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Abstract

The batik industry is a significant contributor to Indonesia’'s economy and a crucial aspect of the country's
cultural heritage. However, its growth has had adverse effects on the environment, primarily due to the
liquid waste it generates. This waste contains harmful heavy metals such as chromium, which can
negatively impact both the environment and human health. One proposed solution is to use activated carbon
from plastic waste as an adsorbent to remove heavy metals from liquid batik waste. The aim of this study
is to assess the chromium-absorbing capacity of activated carbon produced from Polyethylene
Terephthalate (PET) plastic waste in relation to liquid batik waste. The results of the study show that
activated carbon derived from PET plastic waste meets quality standards and has a high capacity for iodine
absorption. The tests revealed that the optimal pH for total chrome adsorption was pH 2, with an absorption
efficiency of 71.32%. The analysis of the overall chrome adsorption pattern using the Freundlich and
Langmuir adsorption isotherm models revealed that adsorption followed the Freundlich model, with an R2
value of 0.9626. These findings suggest that activated carbon made from leftover PET plastic has potential
as an adsorbent to reduce heavy metal pollution in liquid batik waste, thereby protecting the environment
and improving human health.
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Abstrak

Industri batik telah meningkatkan perekonomian Indonesia dan merupakan bagian penting dari warisan
budaya negara. Namun pertumbuhannya juga berdampak buruk terhadap lingkungan, terutama karena
limbah cair yang dihasilkannya. Sampah ini mengandung logam berat seperti kromium yang berdampak
buruk bagi lingkungan dan kesehatan masyarakat. Salah satu metode yang disarankan adalah dengan
memanfaatkan karbon aktif sampah plastik sebagai adsorben untuk menghilangkan logam berat dari limbah
batik cair. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui kapasitas penyerapan kromium karbon aktif
yang berasal dari sampah plastik yaitu Polyethylene Terephthalate (PET) terhadap limbah batik cair.
Berdasarkan hasil penelitian, karbon aktif berbahan sisa plastik PET memenuhi baku mutu dan memiliki
kapasitas penyerapan yodium yang tinggi. Pengujian menunjukkan bahwa pH 2 merupakan pH optimal
untuk adsorpsi krom total, dengan efisiensi penyerapan sebesar 71,32%. Dengan nilai R2 sebesar 0,9626,
analisis pola adsorpsi krom secara keseluruhan menggunakan model isoterm adsorpsi Freundlich dan
Langmuir menunjukkan bahwa adsorpsi mengikuti model Freundlich. Berdasarkan temuan tersebut, karbon
aktif yang terbuat dari sisa plastik PET mempunyai potensi yang besar untuk digunakan sebagai adsorben
guna menurunkan kadar pencemaran logam berat pada limbah batik cair, menjaga lingkungan dan
meningkatkan kesehatan manusia.

Kata Kunci: limbah cair batik, karbon aktif, adsorpsi, kromium, sampah plastik

1. Pendahuluan

The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO) telah mengakui
batik sebagai bagian penting dari warisan budaya Indonesia, yang mendorong berkembangnya sentra batik
di seluruh tanah air. Namun berkembangnya bisnis batik juga menyebabkan meningkatnya limbah cair yang
sering dibuang sembarangan sehingga merusak lingkungan dan menurunkan kualitas air [1].

Logam berat dari pewarna sintetis, khususnya kromium, terdapat pada limbah cair batik. Jika kadar
kromium melampaui batas kualitas, maka dapat mencemari lingkungan dan menyebabkan penyakit serius
pada individu [2].

Logam berat seperti kromium, timbal, seng, tembaga, dan kadmium dapat ditemukan pada limbah
batik yang dihasilkan selama proses produksi batik dengan menggunakan pewarna sintetis seperti napthol,
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indanthrene, procion, direct, dan indigosol. Limbah ini menimbulkan risiko bagi kesehatan manusia dan
lingkungan [3]. Proses pewarnaan dalam pembuatan batik menggunakan bahan kimia berpotensi
mencemari lingkungan dan berdampak negatif bagi kesehatan manusia, seperti risiko terkena kanker kulit.
Penggunaan pewarna sintetis dalam batik, meskipun memberikan warna cerah yang tahan lama,
memerlukan penggunaan zat pembentuk warna tambahan yang juga berpotensi berbahaya. Standar baku
mutu air limbah tekstil yang ditetapkan oleh pemerintah menegaskan pentingnya pengendalian dan
pengelolaan limbah industri, termasuk limbah batik, untuk menjaga kualitas lingkungan [4].

Karbon aktif, juga dikenal sebagai arang aktif, adalah bahan yang memiliki kemampuan menyerap
zat-zat baik dalam bentuk larutan maupun gas, sering digunakan dalam industri untuk berbagai tujuan
seperti penghilang bau, penjernihan warna, dan penghilang zat warna [5][6]. Proses pembuatan karbon aktif
melalui karbonisasi dari bahan organik, diikuti dengan aktivasi untuk membuka pori-porinya agar lebih
efektif menyerap zat-zat yang diinginkan [7][5].

Adsorpsi, proses di mana molekul-molekul cair atau gas menempel pada permukaan padatan, juga
dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti luas permukaan adsorben, waktu kontak, dan konsentrasi adsorbat
[8][9]. Isoterm adsorpsi digunakan untuk menganalisis proses adsorpsi dan memberikan informasi tentang
kapasitas adsorpsi serta karakteristik permukaan adsorben [10]. Plastik, sebagai senyawa polimer, memiliki
berbagai jenis dan sifat yang berbeda, dengan beberapa jenis seperti PET yang dapat didaur ulang dan
HDPE yang cocok untuk wadah minuman [11].

Logam berat memiliki dampak yang signifikan ketika terakumulasi dalam tubuh atau lingkungan,
dengan beberapa contoh seperti air raksa (Hg), kadmium (Cd), dan kromium (Cr) yang dapat meracuni
tubuh manusia [12]. Sementara logam seperti tembaga (Cu) dan seng (Zn) diperlukan dalam jumlah kecil
sebagai mineral esensial, sifat-sifat logam berat seperti ketahanan yang sulit terdegradasi dan kemampuan
untuk terakumulasi dapat membahayakan lingkungan dan kesehatan manusia [13].

Metode analisis seperti Spektrofometri Serapan Atom dan Scanning Electron Microscope (SEM)
dapat digunakan untuk mengukur dan mengidentifikasi kromium serta komposisi unsur dalam material,
memberikan informasi penting dalam mengatasi pencemaran kromium yang berasal dari industri-industri
tertentu [14][15][16][17]. Selain itu, plastik seperti Polyethylene Terephthalate (PET) dan Polypropylene
(PP) juga menjadi perhatian karena penggunaannya yang luas dalam kemasan makanan dan minuman,
sehingga perlu perhatian khusus terkait dampak lingkungan dan kesehatan yang mungkin ditimbulkannya

[8].

Karbon aktif berbahan dasar sampah plastik diusulkan sebagai solusi permasalahan tersebut sebagai
adsorben. Penelitian sebelumnya telah menunjukkan bahwa teknik ini efektif dalam menghilangkan logam
berat dari limbah batik cair, selain mengurangi sampah plastik melalui daur ulang [18][19]. Keadaan terbaik
untuk menurunkan kadar kromium memerlukan penelitian lebih lanjut karena variabel seperti pH, massa
adsorben, dan waktu kontak mempengaruhi proses adsorpsi.

2. Metode Penelitian

Kerangka penelitian menggambarkan tahapan umum yang dilakukan dalam penelitian, diilustrasikan
dalam diagram alir penelitian dalam Gambar 1. Bahan dan alat yang digunakan meliputi berbagai jenis
sampah plastik, limbah cair industri batik, serta peralatan laboratorium seperti furnace, oven listrik, dan
lain-lain. Cara kerja penelitian meliputi beberapa tahap, termasuk uji pendahuluan kandungan krom total,
pembuatan karbon aktif dari sampah plastik, uji karakteristik karbon aktif, dan penelitian proses adsorpsi
dengan variasi pH dan jenis karbon aktif, dijelaskan dalam diagram alir prosedur cara kerja Gambar 2.

Proses pembuatan karbon aktif dari sampah plastik melibatkan beberapa langkah, termasuk
pencucian, pengeringan, pembakaran, penghalusan, dan aktivasi dengan larutan HCI. Uji karakteristik
karbon aktif dilakukan untuk mengetahui sifat-sifatnya. Selanjutnya, penelitian proses adsorpsi dilakukan
dengan mempersiapkan limbah cair batik dalam berbagai pH, menambahkan karbon aktif, dan melakukan
pengadukan sebelum dilakukan pengukuran konsentrasi krom total menggunakan Spektrofotometer
Serapan Atom (SSA) serta analisis SEM.

Jenis plastik dan pH larutan merupakan variabel bebas, sedangkan untuk waktu tinggal, berat
adsorben, kecepatan pengadukan, jumlah limbah, dan Kandungan Kromium merupakan variabel terikat
dalam penelitian ini, dengan parameter utama adalah krom total. Analisis data meliputi uji karakteristik
karbon aktif, pengukuran krom total, uji SEM-EDS, dan analisis model isoterm Langmuir dan Freundlich.
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Karakteristik Karbon Aktif dari Sampah Plastik
3.1.1. Hasil Pembuatan Karbon Aktif dari Sampah Plastik

Pada penelitian ini, limbah plastik PET dan PP diubah menjadi karbon aktif. Sampah plastik PET
berupa botol minuman dan galon plastik dipecah dan dikarbonisasi dalam tungku peredam selama dua jam
pada suhu 450°C. Dengan menghilangkan unsur non-karbon termasuk oksigen, hidrogen, dan nitrogen,
butiran karbon murni dengan kapasitas penyerapan tinggi tercipta selama proses karbonisasi [20]. Namun,
sampah plastik jenis PP, seperti gelas minuman plastik, tidak dapat diubah menjadi karbon aktif karena
cenderung mencair saat dipanaskan di atas titik lelehnya yang rendah, sekitar 160-170°C. Oleh karena itu,
untuk pengujian selanjutnya hanya digunakan karbon aktif dari sampah plastik jenis PET [21][22].

(c)

Gambar 3. Proses pembuatan karbon aktif dari sampah plastik; (a) Sampel sampah plastik,
(b) Proses pemotongan plastic, dan (c) Hasil karbonisasi

3.1.2. Analisis Karakteristik Karbon Aktif dari Sampah Plastik

Tujuan utama dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi sifat-sifat karbon aktif yang berasal dari
limbah plastik PET. Tujuan analisis ini adalah untuk mengevaluasi mutu karbon aktif yang dihasilkan
dengan menggunakan SNI 06-373-1995 sebagai acuan baku mutu. Pengujian dilakukan oleh Laboratorium
Perairan Program Studi Teknik Lingkungan UPN "Veteran" Jawa Timur, dan dilakukan analisis morfologi
tambahan menggunakan SEM-EDS untuk melihat struktur permukaan karbon aktif.

Tabel 1. Hasil Analisa Kualitas Karbon Aktif Sampah Plastik Jenis PET
Persyaratan Kualitas

- : SNI 06-3730-1995 Karbon Aktif Sampah Plastik Jenis
Uji Kualitas (serbuk) PET
Kadar Air Maks. 15% 1%
Kadar Abu Maks. 10% 8%
Kadar Zat Hilang Maks. 25% 19%
Kadar Karbon Terikat Min. 65% 2%
Daya Serap lodine Min. 750 mg/g 825,045 mg/g

Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024

Pengujian kadar air dilakukan untuk mengetahui seberapa baik karbon aktif menyerap molekul air;
nilai 1% berarti karbon tersebut berkualitas baik. Pengujian kadar abu pada karbon aktif menghasilkan
kadar abu sebesar 8% yang masih dalam batas yang dapat diterima. Pengujian juga dilakukan terhadap
kadar zat hilang, dimana hasilnya sebesar 19% masih memenuhi standar yang ditetapkan. Selanjutnya,
pengujian terhadap kadar karbon terikat menunjukkan hasil sebesar 72%, melebihi standar minimal yang
diperlukan. Sedangkan daya serap iodin, yang mengindikasikan kemampuan karbon aktif dalam menyerap
zat cair, mencapai 825,045 mg/g, melebihi standar minimal. Analisis SEM-EDS menunjukkan perbedaan
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morfologi permukaan antara karbon aktif sebelum dan setelah aktivasi, dengan peningkatan porositas yang
mengindikasikan kualitas yang lebih baik.

(@) (b) (©)

Gambar 4. Hasil foto SEM Karbon Aktif dari Sampah Plastik jenis PET; (a) sebelum aktivasi dan (b) sesudah
aktivasi (c) setelah perlakuan adsorpsi
Sumber: Dokumentasi penelitian, 2024

Gambar 4 menunjukkan perubahan morfologi permukaan karbon aktif dari sampah plastik jenis
PET. Pada Gambar 4 (a), terlihat sedikit pori dan tanpa rongga karena karbon belum teraktivasi. Namun,
pada Gambar 4 (b) setelah aktivasi, terlihat lebih banyak pori dan rongga karena zat pengotor telah larut,
memperluas luas permukaan karbon aktif. Gambar 4 (c) menunjukkan karbon aktif yang telah diaktivasi
dan melewati proses adsorpsi, dengan pori-pori terisi oleh molekul adsorbat karena kemampuan adsorpsi
yang baik. Ini menunjukkan bahwa karbon aktif memiliki luas permukaan besar dan efektif dalam menyerap
molekul-molekul adsorbat

Tabel 2. Hasil Analisis Kandungan Unsur Secara EDS pada Karbon Aktif PET

Unsur Sampel
Belum teraktivasi Telah teraktivasi Setelah Adsorpsi
Atom (%) Massa (%0) Atom (%) Massa (%0) Atom (%) Massa (%0)
C 89,32 79,70 82,94 78,90 72,93 67,00
N 4,32 4,50 3,33 3,70 9,98 10,70
O 4,88 5,80 13,73 17,40 16,59 20,30
zr 1,48 10,00 - - - -
Cr - - - - 0,50 2,00
Total 100 100 100 100 100 100

Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024

Tabel 2 menampilkan persentase kandungan unsur pada karboniaktif dari sampah plastik jenis PET
yang telah teraktivasi, dengan kandungan unsur karbon mencapai 78,90% untuk persentase massa. Hal ini
menunjukkan bahwa karbon aktif dari sampah plastik jenis PET memiliki kandungan unsur karbon yang
tinggi, yang penting untuk kualitas karbon aktif. Terdapat perbedaan kandungan unsur antara karbon yang
belum teraktivasi dan yang telah teraktivasi, yang dapat disebabkan oleh proses aktivasi yang memperluas
pori karbon aktif.

3.2. Pengaruh pH Larutan pada Adsorpsi Krom Total

Penelitian ini menetapkan pH optimal untuk adsorpsi logam kromium pada limbah batik
menggunakan karbon aktif dari sampah plastik jenis PET. Sebelum menentukan pH optimal, dilakukan uji
pendahuluan untuk menemukan kecepatan pengadukan yang tepat. Pengujian ini memperhitungkan
kecepatan putaran 50 rpm, 100 rpm, 150 rpm, dan 200 rpm dengan menggunakan 3 gram karbon aktif PET
dalam volume air limbah batik sebesar 300 ml selama 60 menit.

Tabel 3. Hasil Uji Kecepatan Pengadukan Terhadap Penyerapan Krom
Cr Awal (Co) (mg/l) Cr Akhir (Ce) (mg/l) Jumlah Cr yang diserap

Kecepatan Putaran

(rpm) (mg/1)
50 2,53 2,18 0,35
100 2,53 1,90 0,63
150 2,53 2,08 0,45
200 2,53 2,26 0,27

Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024
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Berdasarkan Tabel 3, yang menggambarkan hasil uji kecepatan pengadukan terhadap penyerapan
krom, dapat diamati bahwa ketika kecepatan putaran pengadukan meningkat dari 50 rpm hingga 100 rpm,
jumlah kromium (Cr) yang diserap juga meningkat, dari 0,35 mg/l menjadi 0,63 mg/l. Namun, saat
kecepatan putaran meningkat lebih lanjut menjadi 150 rpm dan 200 rpm, jumlah kromium yang diserap
cenderung menurun, menunjukkan bahwa kecepatan pengadukan yang terlalu tinggi dapat mengurangi
efisiensi penyerapan krom oleh karbon aktif.

40,00%
35,00%
30,00%

B 25,00% o-
C )
2 20,00% AN

[%2]
oo 13839” o
< 15,00% i TOH7%
10,00%
5,00%
0,00%
0 50 100 150 200 250

Kecepatan Putaran (rpm)

Gambar 5. Hubungan efisiensi penyerapan Cr terhadap kecepatan pengadukan
Sumber: Dokumentasi penelitian, 2024

Berdasarkan hasil pengujian pada Tabel 3 terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan pengadukan,
semakin tinggi pula konsentrasi logam Cr yang tersisa, menandakan bahwa kecepatan pengadukan yang
terlalu cepat dapat mengganggu proses adsorpsi. Kecepatan pengadukan yang berlebihan dapat merusak
permukaan adsorben akibat panas yang dihasilkan, mengurangi efisiensi penyerapan. Oleh karena itu,
kecepatan pengadukan optimal sebesar 100 rpm ditemukan, di mana konsentrasi krom turun menjadi 1,90
mg/l dengan efisiensi sebesar 24,90%. Pengujian selanjutnya dilakukan untuk menentukan pH optimal pada
adsorpsi krom total dengan menggunakan kecepatan pengadukan 100 rpm dan variasi pH larutan 2, 3, 4, 5,
dan 6 selama 60 menit. Proses adsorpsi menggunakan karbon aktif sampah plastik PET dengan volume air
limbah batik sebanyak 500 ml, kemudian dilakukan analisis di laboratorium Badan Standardisasi dan
Pelayanan Jasa Industri Surabaya menggunakan metode Spektrofotometri Serapan Atom (SSA)

Tabel 4. Hasil Pengujian pH Larutan Terhadap Penyerapan Krom
Jumlah Cr yang diserap

pH larutan Cr Awal (Co) (mg/l) Cr Akhir (Ce) (mg/l) (mg/l)
2 0,74 1184
3 0,89 1,69
4 0,93 1,65
c 2,58 1,06 1,52
: 1.73 0,85

Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2023

Berdasarkan Tabel 4, terlihat bahwa pada pH larutan 2 terjadi penyerapan logam Cr sebanyak 1,84
mg/l dari konsentrasi awal 2,58 mg/l menjadi 0,74 mg/l. Namun, saat pH dinaikkan ke pH larutan 3 hingga
6, terjadi penurunan penyerapan logam Cr, dengan penyerapan terendah terjadi pada pH larutan 6 sebesar
0,85 mg/l dari konsentrasi awal 2,58 mg/lI menjadi 1,73 mg/l. Penyerapan logam krom mencapai puncaknya
pada pH larutan 2 dengan konsentrasi akhir krom sebesar 0,96 mg/l, namun kemudian menurun secara
bertahap saat pH larutan dinaikkan dengan penyerapan terendah terjadi pada pH 6 dengan konsentrasi akhir
krom sebesar 1,79 mg/l. Menurunnya penyerapan karbon aktif terhadap logam krom ketika pH dinaikkan
menuju kondisi basa disebabkan adanya peningkatan konsentrasi ion OH- pada pH tinggi.
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Gambar 6. Hubungan efisiensi penyerapan Cr variasi terhadap pH larutan
Sumber: Dokumentasi penelitian, 2024

Efisiensi merupakan persentase penghilangan dari proses adsorpsi yang dapat mengurangi
konsentrasi logam krom, diukur dalam %. Dari gambar 6, semua perlakuan mampu mengurangi konsentrasi
logam krom, dengan nilai efisiensi tertinggi sebesar 71,32% pada pH larutan 2, dan nilai efisisensi terendah
sebesar 32,95% terjadi pada pH larutan 6. Variasi pH larutan 3, 4, dan 5 juga mampu mengurangi
konsentrasi logam krom dengan efisiensi masing-masing sebesar 65,50%, 63,95%, dan 58,91%. Data

tersebut menunjukkan bahwa nilai efisiensi cenderung menurun ketika pH larutan dinaikkan.

3.3. Penentuan Pola Isoterm Adsorpsi Krom Total

Penelitian ini memeriksa pola isoterm adsorpsi yang cocok untuk adsorpsi krom total menggunakan
karbon aktif dari sampah plastik. Isoterm adsorpsi menggambarkan keseimbangan antara partikel yang
diserap dan penyerapannya pada permukaan karbon aktif. Model isoterm Langmuir dan Freundlich dihitung
berdasarkan data variasi pH larutan, yang dapat dilihat pada Tabel 4. Untuk menghitung persamaan
isoterm, nilai x/m, 1/(x/m), 1/Ce, In(x/m), dan In Ce dievaluasi, seperti dalam Tabel 5.

Tabel 5. Perhitungan harga x/m, 1/(x/m), 1/Ce, In (x/m), dan In Ce

Variasi x/m
Co (mg/I Ce (mg/I 1/(x/m 1/Ce In (x/m In Ce
H (mg/l)  Ce(mg/) e (d/m) (dm)
2 2,58 0,74 0,307 3,261 1,351 -1,182 -0,301
3 2,58 0,89 0,282 3,550 1,124 -1,267 -0,117
4 2,58 0,93 0,275 3,636 1,075 -1,291 -0,073
5 2,58 1,06 0,253 3,947 0,943 -1,373 0,058
6 2,58 1,73 0,142 7,059 0,578 -1,954 0,548
Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024
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Gambar 7. Grafik Isoterm Langmuir
Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024
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Gambar 8. Grafik Isoterm Freundlich
Sumber: Hasil Analisis Penelitian, 2024

Gambar 7 dan 8 menampilkan hasil persamaan adsorpsi model Langmuir dan Freundlich untuk
adsorpsi krom total menggunakan karbon aktif dari sampah plastik PET. Persamaan model Langmuir
memiliki nilai R2 sebesar 0,8555, sedangkan model Freundlich memiliki nilai R2 sebesar 0,9629. Hasil
linierisasi yang baik menunjukkan bahwa persamaan Freundlich lebih cocok untuk menjelaskan proses
adsorpsi, dengan nilai R2 yang mendekati 1. Model isoterma Freundlich menggambarkan penyerapan
secara fisiosorpsi multilayer, yang memungkinkan ikatan lemah antara ion logam dalam larutan dan
permukaan adsorben. Hal ini mengizinkan proses adsorpsi dalam beberapa lapisan yang terjadi secara
efisien [23].

4. Kesimpulan

Penelitian ini menyoroti dampak negatif limbah industri batik terhadap lingkungan dan kesehatan
manusia, terutama terkait dengan peningkatan kandungan logam berat, seperti kromium, yang berasal dari
pewarna sintetis yang digunakan dalam proses produksi batik. Untuk mengatasi masalah ini, penelitian
mengusulkan penggunaan karbon aktif dari sampah plastik sebagai adsorben, yang telah terbukti efektif
dalam menyisihkan logam berat dari limbah cair batik. Karbon aktif dari sampah plastik yang diproduksi
pada penelitian ini telah memenuhi kriteria kualitas karbon aktif sesuai SNI, serta memiliki kandungan
unsur C, N, dan O. Penelitian juga menunjukkan bahwa pH larutan mempengaruhi proses adsorpsi, dengan
pH larutan 2 menunjukkan penyerapan kromium yang paling efisien. Hasil analisis isoterm menunjukkan
bahwa model Langmuir dan Freundlich sesuai dengan data adsorpsi, dengan model Langmuir menunjukkan
karakteristik adsorpsi pada satu lapisan molekul dan model Freundlich menggambarkan adsorpsi pada
permukaan non-ideal dengan pembentukan multilayer.
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