % 

(Napitupulu et al, 2023). Data perhitungan  RPR (Residue-to-Product Ratio) yang memberikan perhitungan 

rasio antara berat limbah/ residu yang dihasilkan terhadap berat produk utama yang dihasilkan untuk kopi 

bahkan dapat mencapai nilai 1,5 yang berarti untuk setiap kg produk kopi kering dapat dihasilkan limbah 

biomassa sekitar 1,5 kg (Chala et al, 2018). Perbedaan besaran nilai RPR ini berdasarkan jenis residu (kulit 

kopi kering, pulp, lendir buah kopi /mucilage, dll), metode pengolahan, varietas, dan kelembapan bahan. Dari 

data produk kopi kering Indonesia dan besaran RPR maka dapat diprediksikan besaran limbah biomassa yang 

berasal dari kopi. 

Komponen utama dari kulit kopi kering adalah ligno selulosa (selulosa, hemiselulosa dan lignin) 

dengan besara sekitar 75 % (Nguyen et al, 2023). Kandungan selulosa & hemiselulosa menjadikan limbah 

ini potensial sebagai substrat bioenergi / bioethanol. Lignin yang cukup tinggi (±23 %) membuat materi ini 

stabil dan cocok untuk dimanfaatkan sebagai sumber energi dengan mengubahnya menjadi biobriket/briket 

(Lisani et al, 2023) dan bio pellet (Carneiro et al, 2025). Komposisi kimia limbah kulit kopi juga membuatnya 

cocok untuk dimanfaatkan sebagai bahan pembuat kompos (Hidayat, 2020). Dengan metoda fermentasi yang 

berbeda, limbah kulit kopi dapat menjadi bahan penyusun biogas (Chala ,et al 2024). 

Di bidang pengolahan bahan pangan limbah kulit kopi dapat dibuat menjadi sekam kulit kopi yang 

dapat dimanfaatkan sebagai pengawet daging ikan Nila (Diamahesa et al,2023) dan dibuat tepung sebagai 

bahan tambahan dalam pembuatan kue bolu (Sitohang et al, 2023). Di bidang material, ada kajian 

pemanfaatan kulit kopi sebagai pengisi dalam polimer termoplastik untuk dapat memecahkan masalah 

lingkungan (Gozdecki et al, 2025). 

Di bidang pengelolaan lingkungan, kulit kopi dengan komponen terbesarnya berupa selulosa, 

hemiselulosa dan lignin cocok dijadikan bahan dasar pembuatan karbon aktif. Proses pirolisis dapat dilakukan 

dengan memvariasi temperatur operasionalnya pada kisaran 500-700oC. Makin tinggi temperatur yang 

diaplikasikan akan menghasilkan arang dengan struktur pori yang makin berkembang, meskipun diikuti 

terjadinya kadar abu yang lebih banyak (Sutiyoso, 2025). Namun temuan lain menunjukkan bahwa waktu 

pirolisis dan holding time tidak selalu berbanding lurus dengan luas permukaan. Kadang holding time yang 

lebih singkat justru menunjukkan luas pori dan volume pori yang lebih besar walau dari sisi kadar karbonnya 

lebih rendah. Komposisi karbon aktif optimum bisa bervariasi tergantung kombinasi beberapa parameter, 

Selain bahan dasarnya, kualitas karbon aktif yang dihasilkan akan dipengaruhi oleh proses aktivasinya (jenis 

aktivatornya) maupun holding time. Holding time dapat dipilih pada kisaran 0 – 90 menit (Hai et al, 2025 ) 

Bererapa bahan kimia sudah digunakan sebagai aktivator. Antara lain KOH, NaOH, H3PO4, ZnCl₂, 

K₂CO₃ dan FeCl3. Peran aktivator ini antara lain menembus struktur awal biomassa/arang dan bereaksi 

dengan komponennya sebelum dan selama karbonisasi. Selanjutnya aktivator akan memecah ikatan 

lignoselulosa, memacu devolatilization, serta mempercepat eliminasi tar/hidrokarbon ringan. Aktivator asam 

atau basa berperan dalam proses dehidrasi, menghilangkan gugus H+ dan OH- sehingga mempercepat 

pembentukan rangka aromatik stabil. Proses aromatisasi ini mendorong pembentukan struktur 

grafitik/paragrafit yang lebih rigit dan berpori. Keberadaan aktivator ini juga dapat menyebabkan reaksi 

korosi atau oksidasi sebagian permukaan karbon sehingga membentuk mikro dan mesopori. KOH/NaOH: 

menghasilkan gas (H₂), karbonat (CO₃²⁻) yang menciptakan jalur pori. Sedangkan H₃PO₄ dapat membentuk 
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ion fosfat yang melekat dan memperluas serta meningkatkan adsorpsi spesifik terhadap logam. Aktivator 

ZnCl2 membantu pembentukan pori dengan menghambat tar (Yang et al, 2022). 
Dibandingkan dengan metode konvensional, adsorpsi dengan karbon aktif yang disintesis dari limbah 

yang dapat terurai secara hayati memiliki banyak keuntungan antara lain biaya, pemulihan fungsinya, dan 

keberlanjutan. Modifikasi permukaan karbon aktif dapat meningkatkan efisiensi adsorpsi dan memperluas 

penerapannya dalam pengolahan air limbah.  Dengan demikian, karbon aktif  yang dimodifikasi ini dapat 

dikomersialkan serta diaplikasikan sebagai media filtrasi. Beberapa fungsinya antara  lain sebagai penghilang 

warna dan bau, pemulihan logam,  adsorpsi polutan organik maupun kontaminan persisten (Pet, et al, 2024) 

Salah satu pemanfaatan karbon aktif yang sudah banyak diteliti adalah untuk pengolahan air limbah 

elektroplating. Adelia et al (2025) mengembankannya pada kitosan untuk mengadsorp Ni2+. Sementara 

adsorpsi terhadap Cr, Cu, Fe juga pernah dilakukan (Worku et al 2023, Putri et al, 2024). Pengolahan metoda 

adsorpsi ini penting disosialisasikan kepada masyarakat mengingat beberapa kasus pencemaran air sudah 

terjadi yang diduga berasal dari limbah elektroplating. Salah satunya terjadi di daerah Kotagede yang terkenal 

dengan kerajinan peraknya. Menurut hasil analisis, pencemaran terjadi karena persepsi kebanyakan 

masyarakat masih belum menganggap serius adanya penurunan kualitas air tanah akibat limbah elktroplating 

(Saraswati et al,  2019). Pencemaran juga terjadi di teluk Semarang (Ikhsan, 2026), di Cakung, Jakarta 

(Moersidik et al, 2020) industri kecil di Banguntapan, Bantul yang tidak memiliki IPAL( Jauharoh et al, 

2020). Beberapa contoh pencemaran dari kegiatan elektroplating terjadi karena kurangnya pemahaman 

tentang potensi dampak yang serius yang dapat terjadi, teknologi pengolahan yang mahal atau kurang dapat 

difahami oleh masyarakat. 
Mengingat besarnya potensi limbah  kulit kopi yang dapat dimanfaatkan sebagai adsorben dan 

banyaknya kasus pencemaran air akibat kegiatan elektroplating, maka perlu dikembangkan teknologi tepat 

guna untuk pengolahan limbah industri elektroplatting, misalnya dengan adsorpsi melalui kolom 

filtrasi  .Teknologi tepat guna yang dikembangkan harus mudah difahami dan ditangani oleh masyarakat 

awam sehingga masyarakat pelaku usaha pelapisan logam dapat secara konsisten melakukan pengolahan air 

limbahnya. Penelitian tentang pembuatan karbon aktif dari limbah biomassa dan implementasinya dalam 

pengolahan limbah cair pelapisan logam masih sangat relevan untuk dikembangkan. 
 

2. Metode Penelitian 

2.1. Objek, waktu dan Tempat  

Penelitian ini mengamati karakteristik karbon aktif yang disintesis dari kulit biji kopi kering (coffee 

husk) dan diaktivasi dengan asam HCl dan digunakan untuk menurunkan kadar Cr total dari limbah 

elektroplating. Waktu penelitian dimulai bulan September sampai selesai. Penelitian dilaksanakan di 

laboratorium Teknik Lingkungan Universitas AKPRIND Indonesia. 

2.2. Teknik Pengumpulan Data 

Data proses pembuatan karbon aktif diperoleh dengan cara pengeringan kulit kopi dengan sinar 

matahari selama 12 jam kemudian melakukan pirolisis selama  6 jam,  sampai  terbentuknya   karbon.  

Selama  pembakaran   suhu proses  pirolisis  diukur.  Selanjutnya karbon yang dihasilkan didinginkan  

hingga  suhu ruang. Tahap berikutnya adalah melakukan proses aktivasi. Proses aktivasi dilakukan 

secara kimia dengan merendam 600 mg arang di dalam 250 mL larutan aktivator HCl 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 dan 

5,0 M selama 24 jam dengan pengadukan 150 rpm menggunakan shaker pada temperatur ruang. Setelah itu 

ara ng disaring  dengan kertas  saring whatman 42 dan dicuci dengan  akua DM (demineral)  hingga  

netral serta dikeringkan  dalam  oven pada  suhu  105°C  selam a 3 jam 

Tahap kedua adalah melakukan uji kadar air pada arang aktif yang terbentuk berdasar SNI (1995). 

Arang aktif sebanyak 1,0 gram ditempatkan dalam cawan porselin yang telah diketahui bobot keringnya. 

kemudian dikeringkan dalam oven pada suhu 105°C selama 3 jam dan didinginkan di dalam desikator selama 

15 menit lalu ditimbang dan hasilnya dicatat. Pengeringan diulangi beberapa kali masing-masing selama 

1  jam sampai berat konstan. Kadar air dihitung dari selisih berat arang kering dibagi berat awal (1,0 gram). 

Tahap ke tiga adalah melakukan uji kadar abu pada arang. Sebanyak 1,0 gram arang aktif 

ditempatkan dalam  cawan porselin  yang telah diketahui bobot keringnya kemudian dipanaskan dalam 

furnace pada suhu 800-900°C selama 2 jam. Arang aktif didinginkan dalam  desikator   selama   15   menit  

lalu ditimbang. Kadar abu dihitung dari berat abu dibagi berat arang aktif semula (1,0 gram). 

Tahap ke empat adalah pengambilan sampel air limbah elektroplating. Sampel berupa cairan 
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pembilasan  dari proses finishing pelapisan krom yang ditampung  di dalam  wadah jerigen  ukuran  50 

liter.  Limbah  cair elektroplating  yang berada  di dalam  wadah  diaduk  supaya homogen, kemudian 

pengujian in situ t e r h a d a p  parameter  air limbah dan udara, kekeruhan, daya hantar  listrik dan pH 

air limbah. Sampel  kemudian diambil dengan gayung secara bertahap,  kemudian disaring  dan disimpan 

jerigen sebanyak ± 10 liter 

Tahap ke 5 adalah penentuan  pengaruh konsentrasi  aktivator HCl arang aktif terhadap 

kapasitas adsorpsi krom total. Botol plastik sebanyak 5 (lima) masing-masing diisi air limbah 100 mL, arang 

aktif  kulit kopi 600 mg dan ukuran butiran 60 mesh yang  diaktivasi  dengan  larutan  HCl yang konsentrasinya 

bervariasi yaitu  1,0;  2,0;  3,0;  4,0  dan 5,0 M. Campuran dikocok dengan shaker. selama 1  jam k emudian  

disaring dengan kertas saring whatman 42. Filtrat yang diperoleh diukur kandungan logam krom total dengan 

Spektrofotometer Serapan Atom (SSA), dan akan terlihat arang aktif dengan konsentrasi aktivator 

tertentu yang mampu mengadsorp Cr paling banyak.  

Tahap ke 6 adalah menentukan pengaruh ukuran butiran arang aktif terhadap kapasitas adsorpsi 

krom total. Botol plastik sebanyak 5 (lima) masing-masing diisi air limbah 100 mL, arang aktif kulit kopi 600 

mg dengan konsentrasi aktivator paling efektif dan ukuran butiran bervariasi pada 20 mesh, 40 mesh, 60 mesh,  

80 mesh dan 100 mesh. Campuran dikocok selama 1  jam menggunakan shaker.kemudian  disaring dengan 

kertas saring whatman 42.. Filtrat yang diperoleh diukur kandungan logam krom total dengan SSA. 

Tahap ke 7 adalah menentukan  pengaruh berat arang aktif terhadap kapasitas adsorpsi krom total. 

Limbah elektroplating  sebanyak  100 mL dimasukkan  ke dalam 5  wadah (botol plastik),  ditambahkan arang 

aktif kulit kopi pada konsentrasi aktivator dan ukuran butiran paling efektif dan berat bervariasi pada 200 

mg,  400 mg,  600 mg, 800 mg dan 1000 mg. Campman dikocok dengan shaker  selama 1  jam. Limbah 

kemudian disaring dengan kertas saring. Filtrat yang diperoleh diukur kadar krom total dengan SSA 

Tahap ke 8 adalah proses adsorpsi limbah cair elektroplating  oleh arang aktif kulit kopi. Kolom 

adsorpsi dari tabung akrilik ukuran ¾ inci dengan tinggi 30 cm sebanyak 3 buah dibersihkan menggunakan 

air mengalir hingga benar• benar bersih dari zat pengotor,  Selanjutnya  bagian dasar kolom yang sudah bersih 

diberi 0,5 gram glasswool yang sudah dicuci dengan akua DM kemudian ditekan hingga memadat. Kolom 

diisi arang aktif kulit kopi robusta  yang konsentrasi  aktivator  dan ukuran  butiran  optimum (dari proses 

batch) dengan tinggi unggun 15 cm.. Kemudian limbah cair industri elektroplating sebanyak 1500 mL 

dialirkan secara downjlow ke dalam 3  kolom dengan laju alir divariasi pada nilai 5, 7, 9 mL/menit.  Pada 

menit ke 60 effluen diambil, disaring dengan kertas saring dan filtrat yang diperoleh dianalisis kandungan krom 

total menggunakan SSA. Susunan alat adsorpsi kontinyu tertera pada gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Gambar 1. Desain rangkaian alat proses adsorpsi kolom/kontinyu 
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Tahap 9 menganalisis sampel kromium total limbah cair industri elektroplating yang sudah 

diinteraksikan dengan arang aktif. Preparasi sampel dilakukan dengan mengasamkan 50 mL sampel hasil 

perlakuan, ditambah 5 mL mL HNO3 pekat dan dipanaskan. Penambahan asam dan pemansan diulangi 

sampai sampel uji menjadi jemih dan volume tinggal 15-20 mL.Volume sampel dikembalikan menjadi 50 

mL. Sampel diamati dengan SSA dengan konsentrasi larutan standar 0,1;  0,2;  0,4;  0,8; dan 1,2 ppm. 

2.3. Teknik Analisis Data 

Sebagai dasar penentuan konsentrasi larutan yang diamati, sederet larutan standar yang diketahui 

konsentrasinya diamati absorbansinya dengan spektrofotometer serapan atom. Hasil pengukuran kemudian 

dibuat kurva kalibrasi absorbansi vs konsentrasi. Kurva kalibraasi ini dapat dihitung persamaan garisnya 

dengan menggunakan regresi linier. Konsentrasi Cr dalam sampel dihitung memasukkan nilai absorbansinya 

ke persamaan linier kurva kalibrasi. Sedangkan kadar berat Cr yang teradsorp oleh arang aktif diperoleh 

dengan mengamati absorbansi larutan sisa adsorpsi dan menghitung konsentrasi Cr-nya. Jadi Cr yang 

teradsorp pada permukaan karbon aktif = Cr mula-mula dalam sampel dikurangi Cr yang masih tersisa dalam 

larutan. 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Hasil Penelitian 

Karakteristik Arang Aktif Kulit Kopi Robusta 

Pengukuran  parameter arang aktif kulit kopi robusta  ini akan memberikan sedikit gambaran kualitas 

arang aktif yang dihasilkan berdasarkan SNI 06-3730-1995  tentang arang aktif teknis. Dalam hal ini 

parameter yang diuji meliputi kadar air dan kadar abu. Hasil pengujian  dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Karakteristik arang aktif hasil 

Parameter 
Kadar (%) 

SNI 06-3730-1995 Arang aktif hasil 

Kadar air Maksimal 15 8,3 

Kadar abu Maksimal 10 2,4 

Sumber : data primer 

Berikut ini adalah hasil uji pengaruh variasi konsentrasi aktivator terhadap adsorpsi Cr total. 

Pengujian dilakukan dengan menginteraksikan 600 mg   berukuran    60  mesh  yang aktivator HCl-nya 

bervariasi pada 1,0;  2,0;3,0; 4,0 dan 5,0 M dengan 100  mL.sampel limbah elektroplating. Proses interaksi 

dilakukankan   selama  60  menit  secara  batch. Konsentrasi   awal   Cr  total   dalam   limbah   cair   

elektroplating    sebelum perlakuan   sebesar  305  mg/L  ( 30,5  mg dalam 100mL). Berat Cr total 

yang diserap oleh karbon aktif dengan konsentrasi aktivator yang bebrbeda dapat dilihat pada 

gambar 2. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Pengaruh konsentrasi aktivator HCl terhadap berat Cr teradsorp 

 
Data berikutnya menyajikan hasil uji pengaruh variasi ukuran butiran terhadap adsorpsi Cr total. Uji 

pengaruh ukuran butiran  karbon aktif dilakukan menggunakan ukuran 20, 40,60, 80 dan  100 mesh yang 

diaktivasi dengan HCl  1,0 M. Karbon aktif seberat 600 mg diinteraksikan dengan 100 mL limbah 
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elektroplating dan dishaker selama  60 menit.  Sisa larutan diukur  konsentrasi   Cr nya  dengan  AAS. 

Hasilnya tertera pada gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Pengaruh ukuran butiran terhadap Cr teradsorp 

Selanjutnya disajikan data pengaruh variasi berat terhadap adsorpsi Cr total.Uji pengaruh variasi berat 

adsorben dilakukan dengan menggunakan  karbon aktif yang diaktivasi dengan HCl 0,1 M dan ukuran butiran 80 

mesh. dengan berat bervariasi berat 200, 400, 600, 800 dan 1000 mg. Karbon aktif diinteraksikan dengan 100 

mL limbah cair elektroplating. dan dishaker selama  60 menit.  Hasil pengamatan tertera pada gambar4 . 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pengaruh berat karbon aktif terhadap Cr teradsorp 

Data terakhir berasal dari proses adsorpsi Cr total dengan arang   aktif   secara kontinyu / kolom.  

Proses adsorpsi secara kontinyu/kolom dilakukan menggunakan karbon yang diaktivasi dengan HCl 1 M, 

dengan ukuran butiran 80 mesh (sesuai kondisi optimum yang diperoleh melalui proses batch.. Tinggi kolom 

30 cm dengan diameter ¾ inci. Laju alir divariasi dari 5, 7  dan 9 mL/menit tinggi bed adsorben 15 cm. Efluen 

di analisis Cr totalnya pada menit ke 60 (1 jam). Konsentrasi Cr total pada sampel yang belum ditangani 

sebesar 305 mg. Hasilnya tertera pada tabel 2. 

Tabel 2. Pengaruh laju alir terhadap Cr teradsorp 

Laju alir limbah mL/menit) Cr total teradsorp (mg) Effisiensi adsorpsi (%) 

5 274,6 90.04 

7 274,0 89,83 

9 274,5 90,00 

 

3.2. Pembahasan 

Kadar air arang aktif kulit kopi robusta yang dihasilkan  adalah 8,3%, yang menunjukkan bahwa air 

yang terjebak dalam  pori  arang  aktif sedikit.  Semakin  kecil nilai kadar air maka pori-pori yang tersedia 

untuk proses adsorpsi semakin besar karena air berkompetisi dengan adsorbat untuk menempati pori-pori (He  

et al, 2023). 

Kadar abu arang aktif 2,4%yang dihasilkan juga rendah. Adanya abu cenderung mengurangi luas 

permukaan spesifik dan volume pori mikro, sehingga kapasitas adsorpsi turun dibandingkan karbon aktif 

dengan kadar abu yang lebih rendah.  (Chin, 2020). Abu mengandung mineral tak terkarbonisasi (mis. 

oksida logam) yang mengisi zona pori atau menyekat saluran pori. Hal ini mengurangi jumlah micropore 

yang terbentuk saat proses aktivasi, sehingga luas permukaan adsorpsi efektif menurun (Hangzhou, 

2022). Kedua data karakteristik  tersebut sudah sesuai dengan baku mutu arang aktif teknis yang 
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dinyatakan  dalam  SNI 06-3730-1995 sehingga arang aktif yang diperoleh memenuhi kriteria baik untuk 

mengadsorpsi loga dari air limbah. 

Data gambar 2 memperlihatkan bahwa semakin tinggi konsentrasi HCl yang digunakan sebagai 

aktivator, kapasitas adsorpsi karbon aktifnya semakin turun. Hal ini bersesuaian dengan pengamatan yang 

dilakukan  oleh Saskia (2025) yang mengamati kapasitas adsorpsi karbon aktif dengan kisaran konsentrasi 

aktivator 0,5–2,5 M dan memperoleh hasil konsentrasi aktivator HCl optimum pada ampas pada 1 M. 

Aktivator asam ini berperan menghilangkan abu dan mineral dari permukaan karbon sehingga pori-porinya 

lebih terbuka dan luas permukaannya meningkat. Bertambahnya konsentrasi aktivator diharapkan permukaan 

karbon aktif semakin bersih dan kapasitas adsorpsinya makin meningkat. Namun ternyata pada konsentrasi 

yang lebih besar, menyebabkan kerusakan pori atau penggantian gugus permukaan yang menurunkan 

kapasitas adsorpsi (Ben Ali, 2025). 

Gambar 3 memperlihatkan kapasitas adsorpsi terhadap Cr fluktuatif terhadap ukuran butiran dan hal 

seperti ini sering terjadi. Menurut Pet et al (2024), meskipun ukuran partikel mempengaruhi luas permukaan 

adsorben, kapasitas adsorpsi juga bergantung pada pengembangan struktur pori mikro/meso dan interaksi 

adsorbat-adsorben, yang bisa memunculkan tren yang tidak simpel dan berakibat pada adsopsi yang 

fluktuatif. 

Gambar 4 pada adsorpsi secara batch, tampak bahwa peningkatan dosis adsorben menunjukkan 

kenaikan Cr yang teradsorp, tetapi kapasitas adsorpsi per gram sering justru menurun. Salah satu faktor 

penyebabnya adalah tidak semua situs aktif pada karbon termanfaatkan (underutilization) ketika adsorben 

terlalu banyak sedangkan jumlah ion logam terbatas. Kemungkinan yang lain adalah terjadinya agregasi 

partikel karbon aktif pada dosis tinggi yang dapat menutup sebagian permukaan aktif sehingga menurunkan 

efektivitas adsorpsinya (Hassan et al, 2021). 

Data tabel 2  terlihat hasil adsorpsi Cr total dengan arang  aktif secara kontinyu / kolom. Tabel 2 

menunjukkan bahwa perbedaan laju alir pada kisaran 5 -9 mL/menit tidak memberi pebedaan yang 

signifikan pada berat Cr total yang teradsorp maupun effisiensi adsorpsi. Kisaran nilai laju alir tersebut 

memberikan waktu yang cukup pada air limbah untuk berinteraksi dengan karbon aktif sehingga proses 

adsorpsi memiliki effisien cukup tinggi. 

 

3.3. Kaitan dengan Tujuan Penelitian 

Serangkaian hasil penelitian menunjukkan bahwa arang aktif yang berbahan dasar kulit kopi dapat 

digunakan untuk mengadsorp logam Cr yang terdapat dalam air limbah elektroplating. Melalui proses 

optimasi kadar aktivator dan ukuran butiran yang dilakukan secara batch, diperoleh kondisi optimum untuk 

digunakan dalam metode kontinyu. Sebelum dapat diimplementasikan untuk mengolah air limbah 

elektroplating, metode kontinyu ini dapat diamati lebih lanjut laju alir optimumnya serta usia pakai karbon 

aktifnya sebelum mencapai jenuh. Perlu juga dipelajari lebih detail proses regerasi karbon aktifnya.  

4. Kesimpulan  

Karbon aktif kulit kopi robusta hasil pirolisis memiliki kadar air sebesar 8,3 % dan kadar abu sebesar 

2,4 %. Hasil ini telah memenuhi standar mutu arang aktif berdasarkan  SNI Arang Aktif Teknis  06-3730-

1995. Pada proses batch efektivitas optimum untuk mengadsorp Cr total limbah cair industri elektroplating 

diperoleh pada karbon yang diaktivasi dengan HCl 1,0 M, ukuran  butiran  80 mesh  dan berat karbon aktif 

1000 mg. Pada  proses kontinyu/kolom didapatkan efektivitas adsorpsi optimum terjadi  laju alir 5  

mLL/menit  dengan berat Cr total diserap 274,6 mg dan efesiensi penurunan 90,04 %.. 
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