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ABSTRACT 

The preparation and characterization of charcoal from sago pulp as an adsorbent in reducing content of COD 
and BOD of tofu factory waste has been carried out. Sago pulp has been turned into charcoal through 
carbonization at 400oC for 2 hours. The results of charcoal characterization using XRD show that the carbon 
produced from sago pulp carbonization has a low crystallinity which is indicated by a wide peak at around 2θ 
23o which is the characteristic carbon peak. The results of characterization using Surface Area Analyzer show 
that the pores in the sago pulp charcoal are very few and irregular, and dominated by macropores. The results 
of the characterization using SEM showed that sago pulp charcoal had very few pores. The material is 
dominated by the residue from the results of non-porous carbonization. Performance as an adsorbent to 
reduce the content of COD and BOD in tofu mill wastewater by batch method shows the capacity and 
efficiency of adsorption on COD of 18.75 mg/g and 35.21%, respectively.  While capacity and efficiency of 
adsorption on BOD of 1.75 mg / g and 3.57%, respectively. 
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ABSTRAK 

Preparasi dan karakterisasi arang dari ampas sagu sebagai adsorben dalam menurunkan kadar COD dan 
BOD limbah pabrik tahu telah dilakukan. Ampas sagu dijadikan arang melalui proses karbonisasi pada suhu 
400oC selama 2 jam. Hasil karakterisasi arang yang dihasilkan menggunakan XRD menunjukkan bahwa arang 
hasil karbonisasi ampas sagu memiliki kristalinitas yang rendah yang ditunjukkan dengan puncak lebar pada 
sekitar 2θ 23o yang merupakan puncak karakteristik karbon. Hasil karakterisasi menggunakan Surface Area 
Analyzer menunjukkan pori-pori dalam arang ampas sagu sangat sedikit dan tidak teratur, serta didominasi 
oleh pori berukuran makro. Hasil karakterisasi menggunakan SEM menunjukkan bahwa arang ampas sagu 
memiliki pori yang sangat sedikit. Material didominasi oleh residu dari hasil karbonisasi yang tidak berpori. 
Kinerja sebagai adsorben dalam menurunkan kadar COD dan BOD limbah cair pabrik tahu secara batch 
menunjukkan kapasitas dan efisiensi adsorpsi terhadap kadar COD, masing-masing 18,75 mg/gdan 35,21%, 
semetara BOD, masing-masing 1,75 mg/g dan 3,57%. 

Kata Kunci: Arang, ampas sagu, Adsorben, COD, BOD. 

PENDAHULUAN 

Pabrik tahu merupakan industri kecil yang umumnya menyatu dengan pemukiman penduduk. 
Di kota Ambon, pabrik tahu berada pada beberapa lokasi dan salah satunya di kawasan  
yang padat penduduknya, yakni Desa Batu Merah Kota Ambon. Pabrik tahu Desa Batu 
Merah berada di dekat aliran sungai yang mengalir disepanjang pemukiman penduduk. 
Tanpa melalui pengolahan, limbah cair dari pabrik dialirkan langsung ke badan sungai yang 
mengakibatkan terjadinya pencemaran air sungai.  Uyara, dkk (2017) menyatakan bahwa 
kualitas air Sungai Batu Merah dipengaruhi oleh aktivitas masyarakat di sekitar area sumber air 
yang telah mempengaruhi kualitas sumber air di Desa Batu Merah terutama adalah jumlah 
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penduduk yang terus meningkat dan pemanfaatan kolam penampungan air bersih sebagai kolam 
untuk mencuci, mandi dan berekreasi, telah mengakibatkan degradasi kualitas air tersebut yang 
ditunjukan oleh kandungan e. coli dan total koliform yang tinggi/melampaui standar mutu air bersih. 

Pabrik tahu jarang memiliki instalasi pengolahan limbah dengan pertimbangan biaya yang 
sangat besar dalam pembangunan instalasi  pengolahan  limbah  dan  operasionalnya. Limbah 
tahu mengandung protein, bahan organik dan padatan terlarut tinggi, dengan pH yang rendah. 
Limbah tahu ini akan menimbulkan aroma yang kurang sedap sehingga mengganggu estetika dan 
kehidupan ekosistem sekitarnya, serta mengancam kesehatan manusia (Adack, 2013). Sementara 
Sepriani, dkk (2016) melaporkan pembuangan limbah cair tahu mengakibatkan penurunan 
kualitas sungai Paal 4, kecamatan Tikala, kota Manado. 

Tingkat pencemaran air oleh limbah cair dapat ditentukan dengan mengukur kadar COD 
(Chemical Oxygen Demand) dan BOD (Biochemical Oxygen Demand) yang terkandung dalam 
limbah cair. Air dengan nilai COD dan BOD tinggi menunjukkan jumlah pencemar yang tinggi 
terutama pencemaran yang disebabkan oleh bahan organik (EPA, 2013).  

Kadar COD dan BOD dalam limbah cair pabrik tahu Batu Merah Kota Ambon telah dilaporkan 
beberapa peneliti. Rasako dan Ahmad (2014) melaporkan kadar COD limbah cair pabrik tahu Batu 
Merah pada tahun 2013 sebesar 160 mg/L. Kadar ini dilaporkan telah melampaui batas maksimum 
COD limbah cair yang dapat dibuang ke lingkungan menurut Peraturan Menteri ingkungan Hidup 
No.03 Tahun 2010, yakni sebesar 100 mg/L. Sementara Dewa dan Idrus (2017) melaporkan kadar 
COD dan BOD limbah cair pabrik tahu Batu Merah Kota Ambon masing-masing sebesar 1175 mg/L 
dan 400 mg/L pada lokasi I, dan 710 mg/L dan 385 mg/L pada lokasi II. Pada lokasi pertama, kadar 
BOD5 dan COD titik pertama masing-masing sebesar  400 mg/L dan 1175 mg/L, sedangkan pada 
titik kedua 385 mg/L dan 710 mg/L. Kemudian pada lokasi kedua, kadar BOD5 dan COD titik 
pertama masing-masing sebesar 360 mg/L dan 768 mg/L, sedangkan pada titik kedua 310 mg/L 
dan 384 mg/L. Kondisi ini dilaporkan telah melampaui ambang batas.   

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk menurunkan kadar COD dan BOD  metode 
adsorpsi. Keberhasilan proses adsorpsi ditentukan oleh pemilihan sifat adsorben. Adsorben harus 
mempunyai daya serap yang besar, zat padat yang mempunyai luas permukaan yang besar, tidak 
larut dalam zat cair yang akan di adsorpsi, tidak beracun dan mudah didapat, serta memiliki harga 
yang murah (Alzaky, 2014). 

Hingga kini, karbon aktif merupakan salah satu adsorben yang masih diandalkan, karena 
memiliki pori dengan luas permukaan yang sangat besar sehingga mampu meningkatkan daya 
adsorpsinya. Untuk meningkatkan daya adsorpsinya maka bahan alam diubah menjadi karbon aktif 
melalui proses aktivasi (Nurhayati, dkk, 2015). 

Beberapa peneliti telah melaporkan pemanfaatan karbon aktif dari bahan alam untuk 
menurunkan kadar COD dan BOD limbah cair. Rochma &Titah (2017) melaporkan karbon aktif 
batubara dengan aktivator HCl mampu menurunkan kadar COD sebesar 16.444,08 mg/L dengan 
efisiensi penurunan 98,74% dan kadar BOD sebesar 1.640,70 mg/L dengan efisensi penurunan 
92,30%. Putri (2018) melaporkan karbon aktif kulit singkong dengan aktivator NaCl mampu 
menurunkan kadar COD sebesar 36%. Siregar, dkk (2015) melaporkan karbon aktif dari biji kapuk 
dengan aktivator NaHCO3 mampu menurunkan kadar COD dengan efisiensi 73,28%. Berdasarkan 
kajian literatur, karbon aktif memiliki kemampuan adsorpsi tinggi hingga mendekati 100%, namun 
proses aktivasi kimia membutuhkan bahan kimia yang mahal, dan aktivasi fisika membutuhkan 
energi yang besar. Sementara arang eceng gondok tanpa aktivasi telah dilaporkan memiliki 
efisiensi penurunan kadar COD sebesar 9,302% (Valentina, dkk, 2013). Oleh karena itu, sebelum 
dijadikan karbon aktif, kinerja arang tanpa aktivasi terhadap kapasitas dan efisiensi perlu diuji untuk 
mengetahui kemampuannya dalam menurunkan kadar COD dan BOD dalam limbah cair. 

Ampas sagu sampai saat ini belum dimanfaatkan secara optimal dan hanya digunakan 
sebagai pakan ternak. Sementara berdasarkan komposisi kimianya, ampas sagu merupakan salah 
satu limbah pertanian yang berpotensi sebagai prekursor dalam pembuatan arang atau karbon. 
Simanihuruk, dkk (2013) melaporkan bahwa ampas sagu mengandung 42,5% NDF dan 27,78% 
ADF. NDF (Neutral Detergent Fiber), terdiri dari hemiselulosa, protein, selulosa, lignin, dan 
lignoselulosa. Sementara ADF (Acid Detergent Fiber), terdiri dari selulosa dan lgnin.  Komponen-
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kompen ini jika dipirolisis dapat menghasilkan material karbon dengan karakteristik tertentu yang 
sangat efektif dalam pengolahan limbah cair. Untuk mengetahui karakteristik arang atau karbon 
yang dihasilkan, telah dilakukan karakterisasi menggunakan XRD, dan SEM. Arang hasil 
karbonisasi ampas sagu digunakan  untuk menurunkan kadar COD dan BOD limbah cair pabrik 
tahu melalui adsorpsi secara batch. 

METODE PENELITIAN 

A. Preparasi Arang Ampas Sagu  
Ampas sagu di ambil dari Desa Waai Kecamatan Salahutu, Kabupaten Maluku Tengah. 

Ampas sagu dicuci bersih, dijemur hingga kering, dipotong kecil-kecil dan dilakukan proses 
karbonisasi pada suhu 400oC selama 2 jam menggunakan tanur. Setelah karbonisasi, karbon yang 
dihasilkan didinginkan. Untuk keseragaman semua sampel ini diaduk merata secara homogen 
dengan menggunakan batang pengaduk, kemudian dihaluskan menggunakan lumpang dan alu. 
Serbuk karbon yang sudah halus, kemudian diayak dengan menggunakan ayakan berukuran 100 
mesh untuk mendapatkan ukuran partikel yang homogen. Arang yang telah diperoleh selanjutnya 
dikarakterisasi menggunakan instrument XRD (Philips Analytical) dan SEM (EVO® MA 10). 

B. Penurunan kadar COD dan BOD dengan Metode Adsorpsi 
Proses adsorpsi terhadap limbah cair pabrik tahu dilakukan secara batch dengan mengambil 

sebanyak 250 mL limbah cair tahu dimasukkan ke dalam erlenmeyer, setelah itu ditambahkan 1 
gram arang ampas sagu. Campuran tersebut diaduk menggunakan pengaduk magnet selama 60 
menit. Setelah itu disaring menggunakan kertas saring,  filtratnya ditampung untuk diuji kadar COD 
& BOD. Kadar COD dianalisis menggunakan metode refluks, sedangkan analisis BOD 
menggunakan metode titrimetri. 

C. Penentuan Kapasitas dan Efisiensi Penurunan Kadar COD dan BOD  
Berdasarkan kadar COD dan BOD sebelum dan sesudah adsorpsi, dihitung kapasitas dan 

efisiensi penurunan kadar COD dan BOD oleh arang ampas sagu, menggunakan persamaan 1 dan 
2. 

 

          ………………………………………(1) 

 
Keterangan: 

    = kapasitas adsorpsi per massa adsorben (mg/g) 

  = kadar COD/BOD awal dalam limbah tahu (mg/L) 

 = kadar COD/BOD dalam limbah tahu setelah teradsorpsi  (mg/L) 

m = massa karbon aktif (g) 
V = volume sampel limbah tahu (L) 
 

    ..........................................................(2) 

 

Keterangan: 

= kadar COD/BOD sampel limbah tahu awal (mg/L) 

= kadar COD/BOD sampel limbah tahu setelah adsorpsi (mg/L) 
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HASIL PENELITIAN 

A. Preparasi Arang dari Ampas Sagu 

Arang sebagai adsorben dalam penelitian ini disiapkan dengan cara karbonisasi ampas sagu 
dalam reaktor tertutup untuk menghindari kontak langsung dengan O2 di atmosfer agar tidak terjadi 
oksidasi berlanjut yang dapat menyebabkan karbon menjadi abu (Labanni, dkk. 2015). Proses 
karbonisasi ampas sagu secara pirolisis lambat menggunakan tanur secara bertahap sampai 
tercapai suhu 400 °C dengan waktu tinggal 2 jam hingga menyisahkan bahan yang mengandung 
banyak karbon (Ramadhani, dkk, 2020). Pada kondisi ini, Siregar dkk (2015) melaporkan telah 
diperoleh luas permukaan arang aktif yang lebih besar dibandingkan perlakuan suhu dan waktu 
lainnya, yakni 27,54 m2/g. 

Selama proses karbonisasi senyawa-senyawa volatile akan menguap dan terjadi dekomposisi 
senyawa-senyawa yang mengandung karbon sehingga menyisakan material karbon berpori. Pada 
suhu 100°C - 150°C terjadi penguapan air, 200°C - 250°C terjadi dekomposisi hemiselulosa, dan 
pada  suhu 280°C - 370°C terjadi dekomposisi selulosa dan lignin (Yuliusman, 2016). Sementara 
Arsad dan Hamdi (2010) menyatakan bahwa proses pembentukan karbon terjadi pada suhu 400oC. 
Karbon hasil karbonisasi berwarna hitam sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Ampas sagu (a) dan arang ampas sagu setelah karbonisasi (b) 
 

B. Hasil Karakterisasi Arang Ampas Sagu Menggunakan XRD (X-Ray Diffraction) 

Serbuk Arang hasil karbonisasi dikarakterisasi menggunakan XRD bertujuan untuk 
mengetahui kristalinitas dan struktur arang yang dihasilkan. Difraktogram arang ampas sagu pada 
rentang sudut difraksi 5o – 80o ditunjukkan pada Gambar 2. 

 Berdasarkan Difraktogram pada Gambar 2, terlihat bahwa arang hasil karbonisasi ampas 
sagu memiliki kristalinitas yang rendah, ditunjukkan dengan puncak lebar pada sudut (2θ) sekitar 
23o, yang merupakan puncak karakteristik karbon (Marsh dan Rodriguez-Reinoso, 2006; Mulyati 
dan Pujiono, 2017). Hal ini menunjukkan bahwa arang ampas sagu memiliki struktur amorf dengan 
permukaan yang tidak teratur. Difraksi pada sudut sekitar 20o dihasilkan dari ketidakteraturan 
karbon yang terhibridisasi sp2 dan menunjukkan ketidakteraturan kisi dalam bentuk morfologi 
lembaran graphene melengkung, bola, ujung tabung dan lain-lain (Manoj, 2016).  
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Gambar 2. Difraktogram Arang Ampas Sagu 

 
Beberapa peneliti telah melaporkan adanya puncak lebar pada sudut sekitar 23o dari arang 

atau karbon hasil karbonisasi biomassa, diantaranya ampas tebu (Mulyati dan Pujiono, 2017) dan 
tempurung kelapa sawit (Gustama, 2012). Selain itu, difraktogram menunjukkan adanya puncak 
lebar pada sekitar 2θ 42o. Manoj (2016) menyatakan bahwa kedua puncak lebar ini menunjukkan 
bahwa struktur kisi lapisan karbonnya tidak teratur. Sementara Mohan, et al (2012) menyatakan 
adanya puncak lebar pada 2θ sekitar 25o menunjukkan difraksi bidang 002 dari karbon dengan 
morfologi grafit dan puncak pada 2θ sekitar 42o menunjukkan difraksi bidang (100) dari karbon 
dengan morfologi graphene. Hal ini menunjukkan adanya kisi grafit heksagonal yang tidak teratur 
dari material arang yang dihasilkan. 

C. Hasil Karakterisasi Menggunakan Scanning Electron Microscope 

Karakterisasi terhadap arang ampas sagu menggunakan Scanning Electron Microscope 
(SEM) bertujuan untuk mengetahui morfologi dan sebaran pori pada permukaan material tersebut. 
Morfologi arang ampas sagu ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

Gambar 3. Morfologi Arang Ampas Sagu menggunakan SEM (Perbesaran 1500 kali) 



 
 
 

 

86 

 
 
 
 

p-ISSN: 2722-8258 
e-ISSN: 2722-8266 

 
 

MJoCE/Vol 10 No 2/Juli 2020/Hal. 81-88 

Berdasarkan Gambar 3, terlihat bahwa arang ampas sagu memiliki morfologi yang tidak 
beraturan dengan jumlah pori yang sangat sedikit. Material didominasi oleh residu dari hasil 
karbonisasi yang tidak berpori. Pori-pori yang dihasilkan diakibatkan adanya penguapan zat volatile 
dan dekomposisi senyawa-senyawa yang mengandung karbon saat proses karbonisasi (Marsh dan 
Rodriguez-Reinoso, 2006., Yuliusman, 2016). Verayana, dkk (2018) menyatakan bahwa pori arang 
tanpa aktivasi sebagian besar masih tertutup oleh hidrogen, ter, dan senyawa organik lain yang 
komponennya terdiri dari abu, air, nitrogen, dan sulfur. Hasil ini mengkonfirmasi hasil karakterisasi 
menggunakan XRD yang menunjukkan bahwa karbon aktif yang dihasilkan bersifat amorf. 

D. Hasil Penurunan Kadar COD dan BOD Limbah Cair Pabrik Tahu 

Sebelum proses adsorpsi, kadar COD dan BOD dianalisis untuk mengetahui kandungan awal 
dalam limbah tahu, serta dapat diketahui gambaran kontribusi kandungan COD dan BOD oleh 
limbah tersebut yang masuk ke dalam perairan. Setelah itu proses adsorpsi dilakukan dan dihitung 
kapasitas dan efsiensi adsorpsi karbon aktif dalam menurunkan kandungan COD dan BOD. 
Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 1.  
 

Tabel 1. Kapasitas dan Efisiensi Adsorpsi COD dan BOD  
  menggunakan Karbon Aktif Ampas Sagu  

 
Parameter 

Kadar (mg/L) Kapasitas 
Adsorpsi 
(mg/g) 

Efisiensi 
Adsorpsi 

(%) 
Sebelum 
Adsorpsi 

Setelah 
Adsorpsi 

COD 213 138 18,75 35,21 
BOD 196 189 1,75 3,57 

 
Berdasarkan data pada Tabel 1, terlihat bahwa kadar COD dan BOD awal dalam limbah cair 

pabrik tahu melampaui ambang batas sesuai Peraturan Menteri ingkungan Hidup No.03 Tahun 
2010, sehingga sangat tidak layak di buang ke perairan. Kandungan COD lebih tinggi 
dibandingkan BOD menunjukkan bahwa, senyawa yang terkandung dalam limbah cair pabrik tahu 
didominasi oleh senyawa organik yang dapat terurai secara kimia.   

Hasil adsorpsi menunjukkan bahwa arang aktif mampu menurunkan kandungan COD dan 
BOD dalam limbah cair pabrik tahu. Kapasitas dan Efisensi adsorpsi arang ampas sagu terhadap 
penurunan kadar COD, masing-masing 18,75 mg/g dan 35,21% dan terhadap penurunan BOD, 
masing-masing 1,75 mg/g dan 3,57%. Efisiensi adsorpsi arang ampas sagu terhadap COD lebih 
besar dibandingkan dengan arang eceng gondong tanpa aktivasi seperti yang telah dilaporkan 
Valentina, dkk (2013) dengan waktu kontak yang sama (60 menit), yakni 9,302%. Namun efisiensi 
adsorpsi terhadap BOD masih lebih rendah. Hal ini dapat disebabkan kandungan awal COD dan 
BOD yang berbeda, karakteristik arang yang dihasilkan, serta perbedaan variabel lainnya yang 
mempengaruhi proses adsorpsi. Rendahnya efisiensi adsorpsi yang diperoleh dikaitkan banyaknya 
residu hasi karbonisasi yang tidak berpori. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian, disimpulkan bahwa: 
1. Hasil karakterisasi menggunakan XRD, Surface Area Analyzer dan SEM menunjukkan bahwa 

arang hasil karbonisasi ampas sagu memiliki kristalinitas yang rendah dan didominasi oleh 
residu dari hasil karbonisasi yang tidak berpori.  

2. Kinerja sebagai adsorben dalam menurunkan kadar COD dan BOD limbah cair pabrik tahu 
secara batch menunjukkan kapasitas dan efisiensi adsorpsi terhadap kadar COD, masing-
masing 18,75 mg/gdan 35,21%, semetara BOD, masing-masing 1,75 mg/g dan 3,57%. 
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