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ABSTRAK
Limbah cair industri tahu memiliki beban polutan organik tinggi sehingga dapat meningkatkan parameter  BOD, COD dan TSS apabila dibuang ke lingkungan tanpa pengolahan, sehingga diperlukan pengembangan teknologi pengolahan air limbah yang efisien dan berkelanjutan, seperti metode adsorpsi menggunakan arang aktif berbahan baku lokal, yaitu tempurung lontar teraktivasi KOH. Penelitian ini terdiri 3 tahap meliputi persiapan dan pembuatan arang aktif dari tempurung lontar, karakterisasi sifat fisik arang, analisis SEM-EDX dan FTIR, serta tahap uji kinerja arang aktif melalui adsorpsi batch menggunakan variasi pH. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kualitas media secara fisik mengandung kadar 9.37%; kadar abu 12,48% dan kadar abu terbang 42,68%. Memiliki morfologi permukaan berpori serta komponen carbon dan oksigen. Gugus aktif yang ada pada permukaan adalah OH, C-H, C=C, C=O. Kinerja adsorpsi arang secara batch pada variasi pH, penurunan parameter  secara konsisten pada  kondisi asam. Efisiensi adsorpsi arang aktif tempurung lontar terhadap polutan limbah cair tahu menunjukkan tren penurunan konsisten seiring peningkatan pH dari asam ke basa. Pada pH 4 (optimal), persentase penurunan tertinggi dicapai oleh 84,17% diikuti oleh COD 58,87 % dan BOD 55,18%. Kinerja adsorpsi menurun signifikan pada pH 9, di mana TSS hanya turun menjadi 36,37%,  COD menjadi 33,69%, dan BOD menjadi 44,37%. Karakterisasi arang aktif tempurung lontar secara fisik, morfologi dan komponen kimia serta gugus aktif menunjukkan kemampuan  arang aktif temurung lontar untuk adsorpsi limbah cair.  Variasi pH limbah cair 4,7 dan 9 berpengaruh terhadap pengolahan limbah cair tahu.
Kata kunci: Karakterisasi, Arang Aktif,  Tempurung lontar, Adsorpsi, Limbah Cair Tahu
ABSTRACT
Industrial tofu wastewater has a high organic pollutant load, which can increase BOD, COD, and TSS parameters if discharged into the environment without treatment. Therefore, it is necessary to develop efficient and sustainable wastewater treatment technologies, such as adsorption methods using locally sourced activated carbon, namely KOH activated palm shells. This research consisted of three stages, including the preparation and production of activated charcoal from palm shells, characterization of the physical properties of charcoal, SEM-EDX and FTIR analysis, and the stage of testing the performance of activated charcoal through batch adsorption using pH variations. The results of the study showed that the physical quality of the medium contained 9.37% moisture content of 12.48%, and a fly ash content of 42.68%. It has a porous surface morphology and components of carbon and oxygen. The active groups present on the surface are OH, C-H, C=C, C=O. The batch adsorption performance of the charcoal at varying pH levels showed a consistent decrease in parameters under acidic conditions. The adsorption efficiency of activated coconut shell charcoal toward soybean wastewater pollutants shows a consistent decreasing trend as pH increases from acidic to basic conditions. At pH 4 (optimal), the highest percentage reduction was achieved at 84.17%, followed by COD at 58.87% and BOD at 55.18%. Adsorption performance decreased significantly at pH 9, where TSS only decreased to 36.37%, COD to 33.69%, and BOD to 44.37%. The physical, morphological, and chemical composition characterization of coconut shell activated carbon, along with its active groups, demonstrates the ability of coconut shell activated carbon for the adsorption of liquid waste. Variations in liquid waste pH of 4.7 and 9 affect the treatment of soybean curd liquid waste.
Keywords: Characterization, Activated Charcoal, Palm Shell, Addsorption, Tofu Wastewater
Citation: Costa, M.D., Seko, M. I., Manulangga, O.G.LP. dan Martins, M. D. S, (2026). Karakterisasi Arang Aktif Tempurung Lontar Teraktivasi KOH dan Uji Kinerjanya Pada Adsorpsi Limbah Cair Tahu. Jurnal Ilmu Lingkungan, xx(x),xx-xx, doi:10.14710/jil.xx.x.xxx-xx


Jurnal Ilmu Lingkungan (2017), 15 (1): 42-48, ISSN 1829-8907
Costa, M.D., Seko, M. I., Manulangga, O.G.LP. dan Martins, M. D. S, (2026). Karakterisasi Arang Aktif Tempurung Lontar Teraktivasi KOH dan Uji Kinerjanya Pada Adsorpsi Limbah Cair Tahu. Jurnal Ilmu Lingkungan, xx(x),xx-xx, doi:10.14710/jil.xx.x.xxx-xx

42

48
© 2017, Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

47
© 2017, Program Studi Ilmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

1. PENDAHULUAN
Penurunan  kualitas perairan akibat pembungan limbah efluen industri yang tidak terolah telah menjadi tantangan lingkungan global yang memerlukan pengembangan teknologi pengolahan air limbah yang efisien dan berkelanjutan (Nieto dkk, 2021). Salah satu penyumbang signifikan adalah pabrik tahu, yang termasuk industri skala kecil dan menengah (Wang dkk, 2019). Industri ini menghasilkan limbah cair dengan beban polutan organik tinggi seperti protein, lemak, dan karbohidrat yang secara langsung meningkatkan konsentrasi parameter seperti COD (Chemical Oxygen Demand), BOD (Biochemical Oxygen Demand), dan partikel padat seperti ampas tahu yang berkontribusi pada TSS (Total Suspended Solid)(Chua dkk, 2019). Menurut  penelitian  Da Costa dan Leko (2025) diketahui konsentrasi parameter kimia  dalam limbah cair tahu di salah satu industri X di Kota Kupang cukup tinggi, seperti BOD mencapai 1016,09 mg/l, COD 2789,57 mg/l, dan TSS 282 mg/l. Konsentrasi tinggi ini menunjukkan bahwa pembuangan air limbah tahu tanpa pengolahan berpotensi mencemari lingkungan, terutama dapat merusak ekosistem akuatik dan menimbulkan risiko kesehatan(Syaripuddin dkk, 20190.
Mengatasi permasalahan ini, berbagai skema pengolahan air limbah dapat diterapkan, termasuk metode biologis, kimia, dan fisik. Di antara metode fisik, adsorpsi diakui memiliki keunggulan operasional yang substansial, terutama karena efisiensi tinggi dalam menurunkan polutan organik maupun anorganik (Nayl dkk, 2017). Mekanisme utama adsorpsi adalah perpindahan massa polutan ke permukaan padatan (adsorben), yang didorong oleh adanya interaksi atau reaksi kimia antara polutan dan gugus aktif pada permukaan media. Keberhasilan metode adsorpsi secara fundamental bergantung pada karakteristik media adsorben yang digunakan (Pacini dkk, 2005), di mana kemampuan adsorpsi suatu media sangat dipengaruhi oleh struktur porositas yang terekspansi dan luas permukaan spesifik yang tinggi(Rofikoh dkk, 2024).
Meskipun arang aktif komersial merupakan adsorben yang umum diaplikasikan dalam pengolahan limbah industri, biayanya cenderung mahal. Sejalan dengan implementasi prinsip ekonomi sirkular, kini terdapat pergeseran fokus penelitian ke arah pemanfaatan biomassa lignoselulosa sebagai prekursor untuk sintesis arang aktif berbiaya rendah dan berkelanjutan. Salah satu sumber daya lokal yang potensial dari NTT adalah tempurung lontar (Borassus flabellifer)(Nitsae dkk, 2021). Potensi ini didukung oleh penelitian Lano dkk. (2021) yang menunjukkan bahwa arang aktif tempurung lontar teraktivasi basa memiliki kemampuan tinggi untuk mengadsorpsi metilen biru, menjadikannya potensial sebagai bahan baku untuk pengolahan limbah cair tahu(Nitsae dkk, 2020).
Dalam upaya mengoptimalkan kapasitas adsorpsi dari tempurung lontar, biochar yang dihasilkan melalui proses karbonisasi (pirolisis) selanjutnya dimodifikasi permukaannya melalui proses aktivasi menggunakan aktivator KOH(Nitsae dkk, 2020). Proses ini dipilih mengingat KOH telah terbukti efektif menghilangkan polutan dalam limbah cair. Meskipun kemampuan adsorpsi arang aktif tempurung lontar telah teridentifikasi, masih terdapat kesenjangan ilmiah terutama terkait studi komprehensif yang mengintegrasikan karakterisasi material tingkat lanjut (seperti morfologi, gugus fungsi, dan sifat tekstural dari arang aktif tempurung lontar teraktivasi KOH) serta aplikasi langsungnya pada pengolahan limbah cair tahu yang kompleks dengan parameter BOD, COD, dan TSS yang tinggi(Costa dkk, 2025).
Dengan demikian, penelitian ini bertujuan  untuk melakukan karakterisasi fisikokimia terhadap material adsorben yang digunakan, serta menguji kinerja adsorpsi kinetik dan kesetimbangan material tersebut dalam mereduksi parameter BOD, COD dan TSS dalam limbah cair tahu. Hasil studi ini diharapkan dapat menyediakan basis data empiris mengenai korelasi antara sifat fisik dan kimia arang aktif dengan efisiensi penurunan polutan, sebagai upaya pengolahan air limbah yang efisien, berkelanjutan dari kearifan lokal.

2. METODE PENELITIAN
Penelitian ini dilakukan pada skala laboratorium dan dilaksanakan di Laboratorium Dasar Program Studi Teknik Lingkungan Fakultas Teknik dan Perencanaan Universitas San Pedro sejak Oktober 2024. Penelitian dilakukan dalam 3 (tiga) tahapan yang terdiri dari tahap pembuatan media yang meliputi karbonisasi dan aktivasi KOH, tahap  karakterisasi, tahap  uji kinerja adsorpsi limbah cair tahu,  serta tahap  analisis data hasil laboratoium. Analisis morfologi permukaan dengan SEM-EDX dan gugus fungsi dengan FTIR  dalam karbon aktif dilakukan di LPPT Universitas Gadjah Mada.

2.1 Pembuatan Arang Aktif
Pembuatan arang aktif terdiri dari tahap persiapan, dehidrasi, karbonisasi dan aktivasi arang. Tahap persiapan meliputi pengumpulan tempurung lontar, kemudian dibersihkan dengan air. Tahap dehidrasi meliputi  penjemuran di bawah sinar matahari selama  4 hari. Tahap karbonisasi dilakukan dengan metode drum kiln selama 2-3 jam pada suhu 400ºC. Arang yang terbentuk dikeluarkan dari drum kiln kemudian didinginkan. Arang digerus dengan aayakan berukuran 12 mesh. Tahap aktivasi dilakukan dengan cara granul arang hasil ayakan 12 mesh  direndam dalam larutan KOH 0,1 M selama 24 jam. Arang yang sudah diaktivasi disaring lalu dicuci dengan aquadest hingga pH netral kemudian dikeringkan dengan oven pada suhu 105°C selama 24 jam.
2.2 Karakterisasi Kandungan Arang Aktif
Karakteristik fisik dan kimia arang aktif tempurung lontar hasil aktivasi KOH dilakukan dengan uji kualitas fisik meliputi kadar air, kadar abu, dan kadar abu terbang. Prosesdur analisis karakteristik fisik dilakukan berdasarkan SNI 06-3730-1995.  Analisis Struktur dan morfologi arang aktif menggunakan SEM-EDX (Scanning Electron Microscophy-Energy Dispersive X-Ray) Hitachi Model S-3200 N dilakukan di Laboratorium LPPT UGM. Analsisi kandungan gugus fungsi dengan FTIR dilakukan di  LPPT Universitas Gadjah Mada.
2.3 Uji Kinerja Arang Sistem Batch
Proses adsorpsi secara batch limbah cair tahu dengan tempurung lontar teraktivasi KOH dalam penelitian ini dilakukan dengan variasi pH dan waktu kontak. Pada variasi pH, disiapkan 3 gelas beaker dan diberi label perlakuan. arang aktif ditimbang 5 g dan dimasukkan ke-3 gelas beker. 0,5 L air limbah yang telah diatur pH menjadi 4, 7 dan 9 ditambahkan ke gelas beker.  Larutan diaduk menggunakan jar test kecepatan 100 rpm dalam waktu kontak 60 menit, kemudian larutan disaring menggunakan kertas saring  dan dianalisis konsentrasi BOD, COD dan TSS. Pada variasi waktu, disiapkan 3 gelas beaker dan diberi label perlakuan, dimasukan masing-masing karbon aktif seberat 5 gram dan ditambahkan 0,5L li mbah cair tahu kemudian diatur pH optimum lalu diaduk menggunakan jar test dengan kecepatan 100 rpm pada variasi waktu 30, 60, dan 90 menit. Kemudian larutan disaring menggunakan kertas saring  dan dianalisis konsentrasi BOD, COD dan TSS. Analisa laboratorium untuk BOD dengan metode titrasi Iodometri (SNI-6989.72:2009), TSS dengan metode gravimetri (SNI-6989.10:2011).
2.4 Analisis Data
Pada penelitian ini, analisis data yang digunakan adalah analisis deskriptif, yang meliputi efisiensi penurunan efisiensi penurunanyang dapat  dihitung menggunakan persamaan ( 1)

..............(1)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Pembuatan Arang AKtif
Pembuatan arang aktif tempurung lontar dalam penelitian ini terdiri dari proses dehidrasi, karbonisasi dan aktivasi. Proses dehidrasi meliputi penjemuran di bawah sinar matahari terik selama 4 hari untuk menghilangkan kadar air. Proses karbonisasi menggunakan drum kiln pada suhu 400-500 C selama 3 jam. Drum kiln merupakan metode pirolisis sederhana untuk proses pengarangan, selama proses ini suhu pembakaran harus dikontrol sehingga penguraian selulosa dapat berjalan efektif. Dalam proses ini, suhu sangat berperan penting untuk memperoleh kualitas arang yang baik. Adapun mekanisme penguraian selulosa terbagi dalam tahapan suhu, dimulai dengan pemutusan ikatan hidrogen dan penguapan air pada 25-150ºC, dilanjutkan dengan dehidrasi gugus hidroksil pada 150-24 ºC  yang memutus ikatan glikosidik, menghasilkan oligosakarida, asam, keton, dan gas (CO2) (Shellyanti dkk, 2023). Selama proses pembakaran ini dihasilkan asap cair. Asap cair ini adalah hasil kondensasi uap  pembakaran bahan-bahan yang mengandung lignin, selulosa, hemiselulosa. Pada tahap dihilangkan pula senyawa non-karbon seperti H2O, CO, CO2  sehingga ukuran pori permukaan semakin besar. Selanjutnya ketika suhu dinaikan 400-500oC, akan terbentuk senyawa dengan 4 atom karbon yang merupakan pembentuk struktur graphite penyusun arang dan adanya pelepasan gas H2. Proses karbonisasi dengan drum kiln dihentikan  ketika asap putih yang keluar dari killin drum telah berhenti(Goa dkk, 2012). 
Hasil arang yang diperoleh dalam penelitian ini yaitu memiliki sedikit abu(Costa dkk, 2025). Selanjutnya arang hasil karbonisasi digerus dan diayak dengan ayakan 12 mesh untuk memperoleh granul arang. Tujuan pengerusan untuk memperoleh arang yang seragam dan spesifik untuk adsorpsi. Proses aktivasi dilakukan dengan merendam arang dalam larutan KOH  dengan perbandingan 2:1 selama 24 jam. Selama proses perendaman campuran tampak kehitaman. Hal ini menunjukkan bahwa KOH yang bersifat basa kuat dan korosif menyebabkan banyak abu yang terlepas atau tercuci dari arang(Nitsae dkk, 2020). Sebelum digunakan sebagai adsorben, arang tersebut dicuci dengan aquadest hingga netral lalu dikeringkan dalam oven pada suhu 105ºC hingga siap untuk digunakan dalam proses karakterisasi untuk menentukan kualitas fisik kimianya(Sutyasmi kk, 2013).

3.2 Uji Kualitas Arang Aktif
Kualitas arang aktif sangat ditentukan oleh sifat-sifat fisika dan kimia permukaan yang terbentuk selama proses karbonisasi dan aktivasi. Berdasarkan SNI 06-3730-1995 terkait penentuan kualitas arang aktif terdiri dari 6 tahap yaitu penentuan kadar air, kadar abu, kadar zat terbang, kadar karbon terikat, daya adsorpsi iodine, dan daya adsorpsi metilen blue. Dalam penelitian ini uji kualitas arang tempurung lontar teraktivasi KOH hanya meliputi kadar air, kadar abu, kadar zat terbang(Nitsae dkk, 2020). Kualitas arang aktif ditunjukkan pada Tabel 1.
Penetapan kadar air dari arang aktif tempurung lontar ini bertujuan menentukan kemampuan arang aktif menyerap uap air dari lingkungan. Berdasarkan hasil uji kadar air (Tabel 1) diperoleh  9,75%. Nilai ini telah sesuai dengan  SNI 06-3730-1995 bahwa kadar air minimum yaitu < 15%. Kadar air yag rendah dapat menghasilkan pori arang yang besar sehingga meningkatkan luas permukaan arang aktif dan efektif untuk proses adsorpsi. Nilai kadar air yang yang rendah ini dapat dipengaruhi oleh proses karbonisasi dengan suhu tinggi. Selain itu dipengaruhi oleh KOH  sebagai aktivator  yang berperan mendehidrasi air karena sifatnya yang higroskopis(Nitsae dkk, 2020).

Tabel 1. Uji Kualitas Arang Aktif
	Perlakuan
	Kadar Air (KA)
	Kadar Abu
	Kadar Zat Terbang 

	SNI 06-0730-1995
	<15
	<10
	<25

	Aktivasi KOH
	9,75
	13,59
	43,68


Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium ExactaUniversitas Kristen Wacana Kupang
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Kadar abu merupakan zat yang tertinggal setelah material organik dibakar pada suhu tinggi. Hasil analisis kadar abu pada penelitian ini  adalah 13,59%, nilai lebih tiggi dari SNI 06-3730-1995. Hal ini menunjukkan bahwa sampel arang aktif masih mengandung abu mineral sisa dari tempurung lontar sehingga dapat mempengaruhi kinerja dalam proses adsorpsi.
Kadar abu adalah parameter kualitas yang menunjukkan persentase massa sisa padat anorganik berupa oksida-oksida mineral dalam karbon seperti magnesium, silikon, kalsium.  Kadar abu terbang merupakan total massa sisa anorganik padat yang tertinggal pada sampel arang aktif setelah dibakar sempurna pada suhu tinggi. Parameter ini diuji untuk menunjukkan kemurnian material.  Hasil uji kualitas kadar abu terbang arang aktif tempurung lontar adalah 43,68%. Nilai ini lebih tinggi dari 25% dari nilai standar, maka adanya kandungan mineral tinggi dapat menutup pori-pori sehingga menurunkan kapasitas adsorpsi arang.
3.3 Karakterisasi SEM-EDX
Karakterisasi arang aktif  tempurung lontar dengan SEM-EDX dalam penelitian ini dilakukan untuk mengetahui sifat fisik permukaan adsorben dan sifat kimia berupa komponen yang ada pada permukaan arang aktif sehingga memengaruhi kemampuan adsorpsinya Gambar 1. Dari analisis  SEM, pada pembesaran 3.000 kali dengan skala bar sepanjang 5mμ tampak menunjukkan morfologi permukaan arang aktif yang tidak rata, berbentuk tidak beraturan, memiliki banyak rongga yang ukurannya bervariasi. Beberapa rongga tampak besar dan memanjang (makropori) dan beberapa pori tampak kecil dan dalam (mikropori).
Adanya variasi porositas ini menunjukkan arang aktif tempurung lontar memiliki potensi yang baik untuk aplikasi adsorpsi. Selanjutnya pada analisis EDX (Gambar b), spektrum EDX menampilkan intensitas (counts) dan energi sinar-X (keV) dari unsur-unsur yang terkandung dalam sampel arang aktif. Puncak-puncak yang paling dominan dalam spektrum ini adalah karbon (C) pada puncak energi 0.27 keV dan oksigen (O) pada 0.52 keV. Hal ini menunjukkan komponen utama penyusun material adalah kedua unsur tersebut. Selain C dan O, terdapat beberapa puncak intensitas yang lebih rendah, yang mewakili unsur-unsur anorganik (mineral) yang berasal dari bahan baku tempurung lontar seperti magnesium (Mg), kalium  (K), dan kalsium (Ca)(Costa dkk, 2025). 
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                                                                  (a)                                                                                                            (b)                
Gambar 1 (a) Pori Arang Aktif Hasil Analisis SEM, (b) Analisis EDX Berpa Spektra Komponen Kimia

3.4 Karakterisasi FTIR

Karakterisasi arang aktif  tempurung lontar dengan FTIR dalam penelitian ini bertujuan untuk mengetahui gugus fungsi yag ada pada permukaan adsorben (Gambar 2). FTIR digunakan untuk mengidentifikasi gugus fungsi kimia atau gugus aktif yang terdapat pada  permukaan arang aktif dan menentukan sifat kimia dan kemampuan adsorpsinya. Pada hasil analisis FTIR  terdapat spektrum yang menampilkan persentase transmitansi (% T) terhadap bilangan gelombang (Wavenumbers, (cm-1)). Dalam penelitian ini (Gambar 2), hasil karakterisasi permukaan arang aktif tempurung lontar memiliki beberapa puncak serapan  tinggi, yang menunjukkan vibrasi ikatan kimia diantaranya serapan pada bilangan gelombang 3385.20 cm-1 yang menunjukkan –OH (hidroksil), bilangan gelombang 3385.20 cm-1 yang menunjukkan gugus C=O  (karbonil),  bilangan gelombang 1667.82  yang menunjukkan gugus C=C (karbon aromatik), dan bilangan  gelombang 1430.37 cm-1 dan  1373.05 cm-1 menunjukkan C-H.  Dengan demikian hasil karakterisasi FTIR arang aktif tempurung lontar ini mendukung hasil analisis EDX sebelumnya yang menunjukkan kandungan karbon dan oksigen  yang tinggi. Keberadan gugus-gugus aktif pada permukaan arang aktif ini yang berperan dalam mekanisme adsorpsi spesifik antara adsorbat  dalam limbah cair tahu dengan adsorben arang aktif.
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Gambar 2 Hasil Karakterisasi FTIR


3.5 Karakteristik Awal Limbah Cair Tahu
Karakteristik awal limbah limbah cair tahu sebelum proses adsorpsi ditunjukkan pada Tabel 3. Berdasarkan pada Tabel 3, menunjukkan bahwa karakteristik dari limbah cair tahu yang diambil dari salah satu industri X di kota Kupang memiliki nilai pH 4, BOD 1019,81 mg/L, COD 1188,34mg/L, dan TSS 297 mg/l. Hal ini mengindikasikan bahwa konsentrasi BOD, COD, TSS  telah melebihi baku mutu limbah cair tahu menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 Tahun 2014. Kandungan BOD yang tinggi ini dapat mengurangi pasokan oksigen dalam badan air, merusak ekosistem dan keragaman hayati akuatik, mengganggu fungsi lingkungan. Tingginya konsentrasi BOD dan COD ini dapat menyebabkan kondisi aerob pada saluran pembuangan dan menimbulkan bau.

Tabel 2. Karakteristik Awal Limbah Cair Tahu
	Parameter
	Satuan
	Nilai
	Baku Mutu

	pH
	-
	4
	-

	BOD
	mg/l
	1019,81
	150

	COD
	mg/l
	1188,34
	300

	TSS
	mg/l
	287
	200

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


  Sumber data diolah dari hasil uji Laboratorium DLHK Provinsi NTT


3.6 Kinerja Adsorpsi Limbah Cair Tahu
Penentuan daya adsorpsi adsorbat dalam limbah cair tahu dilakukan dengan menggunakan variasi pH. Variabel pH (derajat keasaman) merupakan salah satu faktor yang sangat berpengaruh dalam proses adsorpsi. Parameter pH menunjukkan  tingkat konsentrasi ion H+ di dalam air (Duan, 2020). Pengaruh parameter ini berkaitan  dengan keadaan ionisasi permukaan adsorben dan keadaan ionisasi molekul adsorbat untuk interaksi elektrostatik  (Angraini dkk.,2022)
Pengaruh pH terhadap proses adsorpsi pada limbah cair tahu dengan menggunakan arang aktif tempurug lontar dilakukan dengan variasi pH air limbah pada pH 4, pH 7 dan  pH 9. Berdasarkan hasil variasi pH terhadap proses adsorpsi diperoleh persentase efisiensi penurunan  seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3a, 3b, 3c.
Data hasil pengaruh pH terhadap pengolahan limbah cair tahu dengan arang aktif tempurung lontar di tunjukkan pada Gambar (3a, 3b, 3c.) secara konsisten menunjukkan bahwa efisiensi adsorpsi arang aktif terhadap kandungan limbah cair tahu cenderung menurun seiring dengan meningkatnya pH dari kondisi asam ke basa hal ini ditunjukan dari hasil kandungan BOD(14), COD dan TSS. Persentase penurunan BOD dari pH 4 pH 7 dan pH 9 dengan media arang aktif  tempurung lontar secara berturut-turut adalah sebesar 55,18%, 51,84% dan 44,37%.
Efisiensi penurunan BOD pada pH asam (pH 4) lebih tinggi daripada pH netral (pH 7) dan basa (pH 9). Hal ini dapat dijelaskan berdasarkan sifat kimia adsorben dan adsorbat  yang dimiliki. Secara struktur dan kandungan komponen kimia, parameter BOD di dalam limbah cair tahu di dominasi oleh degradasi senyawa protein menjadi asam amino (tyrosin, cystin, glutamic acid dan aspartic acid), gula sederhana, peptida kecil(Ket dkk, 2023). Asam-asam amino ini berada sebagai zwitterion, yaitu molekul yang bermuatan positif dan negatif karena memiiki dua gugus utama yaitu gugus amino (-NH3)  dan karboksilat (-COOH). Selanjutnya media arang aktif teraktivasi KOH berdasarkan hasil analisis FTIR diketahui memiliki gugus aktif  O-H dan C=O yang kaya akan elektron. Keberadaan gugus ini pada permukaan  media akan cenderung lebih negatif (anionik) sehingga pada saat variasi pH, lingkungan media cenderung  dominan ion H+ sehingga  akan diikat oleh gugus aktif dari permukaan media  terjadi interaksi elektrostatik  polar dan terjadi penyerapan.  Selain adsorpsi kimia, pada suasana ini terjadi pula penjerapan secara fisik yakni molekul asam amino terserap ke dalam pori-pori media.Sehingga senyawa organik dalam limbah akan mengalami pengendapan pada permukaan media dan menurunkan konsentrasi BOD(6).
persentase penurunan COD dari pH 4 pH 7 dan pH 9 secara berturut-turut adalah sebesar 58,87%, 53,29% dan 33,69%. Air limbah hasil pengolahan memiliki nilai COD yang belum memenuhi standar baku mutu. Penurunan  nilai COD  pada ke-3 variasi pH tersebut menunjukkan bahwa penurunan COD tertinggi terjadi pada pH 4 dengan persentase penurunan sebesar 58,87%.
Efisiensi penurunan COD pada pH asam lebih tinggi daripada pH netral (pH 7) dan basa (pH 9) dapat dijelaskan melalui sifat kimia adsorben (arang aktif tempurung lontar) dan adsorbat (polutan air limbah) yang dimiliki. Secara struktur dan kandungan komponen kimia, parameter COD di dalam limbah cair tahu di dominasi oleh protein terlarut, peptida, asam amino, polisakarida, oligosakarida, lipid, asam organik, hingga senyawa kompleks hasil degradasi biomassa kedelai(16). Senyawa-senyawa tersebut memiliki gugus fungsional reaktif seperti karboksilat (–COOH), amina (–NH3), hidroksil (–OH), dan karbonil (C=O) yang sangat sensitif terhadap perubahan pH, (Nieto dkk, 2021)


        
(a)                                                                       (b)
Gambar 3 (a) Pengaruh pH Terhadap Penurunan BOD, (b) Pengaruh pH Terhadap Penurunan COD


Persentase penurunan TSS dari pH 4 pH 7 dan pH 9 secara berturut-turut adalah sebesar 84,17%, 65,32% dan 36,37%. Air limbah hasil pengolahan memiliki nilai TSS yang belum memenuhi standar baku mutu. Penurunan  nilai TSS  pada ke-3 variasi pH tersebut, penurunan TSS tertinggi terjadi pada pH 4 dengan persentase penurunan sebesar 84,17%.  
Efisiensi penurunan TSS pada pH asam umumnya lebih tinggi dibandingkan kondisi netral (pH 7) dan basa (pH 9) karena sifat kimia adsorben (arang aktif tempurung lontar) dan karakteristik fisikokimia partikel tersuspensi (adsorbat) saling mempengaruhi. TSS dalam limbah cair tahu terutama terdiri atas partikel koloid dan mikro-partikel biomassa seperti fragmen protein terdenaturasi, gumpalan polisakarida, serat selulosa, lipid mengemulsi, serta partikel kompleks hasil degradasi bahan organik kedelai. Partikel-partikel tersebut memiliki gugus fungsional permukaan seperti karboksilat (–COO⁻), hidroksil (–OH), fosfat, dan residu protein yang dapat mengalami protonasi–deprotonasi sesuai perubahan pH sehingga memengaruhi muatan dan stabilitas koloidnya



Gambar 4  Pengaruh pH Terhadap Penurunan TSS


4. Kesimpulan
Karakterisasi arang aktif tempurung lontar secara fisik yang diuji antara lain: kadar air memenuhi, kadar abu dan kadar abu terbang belum memenuhi berdasarkan SNI 06-3730-1995. Karakterisasi morfologi dan komponen kimia serta gugus fungsi yang tersedia pada permukaan efektif meningkatkan kemampuan  arang aktif tempurung lontar untuk mengadsorpsi limbah cair tahu. Uji kinerja arang aktif melalui variasi pH 4,7 dan 9 pada adsorpsi secara batch menunjukkan penurunan pH mempengaruhi penurunan BOD, COD dan TSS dalam limbah cair tahu. Efisiensi penurunan tertinggi BOD, COD dan TSS terjadi pada pH 4 secara berturut-turut sebesar 55,18%; 58,87% dan 84,17%.
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