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Abstrak. Usaha laundry setiap tahun tumbuh pesat akibat meningkatnya aktivitas masyarakat,
namun pertumbuhan bisnis laundry ini memiliki dampak negatif, yaitu limbah laundry yang
mengandung bahan kimia dengan tingkat konsentrasi tinggi, seperti COD dan detergen.
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu kontak 0, 60,
120, 180 dan 240 menit dan aktivator HCI dan ZnCl> konsentrasi 10% berbahan eceng gondok
(Eichornia crassipes) dalam menurunkan kadar COD dan detergen pada limbah laundry yang
dianalisis menggunakan Randomized Completely Block Design (RCBD) taraf signifikan 5%
dengan tiga kali pengulangan. Hasil penelitian menunjukkan penurunan kadar COD dengan
karbon aktif aktivasi HCI sebesar 204,39 mg/l atau 11% pada waktu kontak 240 menit sedangkan
detergen sebesar 1,6948 mg/l atau 12,5% pada waktu kontak 180 menit dengan kadar air baku
1,9375 mg/L. Penurunan kadar COD dengan karbon aktif teraktivasi ZnCl; sebesar 344,654 mg/|
atau 60% pada waktu kontak 180 menit dari kandungan air baku sebesar 848,896 mg/I, sedangkan
penurunan detergen pada waktu kontak 240 menit sebesar 1,7544 mg/l atau 28% dari air baku
2,4315 mg/l. Pemilihan jenis aktivator berpengaruh terhadap penurunan kadar COD dan
detergen. Karbon aktif yang diaktivasi dengan ZnCl; terbukti lebih efisien dalam menurunkan
kadar COD dan detergen pada limbah laundry.

Kata kunci: aktivator, COD, detergen, eceng gondok (Eichornia crassipes), karbon aktif.

Abstract. The laundry business has experienced rapid growth due to increasing societal activities.
However, this growth has resulted in negative impacts, particularly through laundry wastewater
containing high concentrations of chemicals such as COD (Chemical Oxygen Demand) and
detergents. This study aimed to assess the impact of different contact times (0, 60, 120, 180, and
240 minutes) and activated carbon derived from water hyacinth (Eichhornia crassipes) treated
with HCl and ZnCI2 (10% solutions) on reducing COD and detergent levels in laundry
wastewater. The analysis employed a Randomized Complete Block Design (RCBD) with three
replications at a significance level of 5%. Results indicated that COD levels were reduced by
204.39 mg/l (11%) after 240 minutes using HCl-activated carbon, while detergent levels decreased
by 1.6948 mg/l (12.5%) after 180 minutes, starting from an initial concentration of 1.9375 mg/I.
In comparison, COD levels decreased by 344.654 mg/l (60%) after 180 minutes using ZnCl>-
activated carbon, starting from an initial concentration of 848.896 mg/l. Detergent levels
decreased by 1.7544 mg/l (28%) after 240 minutes, starting from an initial concentration of 2.4315
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mg/L. The selection of the type of activator affects the reduction of COD and detergent levels.
Activated carbon with ZnCI2 has proven to be more efficient in reducing COD and detergent levels
in laundry wastewater.

Keywords: activator, activated carbon, COD, detergent, water hyacinth.

1. Pendahuluan

Kekurangan air bersih merupakan permasalahan yang umum dan belum terselesaikan secara
menyeluruh di banyak bagian Indonesia, terutama di pedesaan dan daerah terpencil. Sulitnya
mendapatkan pasokan air bersih menghasilkan dampak yang lebih rumit. Kualitas air yang bersih
dan sehat memiliki peran penting dalam kehidupan sehari-hari karena manfaatnya yang besar.
Bisnis laundry semakin populer di kalangan masyarakat modern yang penuh dengan aktivitas.
Namun, perkembangan bisnis laundry ini membawa dampak buruk dengan hadirnya bahan
berbahaya seperti fosfat, surfaktan, nitrogen dan CHa, tingginya TSS, kekeruhan, BOD, dan COD
(Melian et al., 2023). Peningkatan jumlah usaha laundry akan menyebabkan meningkatnya
penggunaan detergen. Banyak usaha laundry membuang air limbahnya langsung ke saluran air
dan selokan, yang menimbulkan gangguan serta dampak buruk terhadap lingkungan dan
kesehatan. Tingginya kandungan kekeruhan dan Chemical Oxygen Demand (COD) sebesar 20.000
mg/l (Collivignarelli et al., 2019), selain itu limbah laundry juga mengandung beberapa komponen
seperti pewangi yang di dalam detergen dan tetap berada di lingkungan karena proses
biodegradabilitasnya yang rendah (Melian ez al., 2023).

Eceng gondok (Eichornia crassipes) adalah tumbuhan gulma yang telah diakui oleh ITUCN
(International Union for Conservation of Nature) merupakan salah satu dari 10 gulma terburuk di
dunia dan masuk dalam daftar 100 besar di Global Invasive Species Database oleh Invasive
Species Specialist Group (ISSG). Banyak ahli menyatakan bahwa spesies ini hampir tidak
mungkin diberantas karena laju pertumbuhannya yang cepat (3% per hari), menyebabkan berbagai
masalah seperti menghambat transportasi air, menyumbat sungai, serta menutupi permukaan
perairan (Harun ef al., 2021).

Dalam beberapa dekade terakhir, penggunaan biomassa sebagai sumber terbarukan untuk
produksi karbon aktif semakin meningkat karena untuk mengurangi biaya, meminimalkan limbah
agro-industri yang terakumulasi, serta penekanan pada proses yang berkelanjutan dan ramah
lingkungan (Danish & Ahmad, 2018). Sehingga diperlukan teknik dalam mengurangi limbah agro-
industri, salah satunya dengan pirolisis. Pirolisis adalah salah satu metode konversi biomassa
melalui proses termokimia menjadi produk energi seperti karbon aktif. Teknik ini dianggap lebih
ramah lingkungan karena tidak menghasilkan limbah dan menggunakan teknologi yang sederhana
(Muzyka et al., 2023). Karbon aktif berbahan eceng gondok kering menghasilkan kandungan
karbon yang tinggi yakni 33,1-46,5%, kandungan hidrogen 4,4-6,6%, dan nilai kalori yang tinggi
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13,1-18,4 MJ/kg (Hu et al., 2015). Karbon aktif juga dapat berperan dalam mitigasi perubahan
iklim dengan menyerap karbon secara stabil dan aman dalam tanah. Dengan demikian, mengubah
eceng gondok menjadi karbon aktif melalui proses konversi termokimia merupakan solusi yang
menjanjikan untuk mendukung keberlanjutan energi dan lingkungan (Li ef al., 2021).

Dalam proses karbonisasi menjadi karbon aktif, Proses aktivasi bertujuan untuk
memperbesar luas permukaan atau meningkatkan volume pori-pori karbon dengan membuka pori-
pori yang telah terbentuk dan dapat memodifikasi atau menyesuaikan sifat kimia permukaan
karbon aktif sehingga memiliki karakteristik tersendiri. Dalam penentuan sifat-sifat karbon aktif,
proses aktivasi dianggap lebih penting dan krusial dibandingkan proses karbonisasi (Gao et al.,
2020). Agen aktivasi dibagi menjadi tiga jenis: agen aktivasi basa (seperti Na,CO3, KOH, K2B4O7,
dan sejenisnya), agen aktivasi asam (seperti H3PO4, HoSO4, HCI, dan sebagainya), serta agen
aktivasi netral atau garam (seperti ZnClz, FeCls, dan lainnya).

Penelitian ini menggunakan karbon aktif dari eceng gondok (Eichornia crassipes) yang
diaktivasi dengan larutan HCI dan ZnCl» 10% untuk menurunkan kadar COD dan detergent dalam
limbah laundry, dengan variasi waktu kontak adsorpsi selama 0, 60, 120, 180, dan 240 menit.
Karbon aktif yang diaktivasi dengan larutan HC1 10% menunjukkan peningkatan luas permukaan
sebesar 842,2 m*g, dibandingkan dengan adsorben komersial yang memiliki luas permukaan
26,038 m*/g. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh dari karbon aktif teraktivasi larutan
HCI dan ZnCl> 10% serta waktu kontak karbon aktif pada limbah laundry terhadap kandungan
Chemical Oxygen Demand (COD) dan detergent. Berdasarkan penelitian Sunarya (2016), karbon
aktif berbahan eceng gondok dengan aktivator HCl mampu menurunkan kandungan detergen pada

limbah cair hotel sebesar 52,88% dan kandungan COD turun sebesar 6,18%.

2. Bahan dan Metode

2.1 Bahan dan Alat Penelitian

Air limbah laundry yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari laundry “K” yang
berada di Jalan Raya Karang Anyar Lampung Selatan. Sebanyak 15 liter limbah /aundry dari hasil
pembilasan pertama ditampung ke dalam jeriken ukuran 10 liter dan dilakukan analisis
laboratorium kandungan awal limbah /aundry COD dan detergen. Hasil penelitian dianalisis secara
Randomized Completely Block Design (RCBD) taraf signifikan 5% dengan tiga kali pengulangan.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini meliputi gelas ukur, jartest, oven, alat
pirolisis, batang pengaduk, stopwatch, botol sampel, jeriken, kertas saring, ayakan, corong gelas,

sendok reagen, timbangan digital, lumpang dan alu, serta indikator pH. Sedangkan bahan yang
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digunakan terdiri dari eceng gondok segar sebanyak 4 kg, limbah laundry dari bilasan pertama

sebanyak 15 liter, adsorben HCI dan ZnCl> dengan konsentrasi 10% dan aquadest sebanyak 2 liter.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

2.2 Prosedur Penelitian
2.2.1 Pembuatan karbon aktif dari eceng gondok

Eceng gondok sebanyak 4.000 gram dibersihkan dengan air mengalir dari kran dan
dimasukkan ke dalam ember, dilakukan pengeringan di bawah sinar matahari langsung selama 2
hari. Selanjutnya dilakukan proses karbonisasi dengan mengubah bahan menjadi arang karbon
aktif, kemudian dilakukan penggilingan hingga menjadi bubuk dan diayak dengan saringan
berukuran 60 mesh.
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2.2.2 Proses Aktivasi dengan larutan HCI dan ZnCl:

Sebanyak 100 gram karbon aktif direndam dalam larutan aktivator HCI dengan konsentrasi
10% selama 24 jam, dan 100 gram karbon aktif lainnya direndam dalam larutan aktivator ZnCl>
dengan konsentrasi yang sama selama 24 jam. Karbon aktif yang telah melalui proses aktivasi
kemudian disaring menggunakan kertas saring. pH karbon aktif diukur menggunakan kertas
lakmus, kemudian karbon aktif dicuci dengan 500 ml aquadest hingga pH kembali normal. Setelah
itu, karbon aktif dikeringkan dalam oven pada suhu 150°C selama 2 jam untuk menghilangkan
kadar air dan membuka pori-pori.
2.2.3 Proses pencampuran karbon aktif dengan limbah laundry

Proses pencampuran karbon aktif dengan limbah /aundry dimulai dengan menyiapkan 30
beaker glass berukuran 1.000 ml. Karbon aktif yang teraktivasi ditimbang sebanyak 5 gram,
kemudian 500 ml air limbah /aundry dimasukkan ke dalam beaker glass dan dicampur dengan 5
gram karbon aktif per sampel. Campuran diaduk menggunakan jartest selama 15 menit dengan
kecepatan 50 rpm, kemudian dibiarkan selama durasi yang ditentukan, yaitu 0, 60, 120, 180, dan
240 menit. Setelah itu, campuran disaring menggunakan kertas saring dan dilakukan analisis
laboratorium untuk mengukur kadar COD dan detergen. Prosedur penelitian dapat dilihat pada

diagram alir penelitian Gambar 1.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Kandungan COD dan detergen dengan karbon aktif teraktivasi HC1 10%
Hasil penelitian dari analisis kandungan COD dan detergen terhadap limbah laundry dengan
karbon aktif berbahan eceng gondok (Eichornia crassipes) yang teraktivasi dengan larutan HCI

konsentrasi 10%, disajikan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Kandungan COD dan detergen pada limbah /aundry dengan variasi waktu
kontak pada karbon aktif teraktivasi HC1 10%
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan kadar COD tertinggi terjadi pada waktu
kontak 240 menit, dengan nilai mencapai 204,39 mg/l, mencapai efisiensi penurunan sebesar 11%.
Hal ini diduga disebabkan oleh durasi kontak yang lebih lama antara adsorben karbon aktif dan
limbah laundry. Penurunan kadar COD semakin besar seiring bertambahnya waktu kontak karbon
aktif dengan limbah, yang berkaitan dengan proses penyerapan yang berlangsung lebih lama.
Penelitian Alsawy er al. (2022) menyatakan bahwa ketika karbon aktif dimasukkan ke dalam
cairan, diperlukan waktu untuk mencapai kesetimbangan, di mana durasi ini berbanding terbalik
dengan jumlah karbon yang digunakan. Selain takaran karbon aktif, proses pengadukan juga
berperan dalam memperpanjang kontak antara partikel karbon aktif dan senyawa yang diserap.
Penelitian oleh Munandar ez al. (2016) tentang adsorben nano karbon aktif yang berasal dari
cangkang sawit untuk mengurangi kandungan COD dalam limbah cair kelapa sawit menunjukkan
bahwa semakin lama waktu kontak, semakin tinggi penyerapan senyawa COD dari limbah cair
tersebut.

Penelitian ini menggunakan larutan HCI dengan konsentrasi 10%, menurut Adinata (2013),
semakin tinggi konsentrasi larutan aktivasi kimia, semakin kuat kemampuan karbon untuk
mengikat sisa-sisa tar dari proses karbonisasi, yang kemudian dikeluarkan melalui mikro pori-pori
karbon, sehingga meningkatkan tingkat porositas permukaan karbon. Hal ini menyebabkan daya
adsorpsi karbon aktif semakin besar. Namun, jika konsentrasi larutan aktivasi terlalu tinggi, daya
adsorpsi karbon aktif justru cenderung menurun. Hal ini terjadi karena transfer massa larutan
aktivasi yang terlalu cepat mengeluarkan tar dari mikro pori-pori, sehingga sisa tar masih tertinggal
dan menumpuk di permukaan pori-pori karbon, yang pada akhirnya mengurangi kemampuan
adsorpsi karbon aktif.

Berdasarkan Gambar 2, penggunaan aktivator HCI terbukti efektif menurunkan kadar COD
terhadap limbah /aundry secara signifikan, didapatkan nilai 229,618 mg/1 yang terjadi pada waktu
kontak 120 menit dan 207,492 mg/1 pada 180 menit, menghasilkan selisih penurunan sebesar 66,94
mg/l. Namun, kadar COD pada limbah laundry mengalami penurunan pada waktu kontak 240
menit dengan nilai sebesar 204,39 mg/l yang disebabkan karena jenuhnya karbon aktif teraktivasi
HCI dalam menyerap COD, sehingga ia melepaskan kembali limbah /aundry yang telah terserap.
Menurut Syafitra et al. (2020), penurunan nilai adsorpsi yang terus berlanjut setelah mencapai
waktu kontak optimum menunjukkan terjadinya desorpsi pada karbon aktif. Hal ini terjadi ketika
karbon aktif mulai melepaskan zat yang sebelumnya diadsorpsi karena sudah mencapai kejenuhan
dan tidak dapat menyerap lebih banyak adsorbat, menandakan bahwa kapasitas maksimum

penyerapan karbon aktif telah tercapai.
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Menurut Esterlita and Herlina (2015) dan Valentina et a/. (2013), untuk pembuatan karbon
aktif melalui aktivasi kimia, aktivator yang lebih efektif untuk material lignoselulosik, seperti
eceng gondok (Eichornia crassipes), adalah aktivator asam seperti HCI, dibandingkan dengan
aktivator bersifat basa. Hal ini disebabkan oleh tingginya kandungan oksigen dalam material
lignoselulosik, di mana aktivator asam bereaksi dengan gugus fungsi yang mengandung oksigen.
Berdasarkan hasil penelitian Gumelar e a/. (2015) mengenai karbon aktif dari eceng gondok yang
diaktivasi secara kimia dengan larutan HCI, diperoleh nilai luas permukaan karbon aktif sebesar
26,038 m?/g.

Penurunan kadar detergen pada limbah laundry dengan karbon aktif dari eceng gondok
(Eichornia crassipes) yang diaktivasi dengan larutan HCl menunjukkan hasil yang belum optimal,
yakni sebesar 1,7178 mg/l pada waktu kontak 240 menit. Penurunan kadar detergen pada limbah
laundry hotel dengan arang aktif eceng gondok teraktivasi larutan HCI, serta variasi waktu kontak
dan dosis mampu menurunkan kadar detergen sebesar 0,9061 mg/l dengan efiesiensi 52,8%
(Sunarya, 2016). Peningkatan penurunan kadar detergen ini diduga disebabkan oleh lamanya
proses kontak antara karbon aktif yang telah teraktivasi larutan HCI dan kandungan detergen dalam
limbah laundry. Sesuai dengan penelitian Tangkuman et al. (2009) karbon aktif memerlukan
waktu kontak untuk menyerap kandungan yang terdapat dalam limbah, dan proses pengadukan
diperlukan untuk memberikan kesempatan pada partikel karbon aktif agar dapat bersinggungan
dengan senyawa yang diserap.

Aktivasi menggunakan perlakuan asam seperti larutan HCl menyebabkan terjadinya proses
dealuminasi dan dekationasi. Penggunaan asam klorida menyebabkan terjadinya dealuminasi dan
dekationasi, di mana aluminium (Al) dan kation (Mn+) dilepaskan dari kerangka karbon aktif,
mengubahnya menjadi Al dan kation non-kerangka. Proses dealuminasi akan meningkatkan luas
permukaan karbon aktif karena berkurangnya zat pengotor yang menyumbat pori-porinya. Dengan
bertambahnya luas permukaan tersebut, kemampuan karbon aktif untuk menyerap zat akan
meningkat (Heraldy ez al., 2003).

Berdasarkan analisis statistik menggunakan Randomized Completely Block Design,
penurunan kadar COD pada limbah laundry dengan karbon aktif yang diaktivasi HCl menunjukkan
nilai F hitung perlakuan sebesar 5,92, yang lebih besar dari Ftabel 2,46. Ini berarti bahwa perlakuan
A dan B berpengaruh signifikan terhadap penurunan kadar COD. Selain itu, variasi waktu kontak
karbon aktif eceng gondok (Eichornia crassipes) yang diaktivasi dengan HCI juga menunjukkan
pengaruh signifikan terhadap penurunan kadar detergen, dengan nilai F hitung 0,027 yang lebih
kecil dari F tabel (5%) 2,46. Di sisi lain, nilai F hitung untuk interaksi antara faktor A dan B adalah
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0,025, yang juga lebih kecil dari F tabel (5%) 2,93, menunjukkan belum ada interaksi signifikan
pada faktor A dan B dalam penurunan kadar detergen pada limbah laundry.
3.2 Kandungan COD dan detergen dengan karbon aktif teraktivasi ZnCl: 10%

Hasil analisa pada limbah laundry dengan penurunan kadar COD menggunakan karbon aktif
eceng gondok (Eichornia crassipes) yang diaktivasi ZnCl, dengan larutan didapatkan hasil
melebihi standar baku mutu air limbah sedangkan penurunan kadar detergen pada limbah laundry
dengan karbon aktif aktivasi ZnCl, didapatkan hasil analisis sebesar 2,4315 mg/l masih dibawah
standar baku mutu berdasarkan peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 51 Tahun 1995 tentang
baku mutu limbah cair industri, kandungan detergen memiliki kadar sebesar 5 mg/l. Adapun
penurunan kadar COD dan detergen pada limbah laundry dengan karbon aktif dari eceng gondok
(Eichornia crassipes) teraktivasi ZnCl, dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Kandungan COD dan detergen pada limbah /aundry dengan variasi waktu
kontak pada karbon aktif teraktivasi ZnCl 10%

Penggunaan aktivator ZnCl, pada arang aktif berhasil menurunkan kadar COD pada limbah
laundry sebesar 562,26 mg/l dengan waktu kontak 0 menit, dengan persentase mencapai 33,76%.
Penurunan kadar COD ini terus meningkat seiring bertambahnya waktu kontak. Penurunan
signifikan terjadi dari waktu kontak 0 menit ke 60 menit, dengan nilai 480,585 mg/1 dan selisih
penurunan sebesar 81,36 mg/l, yang disebabkan oleh luas permukaan arang aktif yang teraktivasi
larutan ZnCl,. Sesuai dengan penjelasan Pakiding er al. (2014) ion-ion yang berasal dari aktivator
ZnCl, akan meresap ke dalam arang dan membuka permukaan yang sebelumnya tertutup oleh
komponen pengganggu atau kontaminan, sehingga memperbesar luas permukaan yang aktif.
ZnCl; berfungsi sebagai katalis yang memfasilitasi pemutusan ikatan molekul dalam biopolimer
serta penghilangan gugus fungsional yang mengandung oksigen, seperti hidroksil dan karbonil,

tanpa berinteraksi langsung dengan karbon selama proses aktivasi (Liang ef al., 2024).
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Dari penelitian Gao ef al. (2020) mengenai pembuatan karbon aktif dari kulit buah teh
dengan aktivator ZnCl,, diperoleh karbon aktif dengan luas permukaan sebesar 124,19 m?/g, total
volume pori 0,7463 cm?/g, dan kapasitas adsorpsi methylene biru sebesar 291,5 mg/g. Selain
dipengaruhi oleh jenis aktivator, penurunan kadar COD dan detergen pada limbah laundry juga
dipengaruhi oleh pH arang aktif. Arang aktif dari eceng gondok yang diaktivasi dengan larutan
ZnCl, memiliki pH sebesar 4 setelah tiga kali pencucian menggunakan aquadest. Hal ini
disebabkan karena tes COD digunakan untuk mengukur kadar bahan organik yang dapat dioksidasi
dengan menggunakan bahan kimia oksidator kuat dalam media asam (Sunarya, 2016).

Menurut penelitian Gumelar et al. (2015), penurunan kadar COD semakin baik dengan
menurunnya pH larutan. Efisiensi penurunan COD menggunakan karbon aktif akan meningkat
seiring dengan penurunan pH. Hal ini terjadi karena pada pH rendah, jumlah ion H" lebih tinggi,
yang dapat menetralkan permukaan karbon aktif yang bermuatan negatif. Kondisi ini mengurangi
hambatan untuk difusi bahan organik, berbeda dengan pH tinggi di mana jumlah ion OH" yang

berlimpah menghalangi proses difusi bahan organik.

4. Kesimpulan

Variasi waktu kontak selama 180 menit dengan aktivator ZnCl, 10% pada arang aktif dari
eceng gondok (Eichornia crassipes) memberikan pengaruh signifikan dalam menurunkan kadar
COD pada limbah laundry, dengan efisiensi mencapai 60%. Sementara itu, penurunan kadar
detergen terjadi pada waktu kontak 240 menit, dengan efisiensi sebesar 28%. Pemilihan jenis
aktivator berpengaruh terhadap penurunan kadar COD dan detergen. Karbon aktif yang diaktivasi
dengan ZnCl, terbukti lebih efisien dalam menurunkan kadar COD dan detergen pada limbah
laundry, dengan efisiensi penurunan COD sebesar 60% pada waktu kontak 180 menit, dan
penurunan kadar detergen sebesar 28% pada waktu kontak 240 menit. Hal ini dibandingkan
dengan aktivator HCI, yang hanya menurunkan kadar COD sebesar 11% pada waktu kontak 240
menit dan kadar detergen sebesar 12,52% pada waktu kontak 180 menit.
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