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ABSTRACT 

Oxygen Demand (COD), requiring treatment before disposal into the environment. This study aims 

to evaluate the effectiveness of an adsorbent based on coffee waste-derived activated carbon and 

sodium alginate in reducing COD levels in tofu wastewater. The activated carbon used has been 

tested for quality and meets the Indonesian National Standard (SNI 06-3730-1995). The 

remediation process was conducted using five different adsorbent composition variations. The 

results showed that the combination of coffee waste-derived activated carbon and sodium alginate 

significantly reduced COD levels, achieving a maximum reduction efficiency of 90.55% at the 

optimum variation (Sample E). The adsorption mechanism involving alginate polymers and the 

porosity of activated carbon contributed to the effective removal of organic compounds from the 

wastewater. Based on the analysis, this method has proven to be effective in reducing COD levels, 

making it a potential environmentally friendly alternative for treating tofu industry wastewater. 
 

Keywords: Adsorbent, Coffee Waste-derived, Activated carbon, Sodium alginate, COD, Tofu 

wastewater. 

 
PENDAHULUAN 

 

Di Indonesia, kedelai telah diolah menjadi berbagai produk makanan bernilai tinggi, seperti 

tahu, tempe, kecap, tauco, oncom, dan susu kedelai [1]. Kedelai ( Glycine max L) merupakan 

sumber protein yang sangat baik bagi hewan dan manusia, dan budidayanya memegang peranan 

penting di dunia dari sudut pandang ekonomi. Keunggulan kedelai disebabkan oleh adanya 

senyawa aktif biologis, seperti isoflavon dan peptide [2]. Industri limbah didirikan untuk 

mengembangkan kegiatan di bidang pangan yang berdampak positif dan negatif terhadap 

lingkungan. Dampak positif terhadap masyarakat dihasilkan dari industri pangan. sumbernya 

sendiri, sedangkan dampak negatif dari industri memerlukan pengetahuan tentang bahan limbah 

yang menyebabkan pencemaran dan kerusakan lingkungan dalam hal ini, pencemaran lingkungan 

dalam bentuk pembuangan limbah padat (dari tahu) terjadi bersamaan dengan limbah cair [3].  

 Tahu merupakan salah satu makanan dari kacang kedelai yang umum dikonsumsi oleh 

masyarakat Indonesia. Tahu merupakan salah satu pilihan masyarakat dalam memenuhi kebutuhan 

protein nabati yang dibutuhkan oleh tubuh. dalam 100 gram tahu mengandung 7,8 gram protein. 

Dengan semakin banyaknya masyarakat yang mengkonsumsi tahu, maka semakin banyak pula 

produsen tahu. Produsen-produsen yang bermunculan memproduksi tahu dengan menggunakan 

metode dan alat yang sederhana. Hasil dalam prosesnya yang belum mengolah limbah pembuatan 

tahu. Limbah cair yang dihasilkan dari pengolahan tahu yang dibuang begitu saja ke perairan atau 

ke tanah akan menimbulkan pencemaran terhadap lingkungan. Selain itu, limbah cair tersebut akan 

menimbulkan aroma yang tidak sedap karena kandungan bahan organik yang tinggi dan limbah 

tersebut juga dapat menimbulkan busa. Limbah tahu yang dibuang dalam bentuk limbah organik 

memiliki kadar COD (Chemical Oxygen Demand) yang tinggi. Semakin tinggi nilai COD dalam 

air, maka semakin tinggi pula tingkat pencemaran air . Hal ini akan mengakibatkan berkurangnya 

oksigen terlarut dalam air dan akan mengancam kehidupan organisme yang ada dalam air [4].  

Chemical Oxygen Demand (COD) merupakan parameter penting yang banyak digunakan 

dalam pemantauan air. COD mengukur oksigen yang dibutuhkan untuk memineralisasi kandungan 

organik sampel air dalam kondisi reaksi standar yang ditentukan. Aplikasi utamanya adalah 

pemantauan kualitas air, penilaian kontaminasi air limbah, dan pengelolaan instalasi pengolahan air 

limbah [5]. Pengukuran COD mengukur ekuivalen oksigen (mg O2 dm
−3

 ) dari kandungan bahan 

organik sampel, yang rentan terhadap oksidasi oleh oksidan kimia yang kuat (kalium permanganat 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/soybean
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/isoflavone
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/chemical-oxygen-demand
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/wastewater-treatment-plant
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/wastewater-treatment-plant
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atau kalium dikromat). Kalium dikromat terutama digunakan untuk menilai kualitas air di badan air 

yang terkontaminasi sedang atau berat (seperti di pabrik pengolahan air limbah), sementara kalium 

permanganat sering digunakan sebagai oksidan untuk air yang relatif bersih (seperti air permukaan) 

[6]. 

Untuk mengatasi permasalahan limbah cair industri tahu, metode alternatif yang bisa 

diterapkan yaitu adsorpsi [7]. Adsorpsi adalah metode yang telah banyak digunakan untuk 

pemurnian dan pemisahan sepanjang sejarah. Adsorpsi adalah proses permukaan, menggunakan 

bahan padat berpori sebagai adsorben yang ditempatkan dalam cairan yang berinteraksi dengan 

komponen-komponennya, mengadsorpsi, melalui proses kimia atau fisika Adsorben tradisional 

seperti karbon aktif [8]. Adsorpsi tampaknya menjadi pendekatan alternatif yang menjanjikan 

karena efektivitas biaya dan kemampuannya untuk menghilangkan kontaminan tanpa menimbulkan 

toksisitas tambahan. Sejumlah pendekatan berbeda telah dikembangkan. Karbon aktif muncul 

sebagai adsorben pilihan, terutama bila berasal dari biopolimer alami atau produk limbah, 

menawarkan solusi berkelanjutan dan hemat biaya untuk pemurnian air. Produksi karbon aktif dari 

bahan baku murah yang tersedia dalam jumlah besar memungkinkan untuk membayangkan proses 

adsorpsi yang mudah diskalakan [9].  

Kopi merupakan salah satu hasil pertanian yang melimpah, sekaligus salah satu yang 

terbanyak  minuman yang banyak dikonsumsi di dunia. Sekitar enam juta ton padatan residu yang 

dikenal sebagai ampas kopi bekas/residu kopi [10]. Pemanfaatan limbah kopi melalui modifikasi 

menjadi karbon aktif telah dianggap sebagai adsorben berbiaya rendah. Produk sampingan kopi 

yang paling dievaluasi sebagai adsorben adalah ampas kopi, sekam kopi, dan ampas kopi. Ampas 

kopi telah diteliti untuk ekstraksi metabolit sekunder tanaman, penghilangan senyawa organik, 

logam berat , pestisida, sebagai pesaing karbon komersial untuk dekontaminasi air , dan sebagai 

media penyimpanan metana. Aktivasi kimia dan fisik adalah metode yang paling umum untuk 

sintesis karbon aktif menggunakan limbah kopi. Penggunaan langsung limbah kopi baru-baru ini 

dievaluasi untuk menghilangkan logam berat dari air limbah [11]. 

Bahan yang juga banyak digunakan sebagai adsorben untuk menjerap jenis logam berat 

adalah alginat [12]. Alginat adalah polisakarida alami yang diekstrak dari alga coklat dan mewarisi 

fitur-fitur menarik seperti tidak beracun, dapat terurai secara hayati, dan biokompatibel. Alginat 

juga kaya akan gugus karboksil dan hidroksil di sepanjang struktur polimernya yang 

menjadikannya kandidat terbaik untuk penghilangan logam berat dan radionuklida dari larutan 

berair. Faktanya, alginat telah banyak digunakan sebagai adsorben dengan efisiensi adsorpsi yang 

baik selain difungsionalisasikan dengan bahan lain untuk mengatasi keterbatasannya serta untuk 

meningkatkan kinerja penghilangan. Meskipun banyak literatur, belum ada tinjauan komprehensif 

tentang adsorben berbasis alginat untuk logam berat dan radionuklida yang tersedia untuk 

membahas pengembangan polimer, kondisi pengujian khusus, pengaruh parameter reaksi dan 

mekanisme dalam proses adsorpsi [13]. 

Pada penelitian ini digunakan adsorben berbasis alginat dan karbon aktif ampas kopi untuk 

menurunkan kadar COD limbah cair tahu.  

 
METODE PENELITIAN 

 

Metode penelitian yang dilakukan pada penelitian ini yaitu menggunakan metode 

eksperimental secara kuntitatif dengan penyajian berbentuk data dan grafik. Pada proses remediasi 

limbah cair tahu ini menggunakan bahan berupa sodium alginat dan karbon aktif ampas kopi. 

Penelitian ini dilakukan pada bulan Oktober-November Tahun 2024. Proses remediasi dan 

filterisasi menggunakan centrifuge setelah itu dilakukan pengujian kadar COD. Alat-alat yang 

digunakan dalam penelitian ini yaitu magnetic stirrer, magnetic bar, gelas beaker 1000 ml, 

centrifuge, botol sampel.  

Material  

Sodium alginat, karbon aktif ampas kopi, HCl 0,1 M, Aquades, limbah cair tahu  
 

Tahap Pembuatan Karbon Aktif Ampas Kopi  
Berikut merupakan langkah-langkah dalam pembuatan dan karakterisasi karbon aktif 

ampas kopi. Pembuatan karbon aktif menggunakan ampas kopi 2000 gram ampas kopi 
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menggunakan oven selama 2 jam pada suhu 105 ºC. kemudian karbon aktif melalui proses 

karbonisasi menggunakan furnace pada suhu tinggi, yakni 350 °C selama 3,5 jam, Hasil proses 

karbonisasi disaring menggunakan ayakan berukuran 100 mesh, hitung jumlah karbon aktif 

dihasilkan. Setelah itu, karbon aktif mengalami proses diaktivasi secara kimia dalam larutan 

aktivator HCl 0,1 M selama 24 jam, untuk menghilangkan sisa HCl tersebut disaring dengan 

menggunakan kertas saring dan dicuci dengan air demineral (akuades) mencapai pH netral. 

Selanjutnya dikeringkan dalam oven dengan suhu 105 °C selama 4 jam. Kemudian karbon aktif 

yang telah diaktivasi selanjutnya dilakukan parameter pengujian yaitu kadar air, kadar abu, kadar 

zat penguap. 
 

Tahap Pengujian Kualitas Limbah Cair Tahu Sebelum Proses Remediasi  

Setelah proses aktivasi dilakukan tahap limbah cair tahu sebelum proses remediasi. 

Pengambilan sampel limbah cair tahu. Setelah itu, dilakukan pengujian kualitas limbah cair tahu 

merujuk pada COD. Setelah dilakukan pengujian tersebut maka dapat dilihat dari Standar Baku 

Mutu Air Limbah Pada Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 

2014. 
 

Tahap Pengujian Kualitas Limbah Cair Tahu Sesudah Proses Remediasi  

berikut langkah-langkah dalam proses limbah cair tahu sesudah di remediasi: Siapkan gelas 

beaker berkapasitas 1 L yang berisi limbah cair tahu. Kemudian memasukan adsorbat berupa 

limbah cair tahu dan menambahkan adsorben sodium alginat dan karbon aktif ampas kopi.Variasi 

komposisi antara sodium Alginat dengan karbon aktif ampas kopi adalah sebagai berikut: Sampel 

A (30% : 70%), Sampel B (40% : 60%), Sampel C (50% : 50%), Sampel D (60% : 40%), dan 

Sampel E (70% : 30%). Setelah mencampurkan adsorben sodium alginat dan karbon aktif ampas 

kopi ke dalam limbah cair tahu. Dilakukan pengadukan menggunakan magnetic stirrer selama 40 

menit. Setelah limbah cair tahu dengan adsorben tercampur secara homogen kemudian sampel 

dimasukkan kedalam tabung tube (tabung sentrifuge). Selanjutnya disusun rapi kedalam 

centrifuge.Kemudian centrifuge ditutup dan diatur dengan kecepatan 7500 rpm selama waktu 45 

menit dan 15 menit. Parameter uji kualitas limbah cair tahu yaitu COD. Setelah dilakukan 

pengujian tersebut maka dapat dilihat dari Standar Baku Mutu Air Limbah Pada Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup Republik Indonesia No. 5 Tahun 2014. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Kualitas Sodium Alginat Dan Karbon Aktif Ampas Kopi Sebagai Adsorben Dalam 

Penurunan Kadar COD Pada Limbah Cair Tahu  

Setelah menyelesaikan proses Karakterisasi karbon aktif ampas kopi dilakukan sesuai 

prosedur SNI 06-3730-1995 mengenai persyaratan karbon aktif teknis. Beberapa parameter uji 

yang dianalisis yaitu kadar air, kadar abu, kadar zat menguap dan kadar karbon. Hasil dari 

penelitian ampas kopi yang diperoleh dalam Tabel 1.  
 

Tabel 1. Hasil Karakterisasi Karbon Aktif Ampas Kopi 
Uji Parameter Nilai Karbon Aktif Ampas Kopi 

(%) 

SNI 06-3730-1995 

(%) 

Kadar Air 3,165 ≤15 

Kadar Abu 0,11 ≤10 

Kadar Zat Menguap 23,39 ≤25 

Kadar Karbon 76,5 ≥65 

 

Berdasarkan pada Tabel 1 hasil uji karbon aktif menunjukkan bahwa parameter uji kadar 

air, kadar abu, kadar zat menguap dan kadar karbon sudah sesuai dengan SNI 06-3730-1995 

mengenai arang aktif teknis. 

Data kualitas limbah cair tahu yang berasal dari Pabrik Tahu Sinar Maju di Kecamatan 

Rantau Utara, Kabupaten Labuhan Batu, Provinsi Sumatera Utara sebelum dilakukan nya proses 

remediasi dapat dilihat pada Tabel 2.  
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Tabel 2. Hasil Data Kualitas Limbah Cair Tahu Sebelum Proses Remediasi 
Parameter Hasil Uji Baku Mutu 

COD 36.000 mg/l 300 mg/l 

 

Berdasarkan Tabel 2 dapat dilihat bahwa parameter COD dalam limbah cair tahu tersebut 

bernilai sangat tinggi yang jelas melebihi standar baku mutu yang telah ditetapkan. Dalam penelitia 

ini, pengolahan limbah cair tahu dilakukan adsorpsi yang melibatkan sodium alginat dan karbon 

aktif ampas kopi. Dalam penelitian ini variasi waktu kontak 40 menit serta variasi dosis per sampel 

yang ditetapkan setiap sampel memiliki volme 1000 ml. Hasil yang didapatkan setelah proses 

pengujian kadar COD pada kelima sampel limbah cair tahu setelah proses remediasi dapat dilihat 

pada Tabel 3.  
 

Tabel 3. Kadar COD Sesudah Proses Remediasi 
 Kadar COD (mg/l) 

Sampel Sesudah Remediasi Sebelum Remediasi 

A 4.000  

B 4.000  

C 3.500 36.000 

D 3.000  

E 2.500  

 

Pada Tabel 3 diperoleh nilai kadar COD limbah cair tahu dengan sampel A memperoleh 

nilai COD sebesar 4.000 mg/l, pada sampel B memperoleh nilai COD sebesar 4.000 mg/l, pada 

sampel C memperoleh nilai COD sebesar 3.500 mg/l, pada sampel D memperoleh nilai COD 

sebesar 3.000 mg/l, pada sampel E memperoleh nilai COD sebesar 2.500 mg/l. Secara keseluruhan 

dari kelima sampel dapat membuktikan bahwa mampu menurunkan kadar COD setelah adanya 

proses remediasi. Adapun grafik kadar COD dapat dilihat pada Gambar 1.  

 

 
Gambar 1. Grafik Kadar COD Sesudah Proses Remediasi 

 

Gambar 1 menunjukkan grafik kadar COD limbah cair tahu sesudah proses remediasi. 

Pada grafik di atas menunjukkan bahwasanya semakin meningkat variasi komposisi sodium alginat 

maka dapat menurunkan kadar COD pada limbah cair tahu hal ini disebabkan karena efektivitas 

sodium alginat dapat menurunkan kadar COD dalam limbah cair tahu melalui kombinasi 

mekanisme adsorpsi, pertukaran ion, ikatan hydrogen dan pembentukan kompleks dengan senyawa 

organik. Struktur hidrogelnya juga membantu menjebak polutan, sehingga meningkatkan 

efektivitas pemurniaan limbah cair tahu hingga 70%-90% mampu menurunkan kadar COD pada 

limbah cair tahu tergantung pada konsentrasi adsorben, pH dan waktu pencampuran adsorben [14]. 

Penambahan karbon aktif ampas kopi juga dapat menurunkan kadar COD pada limbah cair 

tahu karena bahan-bahan organik pada limbah cair tahu diserap oleh karbon aktif ampas kopi, 
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sehingga jumlah bahan organik yang ada dalam air limbah akan berkurang. Hal ini membuat 

kebutuhan oksigen untuk mengoksidasi bahan organik secara kimia juga akan berkurang, 

kebutuhan oksigen yang berkurang mengakibatkan nilai COD dalam air limbah cair juga akan 

semakin menurun. Pada proses remediasi yang terdapat pada arang aktif memiliki penurunan 

secara drastis, hal ini disebabkan karena pori-pori karbon aktif bekerja secara optimal untuk 

menyerap zat-zat organik yang menyebabkan terjadinya pencemaran COD. Hal ini sesuai dengan 

penelitian Kirani&Ali (2023) menyatakan bahwa meskipun kadar COD masih jauh dari standar 

baku mutu, penurunan tersebut dianggap cukup baik dari sebelum proses remediasi. Penurunan ini 

terjadi karena peningkatan jumlah adsorben yang digunakan diikuti dengan pertambahan luas 

permukaan adsorben yang digunakan sehingga adsorben dapat menyerap lebih banyak polutan. 

Hasil menunjukkan bahwa dosis optimum dengan penurunan paling besar terjadi ketika waktu 

proses pencampuran adsorben mencapai 40 menit [15]. 

 
KESIMPULAN 

 

Dapat diambil kesimpulan dari hasil penelitian bahwa karbon aktif ampas kopi dan sodium 

alginat memiliki potensi yang signifikan dalam mengatasi limbah cair tahu. Kualitas karbon aktif 

ampas kopi telah diuji dan hasil uji sudah memenuhi standar baku mutu SNI 06-3730-1995. Dalam 

penurunan kadar COD, dari kelima variasi komposisi proses remediasi limbah cair tahu dengan 

adsorben sodium alginat dan karbon aktif ampas kopi menunjukkan bahwa pada kondisi tersebut 

terlihat kemampuan penurunan kadar COD yang dihasilkan mencapai sekitar 93,05%. Dari kelima 

variasi komposisi penurunan kadar COD di variasi optimum pada sampel E, hal itu karena adanya 

mekanisme adsorpsi dari adsorben sodium alginat dan karbon aktif ampas kopi. Hasil analisis 

terhadap sampel limbah cair tahu menunjukkan bahwa proses remediasi yang diterapkan berhasil 

menurunkan kadar COD. Meskipun hasil remediasi limbah cair tahu sesudah proses remediasi 

tidak sepenuhnya memenuhi Permen LH RI No. 5 Tahun 2014 yang ditetapkan dalam regulasi 

lingkungan. Namun hasil penurunan kadar COD yang diperoleh proses remediasi berhasil 

menurunkan kadar COD. Hal ini menunjukkan bahwa metode remediasi tersebut memiliki potensi 

dalam memperbaiki kualitas limbah, meski masih memerlukan penyempurnaan agar sepenuhnya 

sesuai dengan standar yang berlaku. 

 
SARAN 

 

Rekomendasi untuk penelitian berikutnya menggunakan teknik filtrasi vakum untuk memisahkan 

adsorben dan adsorbat dari limbah cair tahu. 
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