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PENINGKATAN KINERJA ELEKTROFLOTASI
MENGGUNAKAN BIOKOAGULAN BIl1JI ALPUKAT (Persea
americana) DAN KULIT BUAH NAGA (Hylocerus polyhizus)
UNTUK PENGOLAHAN LIMBAH LABORATORIUM KIMIA

INTISARI

IRFAN ARIRAHMAN
NIM: 15612168

Evaluasi proses peningkatan - kinerja elektroflotasi menggunakan
biokoagulan telah dilakukan pada pengolahan limbah laboratorium Kkimia.
Elektroflotasi merupakan metode pengolahan limbah menggunakan gelembung gas
dalam mekanisme pengapungan partikel koloid dan ion pada larutan. Pada
penelitian ini, kemampuan dari biokoagulan biji alpukat (Persea americana), kulit
naga (Hylocerus polyhizus) serta kombinasinya. Limbah hasil pengolahan telah
menggunakan proses elektroflotasi dengan tegangan 21 V dan penambahan
biokoagulan dengan dosis 50, 100, dan 200 mg/500 mL pada sistem tunggal dan
rasio kulit buah naga:biji alpukat 25:75; 50:50; dan 75:50 per 100 mg biokoagulan
pada sistem tunggal. Sampel dianalisis total zat padat terlarut (TDS), konduktivitas
(EC), turbiditas dan logam berat. Karakterisasi spektra IR didapatkan gugus fungi
hidroksi (-OH) dan karbonil (-COOH) pada sampel biokoagulan. Didapatkan
%indeks berat endapan pada biji alpukat dan kulit buah naga sebesar 83,57% dan
93,95%. Hasil paling efektif pada penurunan TDS dan EC didapatkan pada
biokoagulan biji alpukat dosis 200 mg/500 mL dengan konsentrasi 199 mg/500 mL
dan 0,27 mS/cm. Penurunan turbiditas diperoleh oleh kombinasi pektin:tanin 75:25
dengan nilai turbiditas 1,07 NTU. Penurunan logam timbal pada kulit buah naga
dosis 50 mg/500 mL dengan konsentrasi 0,448 mg/L, penurunan logam kromium
didapatkanoleh kulit buah naga dengan konsentrasi 0,156 mg/L.

Kata kunci : Elektroflotasi, Biokoagulan, Biji alpukat, Kulit buah naga, Limbah cair
laboratorium



ENHANCEMENT OF ELECTROFLOTATION
PERFORMANCE USING AVOCADO SEEDS (Persea
americana) AND DRAGON FRUIT PEELS (Hylocerus polyhizus)
FOR CHEMICAL LABORATORY WASTE WATER
TREATMENT

ABSTRACT

IRFAN ARIRAHMAN
STUDENT NUMBER: 15612168

Enhancement of electroflotation process using biocoagulant was evaluated
for chemical laboratory wastewater treatment. Electroflotation is a wastewater
treatment using bubble gas oxygen and hydrogen for flotation mechanism and
separating colloidal particles and ions in the solution. In this study, the ability of
avocado seeds (Persea americana), dragon fruit peels (Hylocerus polyhizus) and
their combination were evaluated as biocoagulant. Wastewater was treated using
electroflotation for voltaga potential 21 V and biocoagulant addition at 50, 100, and
200 mg/L for single system and dragon fruit peels:avocado seeds mass ratio 25:75;
50:50; and 75:25 for combination system. Total dissolve solids (TDS), conductivity
(EC), turbidity and heavy metal of samples were determined. FTIR
Characterization was carried out to confirm the presence of functional groups acting
as active groups in the coagulation process (i.e. -OH, -COOH). Result of %sludge
wheight was gained by avocado seeds and dragon fruit peels respectively at 83,57%
and 93,95%. The enhancement of electroflotation performance was gained
effectiveness result for total TDS and EC removal was gained by avocado seeds at
dosage 200 mg/500 mL at 199 mg/L and 0,27 mS/cm. Effectiveness of turbidity
removal was gained by system biocoagulant combination biocoagulant with
pectine:tannin ratio 75:25 at 1,07 NTU. Heavy metal removal was gained by dragon
fruit peels with dosage 50 mg/500 mL for lead at 0,448 mg/L and 0,156 mg/L for
chromium.

Keywords: Electroflotation, Biocoagulant, Avocado seeds, Dragon fruit peels,
Chemical Laboratory wastewater treatment
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Faktor peningkatan populasi dan industrialisasi menyebabkan kebutuhan air
bersih serta kuantitas limbah yang dihasilkan baik secara domestik maupun industri
meningkat. Pengolahan limbah cair menjadi suatu pilinan yang tersedia untuk
menjaga sumber air dan mengamankan lingkungan. Limbah cair perlu diolah
terlebih dahulu sampai tingkat keamanan tertentu untuk digunakan atau dibuang ke
lingkungan (Tekile et al. 2017). Stoenica et al. (2011) mengatakan bahwa Air
merupakan sumber daya alam non-hayati yang menjadi kebutuhan utama pada
kehidupan manusia serta seluruh flora dan fauna yang ada dibumi. Akan tetapi,
produksi limbah yang dibuang yang belum diolah tetap meningkat, sehingga
menurut Undang-undang No. 32 tahun 2009 tentang Perlindungan dan Pengelolaan
Lingkungan Hidup, menjadikan masalah bahan dan limbah berbahaya sebagai salah
satu perhatian utama melihat dampak terhadap manusia dan lingkungan bila tidak
diolah secara baik (Malyadi. 2017)

Limbah cair merupakan air bersih yang telah terkontaminasi limbah
sehingga memiliki kualitas yang berbeda dengan air yang belum terkontaminasi
dalam parameter tertentu. Air yang terkontaminasi oleh limbah, yang merupakan
sisa suatu usaha dan/atau kegiatan yang dapat mengandung bahan berbahaya dan
beracun karena sifat, konsentrasi dan jumlahnya dapat mencemarkan atau merusak
lingkungan baik secara langsung, maupun tidak langsung (Sulman dan Irawan.

2016). Industri bukan satu satunya sumber penghasil limbah berbahaya dan



beracun, tetapi terdapat juga beberapa institusi seperti rumah sakit dan laboratorium
kimia. Sarana kegiatan riset ilmiah, eksperimen, pengujian serta pendidikan
dilakukan di laboratorium kimia yang membutuhkan bahan-bahan kimia utama
maupun pendukung. Limbah hasil buangan laboratorium kimia relatif kecil,
sehingga kurang menjadi perhatian (Subamia et al. 2016). Akan tetapi, kondisi
limbah hasil aktivitas laboratorium kimia dapat digolongkan sebagai bahan
berbahaya dan beracun (B3), mempunyai sifat fisik dan kimia seperti mudah
terbakar (flameable), mudah meledak (explosive), korosif, oksidator-reduktor,
mutagenik, patogenik dan penyebab iritasi (Pourzamani et al. 2019).

Raimon (2011) mengatakan terdapat beberapa teknologi pengolahan limbah
laboratorium kimia yang telah dievaluasi, antara lain: proses koagulasi-flokulasi,
filtrasi, pertukaran ion dan membran sel. Operasi pengolahan limbah cair
laboratorium kimia dengan teknik tradisional tidak menghasilkan performa dan
effisiensi  yang maksimal. Sehingga, diperlukan proses tambahan seperti
pengenceran limbah (Mota et al. 2015). Penggunaan metode teknologi membrane
masih mempunyai kekurangan dalam proses pengolahan limbah seperti diperlukan
penggantian komponen filter secara berkala pada metode filtrasi, selain itu
dibutuhkannya tekanan tinggi serta perawatan khusus pada metode reverse 0Smosis.
Oleh karena itu, diperlukan biaya perawatan yang cukup tinggi pada proses
pengolahan limbah laboratorium kimia (Wenten. 2016).

Elektroflotasi merupakan suatu metode pemisahan dan pemurnian air
melalui pembentukan gas hidrogen dan oksigen yang dihasilkan pada katoda dan

anoda pada reaksi oksidasi dan reduksi. Proses tersebut dapat mengapungkan



komponen seperti ion dan partikel padat tersuspensi, sehingga dapat menjadi
alternatif dalam pengolahan limbah cair (Alam dan Shang. 2016). Akan tetapi,
pembentukan gelembung gas yang kurang maksimal menyebabkan metode tersebut
jarang digunakan. Oleh karena itu, peningkatan performa elektroflotasi dapat
dilakukan pengaturan pH untuk mengoptimalkan pembentukan gas (Muhammad
dan Warjito. 2014) serta penambahan surfaktan, dan koagulan sebagai agen
pengikat (Makuei et al. 2018).

Koagulan digunakan untuk menghasilkan proses koagulasi-flokulasi dalam
meningkatkan kinerja elektroflotasi. Pada umumnya, koagulan yang digunakan
berupa koagulan sintetik seperti alum, poly aluminum chloride (PAC), dan FeCla.
Beberapa studi melaporkan bahwa alum dapat memicu penyakit Alzheimer (Mirza
et al. 2017). Sedangkan beberapa monomer penyusus polimer sintetik PAC juga
memiliki sifat neurotoksisitas (Hendrawati et al. 2013). Oleh karena itu, diperlukan
untuk mengganti penggunaan koagulan sintetik seperti biokoagulan berbasis
tumbuhan dalam proses koagulasi-flokulasi.

Alpukat adalah tumbuhan yang tumbuh subur di negara tropis. Ketersediaan
buah alpukat melimpah, menghasilkan produk samping berupa biji alpukat yang
belum dimanfaatkan secara maksimal. Identifikasi kandungan tanin pada biji
alpukat telah dilakukan dan dilaporkan jumlah tanin total sebesar 11,2-41.33 mg/kg
(Malangngi. 2012 dan Halimah et al. 2014). Buah naga yang berasal dari Meksiko,
Amerika Tengah dan Amerika Selatan didapatkan kegiatan penanaman secara luas
di daerah Asia Tenggara. Pemanfaaatan kulit buah naga dinilai kurang maksimal,

dimana getah pada kulit buah naga terdapat asam galakturonat sebagai penyusun



polimer pektin (Choy et al. 2014). Komponen polimer tersebut bersifat

polielektrolit alami dalam proses destabilasi dalam sistem terlarut melalui interaksi

antara polimer biokoagulan dengan partikel koloid (Kumar et al., 2017).

Biokoagulan tersebut dapat menjadi alternatif terhadap meningkatkan kinerja

elektroflotasi. Berdasarkan latar belakang tersebut perlu dilakukan penelitian

tentang pengolahan limbah cair laboratorium kimia menggunakan metode
elektroflotasi dengan penambahan biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah
naga (Hylocerus polyhizus) untuk meningkatkan kinerja elektroflotasi.

1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan diatas, maka rumusan masalah
penelitian ini adalah:

1. Apakah biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah naga (Hylocerus
polyhizus) dapat menjadi biokoagulan pengolahan limbah laboratorium kimia?

2. Bagaimana efektifitas biokoagulan sistem tunggal dalam meningkatkan kinerja
elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia melalui analisis TDS,
EC, %turbiditas, konsentrasi logam berat timbal (Pb) dan kromium (Cr)?

3. Bagaimana efektifitas biokoagulan sistem kombinasi dalam meningkatkan
kinerja proses elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia melalui
analisis TDS, EC, %turbiditas, konsentrasi logam berat timbal (Pb) dan kromium
(Cn)?

1.3. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:



1. Mengetahui kemampuan biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah naga
(Hylocerus polyhizus) sebagai biokoagulan dalam pengolahan limbah
laboratorium kimia.

2. Mengetahui efektifitas biokoagulan sistem tunggal dalam meningkatkan kinerja
elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia melalui analisis TDS,
EC, %turbiditas, konsentrasi logam berat timbal (Pb) dan kromium (Cr)

3. Mengetahui efektifitas biokoagulan sistem kombinasi dalam meningkatkan
kinerja proses elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia melalui
analisis TDS, EC, %turbiditas, konsentrasi logam berat timbal (Pb) dan kromium
(Cn)

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini yaitu:

1. Dapat mengetahui kemampuan biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah
naga (Hylocerus polyhizus) sebagai dalam pengolahan limbah laboratorium
kimia.

2. Dapat mengetahui efektifitas biokoagulan sistem tunggal dalam meningkatkan
kinerja elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia melalui
analisis TDS, EC, %turbiditas, konsentrasi logam berat timbal (Pb) dan kromium
(Cn)

3. Dapat mengetahui efektifitas biokoagulan sistem kombinasi dalam
meningkatkan Kkinerja proses elektroflotasi pada pengolahan limbah
laboratorium kimia melalui analisis TDS, EC, %turbiditas, konsentrasi logam

berat timbal (Pb) dan kromium (Cr)



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA
2.1. Karakter dan Pengolahan Limbah Cair B3

Limbah cair bahan berbahaya dan beracun (B3) pada umumnya berupa zat
cair yang telah terkontaminasi dengan bahan sisa usaha atau kegiatan baik itu
organic maupun anorganik yang bersifat berbahaya, beracun mutagenic dan
karsinogenik (Nasr et al. 2007). Limbah tersebut dapat berasal dari industri kimia
dan instansi laboratorium kimia yang terkandung bahan beracun dan sukar
terdegradasi dalam sekala besar maupun kecil. Oleh karena itu, limbah cair yang
terkontaminasi bahan berbahaya dan beracun, pada kondisi belum diolah dapat
berdampak pada kerusakan lingkungan dan kesehatan pada sistem perairan baik
secara langsung maupun tidak langsung. Proses pengolahan limbah B3 merupakan
faktor penting pada pengurangan kandungan bahan yang tidak terdegradasi dan
beracun menggunakan teknik pengolahan tertentu (Shen et al. 2019).

Limbah yang dihasilkan dari laboratorium kimia secara luas terdapat tiga
jenis yaitu liquid (cair) berupa larutan, minyak dan pelarut. Sludge (endapan) yang
merupakan zat padat yang sukar terlarut dalam media cair. Solid (padatan) seperti
gelas kimia, kertas, sampel dan peralatan lainnya. Selain itu, terdapat jenis emisi
gas yang pada umumnya telah masuk pada definisi limbah secara luas. Spesifik
pada limbah cair (Liquid waste/wastewater) mempunyai karakter berbeda dengan
kategori limbah lainnya. Hal tersebut disebabkan zat cair dapat membawa beberapa
zat lainnya yang bersifat racun maupun berbahaya jika langsung dibuang

kelingkungan. Oleh sebab itu, kondisi jumlah limbah cair laboratorium yang



relative sedikit memerlukan proses pengolahan khusus dan proses identifikasi
terlebih dahulu sebelum dilepas ke lingkungan. Zat — zat yang membuat limbah cair
terkontaminasi dapat berupa zat organik, anorganik dan logam berat (EHSC-RSC.
2014).

Menurut Kong et al (2019) pengertian pengolahan limbah cair B3 secara
garis besar terdapat dua prinsip yaitu melalui metode fisika dan metode kimia.
Metode fisika yang telah umum digunakan untuk pengolahan limbah cair berupa
proses destilasi, adsorpsi, ekstraksi dan membran filtrasi. Proses pengolahan
metode fisika mempunyai prinsip pada mentransfer, mengkonversi, dan fenomena
dekomposisi suatu bahan pengotor. Adapun metode kimia yang mempunyai prinsip
pembentukan produk baru, terdapat beberapa metode seperti proses degradasi,
klorinasi, mineralisasi, oksidasi dan teknologi ozon, dinilai mempunyai efektivitas
yang baik dalam pengolahan limbah cair secara khusus pada limbah cair berbahan
organik. Akan tetapi, besarnya jumlah bahan kimia yang diperlukan sehingga
membutuhkan banyak biaya yang dikeluarkan.

Verlicchi et al (2010) telah melakukan prngolahan limbah cair dengan
teknik konvensional seperti filtrasi mineral, sedimentasi, flokulasi dan koagulasi
sebagai proses pengolahan utama serta pemanfaatan bioteknologi sebagai proses
kedua. Proses pengolahan limbah tersebut bertujuan untuk penurunan mikropolutan
secara sebagian atau menyuluruh. Adapun proses adsorpsi pada pengolahan limbah
laboratorium melalui penggunaan karbon aktif telah umum digunakan seperti
pemanfaatan biochar, graphen oksida dan karbon nanotube (CNT) dan jenis

adsorben lainnya berupa material organoclay, organologam dan pengembangan



polimer (Fenyvesi et al. 2019). Selain itu, beberapa limbah kimia seperti limbah
obat kadaluarsa dan pestisida, mempunyai resistensi terhadap metode pengolahan
limbah secara kimia seperti ozonasi, klorinasi, fotolisis dan oksidasi. Sehingga,
metode tersebut dinilai mempunyai keterbatasan seperti jumlah energy yang
dibutuhkan, manajemen penggunaan katalis, serta potensi terbentuknya residu
beracun pada proses pengolahan limbah kimia (Lofrano et al. 2017).
2.2. Aplikasi Elektroflotasi dalam Pengolahan Limbah Cair B3

Teknologi elektrokimia telah banyak digunakan pada proses pengolahan
limbah cair dengan berbagai tipe pencemaran pada air. Beberapa teknologi
elektrokimia yang digunakan meliputi elektrooksidasi, elektrocoagulasi,
elektrodeposisi dan elektroflotasi. Pada awalnya proses elektroflotasi dapat
berlangsung spontan, sehingga digunakan secara bersamaan dengan metode
elektrokimia lainnya seperti elektrodeposisi dan elektrokoagulasi pada pencemaran
limbah kimia bersifat organik maupun anorganik. Perkembangan proses
elektroflotasi telah dilakukan pada pengolahan limbah kimia, disebabkan dapat
mengapungkan partikel ion dan padatan tersuspensi melalui pembentukan gas
hidrogen dan oksigen (Antonyova dan Antony. 2015). Proses elektroflotasi pada
umumnya digunakan pada limbah kimia cair yang terkandung minyak atau senyawa
polar, pertambangan, peluruhan logam, tekstil dan petrokimia.

Mirshafiee et al (2018) telah melakukan pengolahan limbah cair
menggunakan metode elektroflotasi pada limbah cair sintetik berbahan dasar
minyak. Proses elektroflotasi dilakukan dalam sistem batch menggunakan

elektroda stainless steel mesh dengan luas area spesifik sebesar 243,6 cm? dan



mempunyai 10 pori. Proses elektroflotasi limbah sebanyak 950 mL dilakukan pada
kerapatan arus 1,64 mA/cm? sampai dengan 6,56 mA/cm? dengan penempatan
anoda dan katoda dengan penempatan elektroda pada dasar reaktor. Metode
elektroflotasi dapat menjadi potensi disebabkan teknik tersebut mempunyai
efisiensi yang tinggi, kesesuaian dengan lingkungan serta peralatan yang sederhana
dibandingkan teknik pengolahan limbah minyak konvensional seperti pemisahan
berdasarkan gravitasi dan flotasi udara.

Pemanfaatan gelembung gas hidrogen dan oksigen pada proses elektrolisis
air juga dapat digunakan untuk pengolahan limbah cair kimia yang terkandung zat
warna atau limbah cat. Proses pemisahan partikel tersuspensi melalui teknik flotasi
dengan katoda dan anoda yang dialiri tegangan listrik ditempatkan didasar reaktor.
Proses elektroflotasi menggunakan elektroda plat stainless steel dengan luas
permukaan 108 cm? yang disusun secara pararel monopolar. Proses elektroflotasi
dilakukan pada kerapatan arus sebesar 50, 75, 100 A/m?. Evaluasi yang diamati
pada penelitian tersebut berupa penurunan konsentrasi Total suspended solids
(TSS), konsumsi energi spesifik dan jumlah massa molekul yang dihasilkan
elektroda pada proses elektroflotasi (Mohtashami dan Shang, 2019).

Penelitian Selvaraj et al (2018) melaporkan terdapat studi pengolahan
limbah secara elektroflotasi tanpa proses elektrokoagulasi yang menggunakan
anoda mudah terlarut. Faktor — faktor seperti penambahan elektrolit, pengaturan pH
dan penambahan surfaktan dapat meningkatkan efektifitas dalam penurunan
konsentrasi beragam logam berat. Khelifa et al (2005) telah melakukan proses

penurunan konsentrasi logam berat berupa timbal dan nikel menggunakan metode
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elektroflotasi dengan elektroda Ti/RuO. sebagai anoda dan stainless steel sebagai
anoda. Proses yang berlangsung menggunakan kuat arus 0,3 A dan kondisi pH 5
dapat menurunkan konsentrasi logam berat pada rentang waktu 15 — 105 menit.
2.3. Aplikasi Biokoagulan dalam Pengolahan Limbah Cair B3

Nilai turbiditas pada pengendalian limbah cair dan perairan pada umumnya
dijadikan suatu standar untuk proses evaluasi kualitas air. Hal tersebut
menyebabkan diperlukan teknik penurunan nilai turbiditas pada suatu limbah cair.
Penurunan nilai turbiditas dapat dilakukan proses koagulasi menggunakan
koagulan berbasis tumbuhan (biokoagulan) seperti biji Azadirachta indica dan
Acanthocereus tetragonus melalui preparasi ekstrak. Pengamatan dilakukan pada
limbah cair warna sintetik pada konsentrasi tertentu dengan variasi koagulan 900,
1500 dan 3800 mg/L. Proses koagulasi dilakukan pada jar test standar dengan
pengadukan 200 rpm selama 5 menit, dilanjutkan pada 50 rpm selama 15 menit dan
proses presipitasi selama 90 menit (Mudenur et al. 2016).

Penelitian Effendi et al. (2015) telah melaporkan penurunan nilai turbiditas,
zat padat tersuspensi (TSS), dan kebutuhan oksigen kimiawi (COD) pada limbah
cair batik menggunakan biokoagulan Moringa oleifera. Proses koagulasi dilakukan
pada pengadukan 100 rpm selama 3 menit dan 40 rpm selama 12 menit.
Pengamatan yang dilakukan melalui variasi dosis biokoagulan berupa 30000,
40000, dan 50000 mg/L serta variasi waktu presipitasi selama 60, 120, dan 180
menit. Pengolahan limbah cair menggunakan biokoagulan berbasis protein serbuk
halus Moringa oleifera menghasilkan persen penurunan kadar TSS COD dan

turbiditas secara berturut — turut sebesar 87,5%, 83,3 dan 95,5%.
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Choy et al. (2016) melakukan pengolahan limbah batik cair dengan karakter
berwarna dan nilai turbiditas yang tinggi juga telah dilakukan menggunakan
koagulan berbasis tanin seperti spesies kaktus Acacia mearnsii dan Opuntia spp.
Koagulan berbasis polisakarida seperti pati telah dikembangkan pada proses
penurunan nilai turbiditas melalui proses koagulasi dua tahap. Preparasi larutan pati
dengan konsentrasi sebesar 3% melalui proses autoclave dan tanpa proses
autoclave. Proses koagulasi dilakukan pada konvensional jar test dengan intensitas
pengadukan cepat 100 rpm selama 2 menit dan pengadukan lambat 4m rpm selama
20 menit. Rentang dosis koagulan yang digunakan yaitu 0-600 mg/L pada limbah
sintetik kaolin sebanyak 500 mL.

Aplikasi biji alpukat sebagai koagulan alami telah dilakukan pada
pengolahan air sungai Bogonta dengan menghasilkan penurunan turbiditas sebesar
80,45%. Preparasi koagulan digunakan ekstrak biji alpukat dengan metode refluks
dengan penambahan asam asetat 10% dan etanol 10% dengan konsentrasi 200000
ppm pada 100 mL air. Proses Jar test dilakukan dengan pengadukan awal sebesar
125 rpm selama 5 menit, dilanjutkan pengadukan pada 50 rpm selama 20 menit.
Penambahan koagulan dengan variasi konsentrasi yaitu 50, 100, 200, dan 300 ppm
dengan rasio koagulan 0,25% pada total volume (David. 2018).

Penggunaan biokoagulan berjenis pektin telah dilakukan dengan
memanfaatkan kulit buah naga yang diekstrak menggunakan air destiliasi.
Pengujian biokoagulan dilakukan menggunakan perlengkapan jar floc test pada pH
netral dengan dosis biokoagulan 30, 50, 70 dan 90 mg/L pada perlakuan

pengadukan sebanyak 100 rpm selama 4 menit dilanjutkan pengadukan pada 40
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rpm selama 25 menit. Pengolahan limbah cair tersebut menghasilkan nilai persen
penurunan turbiditas, TDS dan TSS secara berturut-turut yaitu 67%, 69% dan 36%
(Ismail et al. 2018).

2.4. Metode Peningkatan Kinerja Proses Elektroflotasi

Kombinasi proses elektrokoagulasi-elektroflotasi telah banyak dievaluasi
sebagai metode pengolahan air dan limbah cair. Metode tersebut pada awalnya
mempunyai beberapa kekurangan seperti tingginya biaya proses serta kurang
efisien dalam penggunaannya, hingga ditemukan material elektroda yang baik serta
percobaan pada variasi tegangan. Metode gabungan elektrokoagulasi-elektroflotasi
secara umum digunakan pada pengolahan limbah yang terkandung zat organik
seperti kebutuhan oksigen kimiawi (COD) pada limbah laundry dan penyamakan
kulit serta zat anorganik seperti logam berat. Proses elektrokoagulasi-elektroflotasi
secara luas dapat digunakan untuk menghilangkan zat dengan densitas yang padat
termasuk minyak dan pelumas (Vu et al. 2014).

Aoudj et al. (2017) Pengolahan limbah cair industri material semikonduktor
telah dilakukan menggunakan metode elektrokoagulasi-elektroflotasi terpisah
untuk meningkatkan kineja terhadap proses menghilangkan polutan seperti sodium
dodecyl sulfate (SDS), fluoride dan ammonia. Proses elektrokoagulasi-
elektroflotasi menggunakan elektroda stainless steel pada katoda dan
besi/alumunium pada anoda dalam kompartemen elektrokoagulasi. Penggunaan
stainless stell pada katoda dan Ti/RuO; pada anoda diletakkan pada kompartemen
elektroflotasi. Hasil pengolahan didapatkan konsentrasi SDS, fluorida, amonia dan

nilai turbiditas yaitu 0,27 mg/L, 6,23 mg/L, 0,22 mg/L dan 4,35 NTU.
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Monsour et al (2007) telah melakukan pengolahan limbah industri kertas
melalui proses koagulasi dan dilanjut proses elektroflotasi dalam kompartemen
berbeda sistem kontinyu. Proses pada batch pertama dilakukan optimasi
konsentrasi koagulan, nilai pH, kerapatan arus dan waktu pengolahan. Penggunaan
koagulan sintetik berupa Al2(SO4)3.18H.0 yang merupakan agen koagulan. Hasil
yang didapatkan menunjukan penurunan pada parameter TDS, COD, BOD dan
konsentrasi CI- dengan penurunan lebih dari 95% pada pengolahan optimum.

Penambahan ekstrak Opuntia ficus indica sebagai flokulan alami telah
dilakukan pada peningkatan metode elektroflotasi-elektrokoagulasi untuk
pengolahan limbah cair. Getah yang terdapat pada Opuntia ficus indica terkandung
beberapa jenis polisakarida seperti L-arabinose, D-galaktosa, L-rhamnose, D-
xylose, dan asam poligalakturonat (pektin) yang dapat membuat proses koagulasi.
Proses elektroflotasi-elektrokoagulasi menggunakan elektroda alumunium pada
anoda dan katoda dengan jarak 1 cm. Kerapatan arus yang digunakan sebesar 43,6
mA/cm? dengan volume ekstrak Opuntia ficus indica 0,0015 mL/L, nilai pH 7,7
dan nilai konduktivitas 1,4 mS/cm. Hasil yang didapatkan pada penambahan
koagulan alami didapatkan nilai penurunan turbiditas sebesar 86,9%. Perbandingan
pada proses tanpa penambahan koagulan alami didapatkan penurunan turbiditas
sebesar 71,9% (Nawel et al. 2015).

Khelifa et al (2013) telah melakukan evaluasi penurunan konsentrasi nikel,
tembaga serta EDTA menggunakan gabungan metode elektroflotasi dan
elektroklorinasi. Proses elektroflotasi menggunakan elektroda Ti/RuO2 sebagai

anoda dan stainless steel sebagai katoda. Proses pengolahan limbah sintetik
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sebanyak 3 L dilakukan pada tegangan konstan dengan variasi waktu pada rentang
50 — 300 menit serta pengaturan pH pada rentang 8,3 — 12. Proses elektroklorinasi
bertujuan sebagai agen elektro-oksidasi secara tidak langsung menghasilkan
pembentukan ion klorin untuk mengoksidasi polutan organik. Hasil dari penelitian
tersebut didapatkan nilai penurunan nikel dan EDTA secara berturut-turut sebesar
77% dan 78% pada larutan campuran nikel dan EDTA. Selain itu pada larutan
campuran tembaga dan EDTA didapatkan nilai penurunan secara berturut-turut

yaitu 89 dan 96%.



BAB I11
DASAR TEORI

3.1. Proses Elektroflotasi

Elektroflotasi merupakan salah satu aplikasi dari sel elektrolisis pada proses
elektrokimia. Dengan kata lain, sel elektrolisis mengalami fenomena penggunaan
energi listrik untuk menghasilkan reaksi reduksi dan oksidasi yang diinginkan.
Reaksi reduksi dan oksidasi pada molekul air dapat dilakukan dengan pemanfaatan
energy listrik sehingga menghasilkan proses dekomposisi menjadi gas hidrogen dan
gas oksigen (Aftab dan Ishag. 2010). Proses elektroflotasi mempunyai prinsip dasar
pada pengapungan ion atau partikel padat, tersuspensi atau terlarut dalam fasa cair.
Fenomena tersebut disebabkan oleh adanya pelepasan gelembung kecil hidrogen
dan oksigen yang terbentuk pada katoda dan anoda yang bergerak ke atas sel
elektrolisis. Pengapungan spesi kimia dapat dipengaruhi oleh hal — hal seperti sifat
hidrofobik dan rasio kolektor terhadap ion logam. Oleh sebab itu, jumlah kolektor
yang digunakan pada flotasi ion harus lebih tinggi dari sifat busa pada proses
stoikiometri (Nanseu et al. 2009).

Proses elektroflotasi adalah memanfaatkan gelembung — gelembung mikro
yang dihasilkan pada elektrolisis air sehingga terbentuk gas hidrogen pada katoda
dan gas oksigen pada anoda, seperti pada persamaan 1 dan 2.

Anoda : 2H,0 - 0,1 +4H" + 4e~ 1)
Katoda : 2H,0 + 2e~ — 2H, 1 +20H" )

Koefisien perpindahan massa pada pemisahan gas oksigen diperngaruhi dari
turunan teori two-film. Diasumsikan bahwa laju difusi gas oksigen melewati lapisan

gas lebih tinggi dibandingkan laju difusi pada lapisan cair, sehingga kapasitas

15
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oksigen (OC) dihasilkan oleh massa oksigen yang dapat ditransferkan dengan

sistem aerasi per m® dan per jam ditunjukan oleh persamaan 3.

0C = K,a(C* — Cp) ?3)
Dimana dC /dt merupakan laju perubahan konsentrasi oksigen dengan waktu, K.a
adalah, C" adalah kesetimbangan konsentrasi oksigen dalam fasa cair dan Co
konsentrasi awal oksigen terpisah (Kotti et al, 2013).

Fenomena dalam elektrflotasi terdapat kompleksitas proses nukelasi pada
permukaan elektroda serta partikel terapung. Peningkatan proses nukleasi terjadi
pada keberadaan zat padat yang dapat berperan sebagai agen nukleasi.
Bagaimanapun, pada proses flotasi sel agitasi selalu terdapat zat padat tersuspensi.
Hal tersebut menjadi pengaruh pengapungan zat pada sistem flotasi menggunakan
gelembung gas yang dihasilkan. Melalui hasil analisis, laju produksi gas ditunjukan

pada persamaan 4 (Sarkar et al. 2011).

Q= [(RT/,rp) @
Dimana | adalah arus, R adalah konstanta gas, T adalah temperature, P adalah
tekanan pada sistem, z adalah nomer elektron yang dibutuhkan untuk produksi 1
mol gas dan F adalah konstanta Faraday’s.

Faktor — faktor yang mempengaruhi proses elektroflotasi antara lain
konsentrasi larutan elektrolit, potensial tegangan listrik, kerapatan arus, jenis
elektroda, serta konsentrasi analit. Secara umum, metode elektroflotasi mempunyai
beberapa keuntungan seperti gelembung gas yang dihasilkan mengalami dispersi
dengan bentuk yang seragam dan sangat halus, kerapatan arus bervariasi sehingga

memungkinkan untuk memvariasi konsentrasi gelembung gas dalam sel elektrolisis
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dan meningkatkan propabilitas tumbukan partikel gelembung, selanjutnya adalah
pada permukaan elektroda dan kondisi larutan yang tepat memungkinkan
mendapatkan hasil optimal untuk proses pemisahan spesi kimia (Alam. 2015).
3.2. Proses Koagulasi-Flokulasi

Limbah cair yang terkandung zat — zat kimia pada umumnya tersusun atas
partikel koloid yang tidak dapat diendapkan secara alami dalam waktu singkat.
Koloid tersebut tidak dapat mengendap secara alami disebabkan cenderung bersifat
negatif stabilitas suspensi koloid oleh gaya tarik van der waals, gaya tolak repulsive

elektrostatik dan gerak brown (Chang. 2011).

Repulsi ==-=  Atraksi = _=--_
+ — + Tt ==
gaya Tolak T---" gayatarik T-_--
Elektrostatik Van der Waals

- LA
=+ G —>
Polimer koagulan Partikel koloid

Gambar 1. llustrasi gaya Van der Waals dan gaya Tolakan Elektrostatis
(a) serta mekanisme koagulasi-flokulasi

Partikel flok

Destabilisasi partikel

(b)

Kondisi stabil pada koloid tersebut, maka diperlukan penambahan koagulan
agar dapat menetralkan muatan negatif koloid (destabilisasi). Penambahan
koagulan pada partikel koloid mampu menetralkan muatan negative dari partikel
koloid. Proses tersebut disebabkan adanya interaksi donor muatan positif oleh
koagulan untuk menstabilisasi muatan negatif partikel. Dengan kata lain,
penambahan koagulan dan flokulan pada air mengalami proses koagulasi dengan

tujuan untuk memperbaiki pembentukan flok. Koagulan yang digunakan pada
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pengolahan air secara umum yaitu garam alumunium dan garam bersi (Hubbard.
2002).

Proses koagulasi selalu beriringan dengan proses flokulasi, Dimana
terjadinya penggabungan inti menjadi flok yang berukuran besar. Proses koagulasi-
flokulasi terjadi disebabkan pada unit pengaduk cepat dan pengaduk lambat.
Penambahan koagulan pada pengadukan cepat dilakukan dengan tujuan kandungan
dalam koagulan dapat tercampur secara homogen. Sedangkan pada pengadukan
lambat, terjadinya proses pembentukan flokulan yang berukuran besar sehingga
mudah mengendap pada bak sedimentasi. Proses koagulasi-sedimentasi memiliki
faktor utama yang berpengaruh seperti kekeruhan air, padatan tersuspensi,
temperatur, pH, komposisi kation dan amnion, durasi, dosis koagulan serta tingkat
agitasi pada proses koagulasi-flokulasi (Wei et al. 2018).

3.3. Biokoagulan

Koagulan dapat dikategorikan menjadi koagulan kimia seperti aluminum
sulfat dan ferri klorida, polimer organik sintetis, serta koagulan alami seperti
biokoagulan. Melalui fenomena proses koagulasi, koagulan dapat berfungsi
mengurangi kekeruhan, mengurangi warna akibat adanya partikel koloid anorganik
maupun organik serta menurunkan dan menaikan pH (Rifai, 2007). Polimer
koagulan alami (Biokoagulan) telah mendapat perhatian sebagai agen pengolahan
limbah yang aman, bersifat biodegredasi dan tidak beracun. Pada umumnya
biokoagulan berupa biomassa dengan komponen makromolekul seperti
polisakarida yang terkandung sturktur cincin. Selain itu, material alami juga

terdapat pada senyawa mikromolekul dengan kerapatan muatan rendah serta tidak
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mudah larut dalam air, telah diaplikasikan sebagai biokoagulan (Anthony dan Sims.
2013).

Tanin merupakan senyawa metabolit sekunder dengan klasifikasi senyawa
polifenol. Polimer tanin terdiri dari gabungan rantai asam tanat dalam polimerisasi
mempunyai berat molekul dari 500 hingga ribuan Dalton. Kelarutan dalam air pada
tanin cukup tinggi sehingga dapat dilarutkan dalam air dan menghasilkan warna
khusus dari merah tua sampai coklat, struktur tanin ditunjukan pada Gambar 2 (a).
Studi pengolahan limbah telah menggunakan biomass yang terkandung tanin
sebagai koagulan atau flokulan alami baik dalam bentuk serbuk atau ekstrak
(Hameed et al. 2018). Sifat polielektrolit pada tanin dengan memberi karakter
kation dan anion pada senyawa sehingga menyebabkan proses netralisasi pada
sistem koloid dan terjadi koagulasi. Ejifor et al. (2018) dalam penelitiannya telah
mengidentifikasi tanin dalam biji alpukat sebesar 6,98+0,04 mg dalam 100 g.

Tabel 1. Karakter dan kandungan metabolit biji alpukat

Nutrient Kadar (g/100 g) Non-nutrient Kadar (g/100 g)
Protein 15,55+0,36 Kelembapan 15,10+0,14
Lemak 17,90+0,40 Tanin 06,98+0,04

Karbohidrat 49,03+0,02 Oksalat total 14,98+0,03
Debu 02,2640,23 Asam fitik 03,18+0,16

Pektin dapat ditemukan berlimpah pada dinding sel primer tumbuhan
berupa struktur polisakarida yang ditunjukan pada Gambar 2 (b). Kompleks anionic
polisakarida tersebut terdapat bagian metil-esterifikasi pada belakang rantai
(backbone) (1-4) asam a-D-galakturonat dengan residu gugus gula netral arabinose,
galaktosa, dan xylose pada sisi rantai. Pektin dapat berperan sebagai agen

pembentukan gen dan emulsifier dalam proses destabilisasi. Buah naga merupakan
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salah satu famili Cactaceae yang mempunyai karakter koagulan seperti pada jenis
Latifaria dan Opunitia menunjukan dapat mengurangi turbiditas pada pengolahan
air. Koagulan — koagulan tersebut terkandung asam poligalacturonat, suatu
biopolimer dengan kemampuan koagulasi dan flokulasi (Torres, 2012).

Tabel 2. Kandungan metabolit pada kulit buah naga

Proksimat Kadar(%b) Monosakarida Kadar(%b)
Kelembapan 7,81+0,10 Monnose 17,78+1,07
Debu 4,73+0,09 Rhamnose 14,47+0,39
Lemak total 0,04+0,01 Asam Galakturonat 39,11+1,87
Protein 1,15+0,03 Glukosa 10,82+0,44
Serat 62,76+0,05 Galaktosa 11,91+0,48
Lain Lain 23,5140,06 Xylosa 2,41+0,02
Arabinosa 3,49+0,07

Buah naga merupakan buah — buahan yang berasal dari Mexico, America
Selatan dan Amerika Tengah. Akan tetapi penyebaran buah tersebut sangat luas
sampai Asia Tenggara. Getah dari buah naga mengandung asam galacturonat, yang
menjadi agen koagulan dominan. Selain itu, kulit buah naga kaya akan senyawa
pektin. Koagulan alami mempunyai beberapa keuggulan seperti biodegradable,
material yang berkelanjutan, murah, tidak beracun serta aman bagi kesehatan
manusia. Kandungan yang terdapat pada buah naga ditunjukan pada tabel 2 (Ismail
et al. 2018).

e ;
@%ibp o=}
Q,é X@ g o

HO
OH

HO oH i
OH

Gambar 2. Struktur molekul tanin (a) dan pektin (b)
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3.4. Fourier Transform-Infra Red Spectrophotometry (FT-IR)

Pemanfaatan radiasi inframerah melalui variasi bilangan gelombang secara
spektroskopi yang menjadi prinsip alat instrumental Fourier Transform-Infrared
Spectroscopy dalam penentuan gugus fungsi pada material. Hasil pengukuran
serapan radiasi inframerah menyebabkan interaksi pada molekul dan menghasilkan
spektrum grafik %transmitasi lawan bilangan gelombgan (Khan et al. 2018). Pada
umumnya hubungan emisi ‘inframerah mengacu pada bagian spektrum
elektromagnetik inframerah yang terdapat diantara cahaya tampak dan komposit
mikro pada rentang 400 nm sampai dengan 800 nm. Prinsip yang dimiliki
gelombang elektromagnetik mengacu pada persamaan 5 yang menunjukan bahwa
panjang gelombang berbanding terbalik dengan frekuensi. Hal tersebut
menyebabkan panjang gelombang inframerah lebih rendah daripada gelombang
mikro yang mempunyai panjang gelombang lebih dari 1 nm (Sastrohamidjojo.
1992).

E=¢/, ®)
Dimana E adalah energy, ¢ adalah kecepatan cahaya dan A adalah panjang
gelombang.

Metode spektroskopi inframerah berdasarkan interaksi penyerapan sinar
inframerah oleh suatu molekul senyawa. Kondisi panjang gelombang inframerah
lebih rendah dari pada cahaya tampak dan ultra-violet menyebabkan energi
inframerah tidak dapat menyebabkan eksitasi elektron, tetapi menyebabkan vibrasi
suatu molekul. Radiasi inframerah yamg mempunyai frekuensi kurang dari 10? cm*

atau dengan panjang gelombang 10? micrometer diserap oleh molekul dan
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dikonversi ke dalam energi rotasi molekul. Sedangkan radiasi inframerah pada
rentang 10° sampai 10? cm™* dengan panjang gelombang 1 sampai 10> micrometer
menyebabkan proses penyerapan radiasi oleh molekul dan dikonversi menjadi
energy vibrasi molekul. Karakterisasi spektroskopi vibrasi gelombang
elektromagnetik dirumuskan dalam bentuk bilangan gelombang yang merupakan
resiproks dari panjang gelombang, mengacu pada persamaan 6 (Setiabudi et al.

2012).

o="1, (6)
Dimana 0 sebagai bilangan gelombang dan A adalah panjang gelombang.

Proses vibrasi molekul dua atom pada ikatan kimia dapat diumpamakan
dengan vibrasi dua bola yang dihubungkan dengan pegas. Jarak ikatan dapat
berubah secara kontinyu serta dapat ditentukannya keseimbangan atau jarak ikatan
rata — rata. Enersi potensial dapat naik jika pegas direntangkan atau ditekan pada
jarak keseimbangan. Kondisi pegas yang bergetar mengacu pada hukum Hooke
atau disebut massa tereduksi (p) dengan m sebagai massa atom yang terdapat pada

persamaan 7.

p=—t (7)

mqi+m,
Perhitungan frekuensi vibrasi mengacu pada persamaan 8 ditentukan melalui
penurunan dari persamaan hukum Hooke, dengan tetapan K yang dipengaruhi oleh

jenis ikatan (Sastrohamidjojo. 2007)

V= — |— (8)
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Dimana © bilangan gelombang, K adalah konstanta gaya, c¢ adalah kecepatan

cahaya dan u sebagai panjang gelombang.
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Gambar 3. Skema prinsip dasar Spektrofotometer IR

3.5. Spektrofotometri Serapan Atom
3.5.1 Prinsip dasar dan instrumentasi

Prinsip dasar spektrofotometri serapan atom didasari dengan interaksi
antara radiasi elektromagnetik dengan atom. Proses penyerapan pada spektroskopi
serapan atom dimulai pada penyerapan energi oleh atom sehingga atom mengalami
transisi elektronik dari keadaan dasar kepada keadaan tereksitasi yang disebut teori
elementer. Padanan kedua permukaan energy yang terkuantiasai antara keadaan
dasar hingga kondisi tereksitasi dengan penyerapan cahaya dan banyaknya energi

yang diserap dapat ditetapkan oleh hokum Bohr pada persamaan 9.
AE = Ey — Ey = hv = ¢/, 9)
Dimana AE adalah energy, h tetapan Planck, ¢ adalah kecepatan cahaya A adalah

panjang gelombang. Proses tersebut disebabkan unsur yang menumbulkan
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spektrum garis karaktersistik tertentu sehingga terdapat keadaan eksitasi yang
berlainan dan dikaitkan dengan unsur yang berlainan (Jeffrey et al. 1989).
Populasi keadaan dasar dengan keadaan eksitasi mempunyai hubungan yang
ditentukan oeleh tetapan Boltzmann yang ditunjukan pada persamaan 10. Hal
tersebut menjelaskan bahwa perbandingan banyaknya atom dalam keadaan eksitasi
dengan keadaan dasar dapat meningkat bergantung pada energi eksitasi maupun
pada temperatur Analisa pengukuran pada metode ini didasarkan pada pengukuran
intensitas sinar yang diserap oleh atom sehingga terjadi eksitasi. Adapun komponen
penting seperti sumber radiasi monokromatik dan alat penguapan sampel yang
diperlukan untuk proses absorbs sehingga diperoleh atom dalam keadaan dasar dari
unsur yang diinginkan. Spektrofotometri serapan atom merupakan metode analisis
yang tepat pada unsur logam-logam dengan konsentrasi rendah (Day dan

Underwood. 2001).

Ny /No = (g:/go)e™ ir (10)
Dengan N, /N, adalah perbandingan atom keadaan tereksitasi dan keadaan dasar,
91/ 9, adalah perbandingan bobot statistik N;/N,, AE adalah energi eksitasi, k
adalah tetapan Boltzmann, dan T adalah temperatur (Slavin. 1979).

Cara kerja spektroskopi serapan atom ditunjukan pada gambar 4, berprinsip
terhadap absorbsi cahaya oleh atom-atom. Atom-atom menyerap cahaya tersebut
pada panjang gelombang tertentu, tergantung sifat unsurnya. Cahaya pada pada
panjang gelombang tertentu mempunyai cukup energi untuk mengubah tingkat
elektron suatu atom. Adanya absorbsi energi, berarti suatu atom pada keadaan dasar

dinaikkan pada keadaan eksitasi (Mulja, 1995). Bahan bakar yang digunakan pada
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proses spektroskopi serapan atom adalah propane, butane, hidrogen dan asetilen,

sedangan oksidatornya adalah udara, oksigen, N2O dan asetilen (Khopkar, 2011).

Spektrometer
Sampel
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N O
I ——
— ———————————
. I S~—
——
Detektor
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=
=
a
=
L
Panjang Gelombang Panjang Gelombang

Gambar 4. Skema cara kerja Spektrofotometer serapan atom.

3.5.2 Metode Analisis

Analisis menggunakan spektrofotometer serapan atom melalui prinsip dasar
pada absorpsi radiasi oleh suatu unsur dengan melibatkan pengukuran intensitas
cahaya atau energy radiasi. Cahaya pada panjang gelombang tertentu dilewatkan
pada suatu sel yang terkandung atom bebas, sehingga sebagian cahaya akan diserap
menyebabkan intensitas penyerapan berbanding lurus dengan banyaknya atom
bebas. Hukum Lambert yang menyatakan suatu sumber sinar monokromatik
melewati medium transparan menyebabkan berkurangnya intensitas sinar yang
diteruskan dan bertambahnya ketebalan mediun pengabsorpsi. Sedangkan Hukum
Beer menyatakan bahwa intensitas sinar yang diteruskan dapat berkurang secara
eksponensial melalui penyerapan sinar oleh spesi yang meningkat konsentrasinya.

Berdasarkan hokum tersebut dapat ditunjukan pada persamaan 11.
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A=eXbXc (12)
Dimana A adalah absorbansi, ¢ adalah absorpsivitas molar, b adalah panjang
medium/tebal nyala dan c adalah konsentrasi atom penyerap sinar.

Nilai Absorpsivitas molar merupakan konstanta dengan nilai spesifik pada
jenis zat dan panjang gelombang tertentu, berbeda dengan tebal sel dalam
aplikasinya tetap. Oleh karena itu suatu spesi akan menjadi fungsi linier dari
konsentrasi sehingga dengan mengukur absorbansi suatu konsentrasi suatu spesi
dapat ditentukan dengan perbandingan dengan konsentrasi larutan standar.
Berdasarkan persamaan tersebut dapat dinyatakan bahwa absorbansi cahaya

berbanding lurus dengan konsentrasi atom (Manahan, 2001).

3.6. Hipotesis Penelitian
Berdasarkan tinjauan pustaka dan dasar teori yang telah dijelaskan, dapat
ditentukan beberapa hipotesa yaitu :
1. Biji alpukat dan kulit buah naga masing — masing mengandung komponen
polimer tanin dan pektin yang mempunyai aktivitas sebagai biokoagulan.
2. Polimer tanin dan pektin dalam biji alpukat dan kulit buah naga dapat menjadi
agen koagulan untuk meningkatkan kinerja elektroflotasi.
3. Analisis pengaruh penurunan parameter TDS, EC, turbiditas, logam berat timbal

dan kromiu dapat menentukan efektivitas peningkatan kinerja elektroflotasi.



BAB IV
METODE PENELITIAN
4.1. Alat dan Bahan
4.1.1. Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari alat proses eksperimen
berupa seperangkat reaktor elektroflotasi berbahan dasar kaca dengan dimensi 10
(P) x 10 (L) x 15 (T) cm. Elektroda grafit dengan dimensi 5 cm (P) x 3 cm (L)
ketebalan 0,5 cm dan 5 cm (d) ketebalan 1 cm digunakan sebagai anoda, sedangkan
stainless steel netwire (12 mesh) dengan dimensi 8 (P)x 8 (L) cm digunakan sebagai
katoda. Power Supply DC (Sanfix SP-6010, Taiwan) digunakan sebagai penghasil
sumber tegangan DC.

Alat penunjang performa penelitian antara lain: kaca pembesar 8x
pembesaran, kamera digital optical zoom 5x 3.2 megapixels (Nikon Coolpix 3200,
Jepang), Ayakan 200 mesh, sieve shaker (Retsch, AS 200 Basic, USA), Oven
(Binder, 08-37521, USA), magnetic stirrer, timbangan, blender (AQUA, AB-
KF815G, Jepang), pH/EC/TDS meter (HANNA, HI9813-5, Romania), turbidity
meter (Thermo Scientific, EUTECH TN-100, USA), multimeter digital (Krisbow,
KW06-796), Spectrofotometer serapan atom (Perkin EImer PinAAcle 900T, USA),
FT-IR (Perkin Elmer Spectrum Two, MA 02451, USA) ,dan peralatan gelas
laboratorium.

4.1.2. Bahan
Limbah laboratorium kimia yang diperoleh dari Laboratorium Penelitian

Kimia Universitas Islam Indonesia. Biokoagulan yang digunakan pada penelitian

27
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ini yaitu biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah naga (Hylocerus polyhizus)
yang didapatkan di toko buah di sekitar Universitas Islam Indonesia. PAC (Brataco,
C19024041, Jepang), NaCl (Merck, CAS-7647-14-5, Jerman) NaOH (Merck, 011-
022-00-6, Jerman), HNOz 65% (Merck, 100456, Jerman), kertas saring 42 110 mm
(Whatman, CAT 1442-110), air keran dan akuades
4.2. Cara Kerja
4.2.1. Evaluasi proses biokoagulasi
4.2.1.1 Preparasi biokoagulan

Biji alpukat (Persea americana) dan kulit buah naga (Hylocereus polyhizus)
merupakan biokoagulan yang berbasis tanin dan pektin. Sampel biomassa di potong
hingga ukuran +5 cm, dicuci dengan air dan dikeringkan dibawah sinar matahari
selama dua hari sehingga terbentuk simplisia. Sampel dikeringkan dalam oven pada
60 °C selama 24 jam dengan tujuan memastikan hilangnya kadar air dalam sampel.
Proses penggilingan menggunakan blender untuk menghasilkan serbuk halus.
Setelah itu, sampel serbuk halus diseragamkan ukuran partikel menggunakan
ayakan 200 mesh dan sieve shaker. Biokoagulan yang dihasilkan dikarakterisasi
menggunakan FT-IR untuk memperoleh informasi keberadaan gugus fungsi —OH
dan —COOH pada sampel biokoagulan.
4.2.1.2 Proses biokoagulasi

Proses koagulasi-flokulasi dilakukan menggunakan gelas beaker 250 mL
dan seperangkat alat magnetic stirrer. Limbah laboratorium kimia dikondisikan pH
pada 8-9 dengan penambahan 2 M NaOH. Setelah itu limbah ditambahkan

biokoagulan (biji alpukat dan kulit buah naga) dan koagulan sintetik berupa Poly
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Aluminum Chloride dengan dosis 25; 50 dan 100 mg/250 mL. Proses pengadukan
dilakukan dengan pengadukan cepat selama 5 menit yang bertujuan melarutkan
senyawa koagulan pada limbah serta pengadukan lambat selama 25 menit untuk
mempertahankan pembentukan flokulan. Setelah proses pengadukan, dilakukan
proses presipitasi selama 3 jam. Sampel setelah pengolahan diambil sebanyak 50
mL dan dianalisis EC, TDS serta kekeruhan.

Penentuan Kkinerja biokoagulan juga ditentukan melalui %berat endapan.
Limbah setelah proses koagulasi disaring menggunakan kertas saring Whatman 42
(100 mm) dan menggunakan corong buchnerr dan pompa vakum. Endapan basah
kemudian ditimbang untuk mendapat nilai berat endapan basah. Setelah, endapan
basah dikeringkan dalam oven pada 60 °C selama 30 menit. Endapan yang telah
dikeringkan berupa endapan kering ditimbang untuk mendapat nilai berat endapan

kering. Nilai %berat endapan ditentukan melalui persamaan 12.

berat endapan (%) = @ x 100 (12)

0

Eo adalah endapan basah dan Ef adalah endapan kering. Hasil tersebut bertujuan

untuk menentukan potensi pembentukan limbah baru berupa endapan yang

dihasilkan proses koagulasi.

4.2.2. Evaluasi proses elektroflotasi

4.2.2.1 Pengukuran ukuran gelembung menggunakan metode manual
Evaluasi tegangan DC bertujuan untuk menentukan tegangan DC optimum

yang digunakan pada proses elektroflotasi. Penentuan distribusi ukuran gelembung

dilakukan melalui metode elektroflotasi pada sistem batch dengan dimensi reaktor

10 (P) x 10 (L) x 15 (T) cm. Penggunaan elektroda grafit sebagai anoda dengan
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dimensi 4 (d) cm (ketebalan 0,75 cm) dan stainless steel dimensi 9 (P) x 9 (L) cm
sebagai katoda. Gelembung gas oksigen dan hidrogen yang dihasilkan berperan
dalam performa proses elektroflotasi. Kondisi tegangan optimal pada proses
elektrolisis molekul air menyebabkan pembentukan gelembung gas pada ukuran
optimum pada anoda dan katoda.

Penentuan tegangan DC optimum dilakukan melalui proses elektrolisis
larutan natrium klorida 0,001 M selama 30 menit pada tegangan DC 12, 15, 18, 21,
24 V. Gas yang dihasilkan diamati dengan kaca pembesar 8x yang dimodifikasi
dengan penggaris (akurasi 0,5 mm). Pengambilan citra dilakukan menggunakan
kamera digital dengan jarak konstan 17 cm. Penentuan distribusi gelembung gas
dilakukan melalui pengukuran manual ukuran gelembung pada ukuran <O0,5;

0,5; >0,5 mengacu pada Gambar 5 (Kim et al. 2010).
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5x Optical zoom

e \_\ Pengukuran manual

Gambar 5. Alur pengambilan data distribusi gelembung secara manual
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4.2.1.2 Verifikasi metode pengukuran ukuran gelembung menggunakan
software ImageJ

Hasil pengukuran manual diverifikasi melalui analisis citra menggunakan
free-software ImageJ digital image analysis. ImageJ berfungsi untuk menentukan

ukuran gelembung yang dihasilkan pada proses elektrolisis melalui analisis citra.

Pengoperasian
Visualisasi Citra

. i o
Fdt s
Losr

. Analisis ukuran partikel

Gambar 6. Alur pengambilan data ukuran gelembung menggunakan ImageJ

Pengambilan data ukuran gelembung dimulai dari pengoperasian visualisasi
citra untuk membatasi pengukuran gelembung dan proses analisis partikel untuk
menentukan ukuran gelembung yang terdapat pada citra. Secara rinci, langkah -
langkah pengambilan data menggunakan ImageJ adalah sebagai berikut:

a) Open file dan pengaturan skala pada citra

Software yang telah diaktifkan dapat membuka file dengan klik open dan
menentukan file citra yang akan dianalisis. Proses selanjutnya yaitu pengaturan
skala pada citra terhadap software. Skala acuan digunakan penggaris dengan
ketelitian 0,5 mm melalui garis lurus yang dibuat pada citra. Gambar 6 menunjukan

pengaturan skala dengan kilk Analyze; Set Scale sampai muncul windows Set Scale.
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Parameter yang dimasukan pada kolom know distance = 1 mm dan 1 mm pada

kolom unit of length. Skala pada citra diatur menjadi ukurandefault dengan klik

f o S 1 Image) - o IEH
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Gambar 7. Proses membuka file (a) dan mengatur skala pada citra (b)

b) Proses memperjelas visualisasi citra citra

Gambar 8 menunjukan langkah visualisasi citra dalam software diperjelas
melalui beberapa tahap, pertama dengan perintah Process; Find Edges (a). Proses
tersebut bertujuan untuk pemisahan dan pembatasan bagian yang akan dianalisis.
Selanjutnya adalah perintah Process; Smooth (b) yang berfungsi mempertajam
hasil dari proses find edges. Kemudian diberikan penggantian tipe citra menjadi
berbentuk grayscale melalui perintah Image; Type; 8-bit (c). Perintah tersebut
bertujuan untuk mensortir gambar menjadi jelas. Tahap terakhir adalah perintah
process; binary; make a binary (d) dengan tujuan untuk proses akhir visualisasi

citra yang akan dianalisis.
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Gambar 8. Proses merr(lc[:))erjelas visualisasi citra dengan periEmctj;h find edges (a)
smooth (b) 8-bit (c) dan Binary (d)

c) Proses analisis ukuran partikel

Gambar 9 menunjukan penentuan ukuran partikel pada citra dimulai dengan
diberikan perintah rectangle (a) melalui pembuatan bingkai persegi pada posisi
citra yang terdapat gelembung. Perintah tersebut bertujuan untuk membatasi area
pengukuran sebesar luas rectangle seperti pada Gambar 8. Area rectangle yang
dibuat pada pengukuran ini yaitu width = 15 pixel dan height = 20 pixel. Tahap

selanjutnya adalah proses analisis partikel melalui perintah Analyze; Analyze

particles (b).
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Gambar 9. Pproses pembatasan pengukuran (rectangle) (a) dan analisis ukuran
partikel (b)

d) Hasil akhir

Gambar 10 menunjukan hasil pengukuran setelah proses analisis partikel
akan ditampilkan dua buah window yang memperlihatkan seluruh hasil pengukuran
luas area dan hasil rata — rata pengukuran dari seluruh gelembung yang diukur.

Distribusi  ukuran gelembung ditentukan berdasarkan analisis ukuran
partakel. Hasil dari ukuran gelembung yang dihasilkan dikelompokan menjadi 3
kelas yaitu kelas 1 (0-0,05 mm), 2 (0,051-0,5 mm), 3 (>0,5 mm) (Laksana, 2008).
Tegangan optimum pada proses elektroflotasi ditentukan melalui jJumlah produksi

gelembung dengan ukuran optimal.
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Gambar 10. Hasil akhir pengukuran ukuran partikel
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4.2.2.2 Proses elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

Pengolahan limbah laboratorium kimia menggunakan metode elektroflotasi
tanpa penambahan biokoagulan. Proses elektroflotasi dilakukan dalam sistem batch
pada reaktor dengan dimensi 10 (P) x 10 (L) x 15 (T) cm. Penggunaan elektroda
berupa anoda grafit 6 (P) x 2 (L) cm (ketebalan 0,5 cm) dan katoda stainless steel
9 (P) x 9 (L) 12 mesh netwire. Proses pengolahan limbah laboratorium kimia
dilakukan pada tegangan DC optimum 21 V dengan variasi waktu 30, 60 dan 90
menit. Waktu optimum ditentukan melalui hasil penentuan TDS, EC turbiditas dan
nilai arus pada rentang 3 detik. Proses elektroflotasi ditentukan nilai konsumsi
energi melalui persamaan 13.
E= (Vxlxt)/VS (13)
Dimana V adalah potensial tegangan (volt) I arus listrik rata — rata (Ampere), t
waktu proses elektroflotasi (jam) dan Vs adalah volume sampel yang digunakan
(md).
4.2.3. Evaluasi proses peningkatan kinerja elektroflotasi
4.2.3.1 Penambahan biokoagulan sistem tunggal

Biokoagulan biji alpukat dan kulit buah naga digunakan untuk
meningkatkan proses elektroflotasi pada pengolahan limbah laboratorium kimia.
Proses elektroflotasi menggukan tegangan DC optimum 21 V selama 60 menit
dengan penambahan biokoagulan dengan variasi dosis 50, 100, dan 200 mg/500

mL pada masing masing biokoagulan. Sampel limbah setelah diolah diambil
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sebanyak 50 mL dan dianalisis konsentrasi TDS, nilai EC, turbiditas dan logam
berat serta nilai (%)penurunan mengacu pada persamaan 14 — 16.
4.2.4.2 Aplikasi sistem kombinasi biokoagulan

Proses sistem kombinasi telah dievaluasi dengan kombinasi dua jenis
biokogaulan biji alpukat dan kulit buah naga pada pengolahan limbah laboratorium
kimia. Proses elektroflotasi menggunakan tegangan optimum 21 V selama 60 menit
dengan penambahan 2 jenis biokoagulan dengan variasi rasio berat kulit buah naga-
biji alpukat berupa 25:72, 50:50, dan 75:25 dari dosis 100 mg/500 mL. Sampel
limbah setelah diolah diambil sebanyak 50 mL dan dianalisis konsentrasi TDS, nilai
EC, turbiditas dan logam berat serta nilai (%)penurunan mengacu pada persamaan
14 - 16.
4.2.4. Analisis Sampel Pengolahan Limbah

Sampel limbah laboratorium kimia sebelum dan setelah proses pengolahan
untuk menentukan kinerja proses peningkatan kinerja elektroflotasi. Proses analisis
parameter berupa electrical conductivity (EC), total dissolve solids (TDS),
kekeruhan, konsentrasi timbal total (Pb) dan kromium (Cr). Parameter EC, TDS
dan kekeruhan diukur menggunakan EC/TDS/Turbidity meter. Konsentrasi logam
berat Pb dan Cr dianalisis menggunakan metode SNI-06-6989.8-2004 dengan
Spektrofotometer Serapan Atom-Nyala (Flame-AAS).

Proses analisis logam berat Pb dan Cr sebelumnya dilakukan destruksi cair
pada sampel uji. Sebanyak 10 mL sampel dimasukan kedalam gelas piala dan
ditambahkan 0,5 mL asam nitrat 65%. Selanjutnya sampel dipanaskan

menggunakan pemanas listrik sampai larutan sampel uji hampir kering. Setelah itu
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ditambahkan 5 mL akuades yang ditambahkan asam nitrat 65% sampai pH akuades
sama dengan 2, kemudian dimasukan kedalam labu ukur 10 mL melalui kertas
saring dan ditepatkan 10 mL dengan akuades. Analisis logam berat Pb dan Cu

dilakukan di Laboratorium Terpadu Universitas Islam Indonesia.

To—Tf

Penurunan Turbiditas (%) = x 100 (14)
0
Penurunan Konsentrasi EC (%) = % x 100 (15)
0
Penurunan Konsentrasi TDS dan Logam Berat (%) = LOL_—Lf x 100 (16)
0

Dimana To adalah kondisi kekeruhan (NTU) awal sampel dan Tfadalah kondisi
setelah proses pengolahan sampel, Co dan Cradalah nilai konduktivitas (mS/cm)
sebelum dan setelah proses pengolahan. Sedangkan Lo dan Lfadalah konsentrasi

TDS, Pb dan Cr (mg/L) sebelum dan setelah proses pengolahan.



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN
5.1. Evaluasi Kemampuan Biokoagulan

5.2.1 Komponen Gugus Fungsi pada Biokoagulan
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Gambar 11. Spektra IR Poly Aluminum Chloride

Kandungan kimia yang terdapat pada biokoagulan dapat menyebabkan
proses destabilisasi komponen muatan negatif suatu partikel. Kondisi stabil pada
suatu sistem koloid dapat dilakukan melalui penambahan koagulan yang terdapat
komponen polielektrolit. Sehingga, keberadaan komponen polielektrolit dapat
ditentukan melalui karakterisasi gugus fungsi dalam sampel biokoagulan.
Karakterisasi gugus fungsi  mengguakan Fourier  Transform-Infrared
Spectrophotometer (FT-IR) dapat menentukan komponen senyawa pada
biokoagulan. Gambar 11 menunjukan bahwa terdapat pelebaran puncak pada 3015
cm? yang menandakan vibrasi gugus fungis -OH. Kemunculan peak pada 1634
cm™? merupakan ikatan molekular yang terserap. Hal tersebut menunjukan

komponen poli alumunium klorida dalam sampel koagulan. PAC merupakan

38
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koagulan sintetik yang telah umum digunakan pada proses koagulas-flokulasi
memiliki rumus molekul umum [Al>2(OH)nCle.n)]. Senyawa tersebut merupakan
polimer antara monomer AIClz dan AI(OH)z melalui ikatan yang dijembatani gugus
hidroksil yang merupakan gusus aktif (Zhou et al. 2014).

Penggunaan biokoagulan dalam penelitian ini yaitu biji alpukat dan kulit
buah naga merupakan biokoagulan berbasis tanin dan pektin. Penentuan gugus
fungsi seperti hidroksi (—-OH), karbonil (C=0) dan karbonil karboksilat (COO)
yang merupakan gugus aktif penyusun struktur polimer tanin dan pektin. Gugus
fungsi tersebut adalah komponen aktif dalam proses destabilisasi partikel koloid
pada proses koagulasi-flokulasi (Kumar et al. 2016).

Penentuan gugus fungsi pada biokoagulan berbasis kulit buah naga telah
dievaluasi melalui spektra inframerah pada Gambar 12 (a). Daerah serapan
didapatkan pada puncak 3286 cm™ yang merupakan daerah yang dihasilkan vibrasi
gugus O-H (2400-3600 cm™). Pita serapan vibrasi pada C-H metil ester senyawa
asam galacturonat (2900-2950 cm™) didapatkan pada puncak 2917 cm™.
Diperolehnya puncak pada 1603 cm™ yang termasuk pita serapan 1600-1645 cm™
dihasilkan oleh gugus C=0 karbonil (ester). Serapan rendah berupa 1239 cm?
didapatkan pada vibrasi C-OH (1200-1300 cm™). Gugus fungsi yang didapatkan
melalui spektra menentukan terdapatnya komponen penyusun struktur pektin
terhadap kulit buah naga. Struktur yang membentuk polimer pektin berupa rantai
linear alfa (1-4) yang menghubungkan (linked) D-asam galakturonat yang
menjadikan senyawa pektin mempunyai gugus fungsi hidroksi dan karboksilat

(Nagarajan et al. 2019).
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Gambar 12. Spektra IR kulit buah naga (a) dan biji alpukat (b)

Gambar 12 (b) menunjukan spektra biokoagulan biji alpukat, didapatkan
penyerapan peak pada bilanag 3410 cm™ pada gugus —OH. Selain itu, serapan pada
peak daerah 2800-3000 cm™ (2920 cm?) dihasilkan oleh vibrasi rantai -CH- dan —
CH, alifatik. Adapun daerah serapan 1600-1700 cm™ merupakan serapan vibrasi
gugus fungsi COOQ, didapatkan oleh puncak pada 1604 cm™ dan daerah serapan
1200-1400 cm™ yang dihasilkan oleh vibrasi C-OH didapatkan pada perolehan
puncak 1262 cm™. Penentuan gugus fungsi yang dihasilkan pada spektra
mengindikasikan terdapatnya struktur polimer tanin yang terkandung pada biji
alpukat. Tanin merupakan senyawa metabolit sekunder golongan polifenol, dimana
gugus fungsi —OH dan C=0 dapat berinteraksi dengan partikel bermuatan positif

dan negatif yang terkandung dalam limbah (Hameed et al. 2016).
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5.2.2 Perbandingan PAC dan Biokoagulan pada proses koagulasi

Proses remediasi limbah laboratorium kimia dilakukan menggunakan
metode koagulasi menggunakan biokoagulan yang telah dipreparasi berupa biji
alpukat dan kulit buah naga serta koagulan sintetik poli aluminium klorida (PAC).
Hal tersebut bertujuan untuk menentukan kemampuan biokoagulan dalam
pengolahan limbah, dibandingkan dengan koagulan sintetik. Hasil yang diperoleh
berupa parameter pada limbah sebelum dan setelah diolah melalui parameter zat
padat terlarut (TDS), konduktivitas, turbiditas serta %indeks berat endapan setelah
proses presipitasi selama 3 jam.

Tabel 3. Hasil remediasi limbah proses koagulasi dan nilai %berat

endapan

. Dosis Koagulan
Parameter LRl PAC . BA . KN .

Awal Hasil Hasil Hasil

(mg) (mg) (mg)

EC
(mS/cm) 0,93 50 0,93 50 0,81 25 0,88
TDS
(mg/L) 653 50 667 50 603 25 624
Turbiditas
(NTU) 104 100 5,64 100 26,9 100 25
%berat
endapan - 100 87,62 100 83,57 100 93,95
PAC (poly aluminum chloride) dosis mg/250 mL

BA (biji alpukat)
KN (kulit buah naga)

Tabel 3 menunjukan hasil proses koagulasi menggunakan PAC dan
biokoagulan terhadap konsentrasi TDS, nilai konduktivitas, turbiditas dan (%)berat
endapan. Penggunaan koagulan PAC pada pengolahan limbah dihasilkan
konsentrasi TDS dan nilai konduktivitas sebesar 667 mg/L dan 0,93 mS/cm dengan
dosis koagulan 50 mg/250 mL. Proses koagulasi menggunakan PAC tidak dapat

menurunkan konsentrasi TDS dan nilai EC dari limbah mula-mula. Hal tersebut
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menyebabkan zat aktif koagulan sintetik berbasis polimer tidak dapat mengolah
komponen partikel ion dalam sistem limbah. Hasil turbiditas dan berat endapan(%)
yang diperoleh proses koaguluasi menggunakan PAC yaitu sebesar 5,64 NTU dan
87,62%. Penggunaan PAC pada penurunan nilai turbiditas sangat efektif
dibandingkan parameter TDS dan EC (Rumapea. 2009).

Hasil yang didapatkan setelah proses koagulasi oleh biokoagulan dengan
limbah awal ditunjukan oleh Tabel 1. Hal tersebut dapat dinyatakan bahwa
konsentrasi TDS dan nilai konduktivitas paling rendah didapatkan oleh
penambahan biokoagulan biji alpukat sebanyak 50 mg/250 mL, dimana konsentrasi
TDS dan nilai konduktivitas sebesar 603 mg/L dan 0,81 mS/cm. Sedangkan pada
biokoagulan kulit buah naga didapatkan pada penambahan 25 mg/250 mL dengan
konsentrasi TDS dan nilai konduktivitas secara berturut turut 630 mg/L dan 0,88
mS/cm.

Penggunaan biokoagulan dalam menurunkan nilai turbiditas terdapat pada
Tabel 3. Limbah laboratorium kimia sebelum proses koagulasi mempunyai nilai
turbiditas sebesar 104 NTU. Proses koagulasi mempengaruhi nilai turbiditas
disebabkan interaksi zat aktif koagulan melalui pembentukan flok pada limbah.
Penggunaan biokoagulan dalam meredusi nilai turbiditas paling rendah oleh
penambahan biji alpukat dan kulit buah naga pada dosis 100 mg/250 mL, dengan
nilai turbiditas secara berturut-turut 26,9 dan 25 NTU.

Kemampuan biokoagulan dapat didukung melalui penentuan potensi limbah
baru berupa endapan yang terbentuk oleh proses koagulasi-flokulasi. Penentuan

potensi limbah baru dilakukan dengan nilai %indeks berat endapan yang diperoleh
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pada jenis koagulan setelah proses koagulasi. Tabel 1 menunjukan nilai %berat
endapan pada biokoagulan biji alpukat dan kulit buah naga serta koagulan sintetik
PAC. Biokoagulan biji alpukat dan kulit buah naga mempunyai nilai %Indeks berat
endapan sebesar 83,62% dan 93,95%. Sedangkan pada koagulan sintetik
didapatkan nilai %indeks berat endapan sebesar 87,62%. Hasil tersebut
menggambarkan kestabilan pembentukan endapan dan flok pada biji alpukat dapat
berkurang karena faktor pemanasan dibandingkan biokoagulan kulit buah naga dan
koagulan sintetik PAC.
5.2. Proses Elektroflotai
5.2.1 Tegangan Optimum dan Distribusi Ukuran Gelembung

Proses elektroflotasi melibatkan interaksi antara gelembung gas oksigen dan
hidrogen dengan limbah dalam pengapungan partikel ion dan zat padat tersuspensi.
Gelembung gas yang dihasilkan dipengaruhi oleh tegangan DC, kerapatan arus,
jenis elektroda dan kondisi pH larutan. Penentuan tegangan optimum dilakukan
untuk menghasilkan tegangan DC optimal pada proses pengolahan limbah
laboratorium dengan metode elektroflotasi. Pengamatan dilakukan melalui citra
pembentukan gelembung pada permukaan elektroda yang dihitung secara manual.
Pembentukan gelembung gas pada anoda dan katoda dikelompokan pada ukuran
<0,5; 0,5; >0,5 mm.

Tegangan optimum didapatkan oleh 21 V yang ditunjukan pada Tabel 4
mendapatkan hasil pengamatan pembentukan gelembung gas pada permukaan
elektroda. Diameter ukuran gelembung gas ditentukan secara manual dengan

mengukur menggunakan penggaris (ketelitian 0,5 mm), kemudian dikelompokan
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Tabel 4. Hasil pengukuran distribusi gelembung secara manual
Citra
Distribusi ukuran gelembung
Anoda Katoda
12V
90
20 I 12 Katoda
270 =12 Anoda
>
Qo
g2 60
2 50
[«5)
2 40
<
LEU 30
S 20
=
10
o
<0.5 0.5 >0.5
ukuran gelembung (mm)
15V 90
80 EmEE 15 Katoda
g’ 70 @15 Anoda
2 60
(S
2 50
(5]
2 40
&
€ 30
3 20
10
) |
<0.5 0.5 >0.5
ukuran gelembung (mm)
18V 90
80 = 18 Katoda
70 e 18 AN0da
= 60
2 50
5
2 40
(@]
< 30
©
€ 20
>
— 10
, L — —
<0.5 >0.5

0.5
ukuran gelembung (mm)




Lanjutan Tabel 2
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21V 100

(0]
o

(o))
o

N
o

Jumlah gelembung

N
o

o

I 21 Katoda

)1 Anoda

<0.5

0.5

>0.5

ukuran gelekmbung (mm)

24V 250
Bl 24 Katoda
(@]
= 200 e )/ Anoda
o]
£ 150
)
D
< 100
<
=
S 50
=
O . A
<0.5 0:5 >0.5

ukuran gelembung (mm)

berdasarkan 3 kategori yaitu <0,5; 0,5 dan >0,5 mm. Hasil distribusi tegangan

21 V didapatkan ukuran tertinggi pada kategori <0,5 mm serta rendahnya selisih

jumlah pembentukan gelembung gas pada anoda dan katoda. Jumlah selisih rendah

juga terdapat pada distribusi pembentukan gelembung gas menggunakan tegangan

15 V dengan ukuran tertinggi pada kategori <0,5 mm. Jumlah distribusi yang

didapatkan lebih sedikit dibandingkan dengan tegangan 21 V. Distribusi terhadap

produksi gelembung tegangan 12 V dihasilkan jumlah gelembung kurang dari 50

dengan ukuran tertinggi pada anoda dan katoda secara berturut-turut pada ukuran

0,5 dan <0,5. Tegangan rendah yang diberikan pada proses elektroflotasi, tidak

dapat menghasilkan pembentukan ukuran gelembung secara optimal pada anoda

dan katoda (Liuyi et al.2014).
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Distribusi yang dihasilkan oleh tegangan 18 V didapatkan ukuran tertinggi
pada anoda dengan kategori <0,5 mm, akan tetapi jumlah distribusi gelembung
pada katoda rendah menyebabkan selisih pembentukan gelembung antara katoda
dan anoda cukup tinggi. Tegangan 24 V didapatkan distribusi ukuran gelembung
tertinggi terdapat pada katoda dengan kategori <0,5 mm. Perbedaan hasil dengan
pembentukan gelembung pada anoda menyebabkan selisih pembentukan
gelembung antara katoda dan anoda tinggi. Penentuan tegangan optimal merupakan
hal penting dalam proses elektroflotasi. Tegangan yang sesuai dapat menjamin
proses tubrukan serta perekatan gelembung denga partikel yang akan meningkatkan
efektivitas proses elektroflotasi (Alam. 2015).

Tegangan optimum 21 V yang didapatkan ditentukan validasinya melalui
proses verifikasi dengan menggunakan pengolahan citra yang dihasilkan
menggunakan free-software ImageJ. Citra yang telah diproses dilakukan analisis
ukuran partikel untuk menentukan luas area pada bercak yang dihasilkan. Luas area
yang dihasilkan ditentukan ukuran diameter partikel gelembung menggunakan
persamaan 1, sehingga hasil ukuran diameter yang dikelompokan terhadap kategori
1 (0-0,2 mm), 2 (0,1-0,5 mm), 3 (>0,500 mm) melalui frekuensi jumlah gelembung
yang dihasilkan dalam proses validasi menentukan tegangan optimum.

Hasil verifikasi menentukan tingkat validasi pada penentuan distribusi ukuran
gelembung secara manual. Hasil analisis citra pada tegangan 21 V dihasilkan
jumlah distribusi gelemung pada kelompok 1, 2, dan 3 secara berturut-turut yaitu
98, 44 dan 2 pada katoda serta 27, 3, dan 1 pada anoda. Distribusi produksi gas

didapatkan jumlah maksimal pada kelas 2 (0,051-0,5 mm) yang merupakan ukuran
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gelembung optimum yang digunakan pada proses elektroflotasi, ditunjukan pada

Gambar 12 (Sarkar et al. 2010).

21V

[
N
o
w
o

N
(6]

 Katoda
=@=Anoda

(9] = = N
(@] (6] o
Jumlah gelembung anoda

o

0-0,05 0,051-0,5 >0,5
Ukuran gelembung (mm?)
(@) (b)

Gambar 13. Hasil analisis citra (a) dan pengukuran distribusi gelembung
(b) menggunakan ImageJ

5.2.2 Pengaruh waktu pada proses elektroflotasiw

Tabel 5 menunjukan hasil dari proses elektroflotasi tanpa penambahan
biokoagulan dengan variasi waktu sebesar 30, 60 dan 90 menit. Hasil tersebut
menunjukan karakter fisiko-kimia limbah laboratorium yang terdiri dari EC, TDS
dan turbiditas. Pemanfaatan potensial listrik pada elektroflotasi menyebabkan
terjadinya konsumsi energi yang dibutuhkan pada proses pengolahan limbah.

Tabel 5. Hasil pengaruh waktu proses elektroflotasi

- Konsumsi
.. EC Turbiditas  x Arus i
Kondisi TDS(mg/L) energi
(mS/cm) (NTU) (A) (Wh/m?)
Limbah 0,63 444 43,5
awal
30m 0,52 419 9,68 0,006783 142,89
60 m 0,52 393 9,51 0,006239 262,04
90 m 0,71 508 21,6 0,008966 564,86

Waktu optimum didapatkan pada waktu 60 menit dengan nilai EC, TDS,

Turbiditas dan konsumsi energi secara berturut-turut yaitu 0,52 mS/cm, 393 mg/L,
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9,51 NTU dan 262,038 Wh/m?. Pada waktu 30 menit penurunan nilai sifat fisiko-
kimia tidak optimal dari kondisi sebelum pengolahan limbah laboratorium. Hal
tersebut disebabkan kinetika pada proses elektroflotasi belum optimal dalam
mengapungkan flok — flok yang terbentuk. Perbedaan pada waktu 90 menit,
didapatkan nilai sifat fisika-kimia yang melebihi nilai pada kondisi sebelum
pengolahan. Proses waktu yang terlalu lama menyebabkan penurunan sifat agregasi
pada flok — flok yang terbentuk. Penggunaan elektroda karbon juga dapat

mempengaruhi peningkatan peluruhan pada proses elektrolisis (Sarkar et al. 2011).

5.3 Proses Elektroflotasi-Biokoagulasi

Pembentukan gelembung gas hidrogen dan oksigen pada elektroda melalui
reaksi reduksi dan oksidasi molekul air yang dimanfaatkan pada proses
pengapungan partikel padat tersuspensi mmaupun partikel ion pada limbah pada
metode elektroflotasi. Proses remediasi limbah laboratorium kimia dilakukan
dengan metode elektroflotasi serta proses peningkatan kinerja elektroflotasi melalui
penambahan biokoagulan. Penambahan agen koagulan yang mengandung senyawa
bersifat polielektrolit yang dapat mempengaruhi kesetabilan koloid dalam
pembentukan partikel besar berupa flok, kemudian diapungkan kepada permukaan
oleh gas hidrogen dan oksigen. Partikel besar yang terbentuk dalam sistem limbah
dapat menempel pada gelembung gas sehingga dapat meningkatkan kinerja

elektroflotasi dalam mengolah limbah laboratorium (Kyaz dan Matis. 2016).
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5.3.2 Pengaruh dosis tunggal pada penurunan TDS, EC, dan Turbiditas
Gambar 14 menunjukan persen penurunan konsentrasi TDS dan nilai
konduktivitas pada proses elektroflotasi dengan penambahan biokoagulan biji
alpukat dan kulit buah naga dosis tunggal meliputi 50, 100, dan 200 mg/500 mL.
Hasil optimal pada biokoagulan biji alpukat didapatkan pada dosis 200 mg/500 mL
dengan konsentrasi TDS dan nilai konduktivitas secara berturut-turut yaitu 199
mg/L (55,18%) dan 0,27 mS/cm (57,14%). Berbeda dengan biokoagulan kulit buah
naga, didapatkan pada dosis 50 mg/500 mL dengan konsentrasi TDS dan nilai
konduktivitas secara berturut-turut 214 mg/L (51,80%) dan 0,3 mS/cm (52,38%).
Diperolehnya hasil optimal menunjukan dosis optimum yang dapat digunakan pada
pengolahan limbah cair. Hasil penurunan konsentrasi TDS dan konduktivitas pada
proses elektroflotasi tanpa biokoagulan didapatkan secara berturut-turut yaitu 393
mg/L (11,49%) dan 0,52 mS/cm (17,46%). Hal tersebut menunjukan bahwa
penggunaan biokoagulan dosis tunggal dapat meningkatkan kinerja elektroflotasi.
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Gambar 14. Hasil pengaruh dosis tunggal terhadap (%)penurunan TDS dan EC
Gambar 15 menunjukan hasil persen penurunan turbiditas setelah proses
peningkatan kinerja elektroflotasi menggunakan sistem dosis tunggal dan

kombinasi. Hasil optimal pada biji alpukat didapatkan oleh dosis 100 mg/ 500 mL
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dengan nilai turbiditas 1,49 NTU (96,57%). Sedangkan pada kulit buah naga
didapatkan dosis 50 mg/ 500 mL dengan nilai turbiditas sebesar 2,26 NTU
(94,8046%). Perbandingan hasil dengan proses elektroflotasi tanpa penambahan
biokoagulan didapatkan nilai turbiditas 9,51 NTU (78,14%), oleh karena itu
penambahan biokoagulan sistem dosis tunggal dapat meningkatkan Kkinerja

elektroflotasi terhadap penurunan nilai turbiditas.
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Gambar 15. Pengaruh dosis biokoagulan terhadap (%)penurunan
turbiditas

5.3.3 Pengaruh dosis tunggal pada penurunan logam berat

Penurunan konsentrasi logam berat berupa logam timbal (Pb) dan logam
kromium (Cr) pada hasil pengolahan limbah laboratorium dengan peningkatan
kinerja elektroflotasi. Hasil proses peningkatan melalui penambahan biokoagulan
sistem tunggal dan kombinasi didapatkan pada Tabel 6. Jenis biokoagulan dosis
tunggal menghasilkan penurunan konsentrasi logam timbal optimal didapatkan oleh
biji alpukat dan kulit buah naga pada dosis 50 mg/500 mL dengan konsentrasi 0,645

mg/L (6,657%) dan 0,448 mg/L (35,1664%).



51

Tabel 6. Hasil penurunan konsentrasi logam berat dengan proses
peningkatan kinerja elektroflotasi

Dosis (mg/500 mL) Konsentrasi (mg/L)
Logam Pb Logam Cr

Limbah awal 0,691 0,436
Elektroflotasi 0,615 (11,00%) 0,086 (80,27%)
BA 50 0,645 (6,66%) 0,311 (28,67%)
BA 100 0,66 (4,49%) Nill

BA 200 0,691 (0%) 0,27 (38,07%)
KN 50 0,448 (35,17%) 0,156 (64,22%)
KN 100 0,508 (26,48%) 0,333 (23,62%)
KN 200 0,509 (26,34%) 0,433 (0,69%)
BA (biji alpukat) KN (kulit buah naga) dosis mg/500 mL

Angka (%):persen penurunan.
Nill : diluar batas deteksi

Penurunan konsentrasi logam kromium terdapat hasil berbeda dengan
penurunan logam timbal, disebabkan kestabilan logam kromium yang mudah
mengalami oksidasi. Hasil penurunan logam kromium ditunjukan pada Tabel 4,
dimana hasil optimal pada biokoagulan dosis tunggal didapatkan dengan dosis 200
mg/500 L pada biji alpukat dan 50 mg/500 mL pada kulit buah naga dengan
konsentrasi logam kromium sebesar 0,27 mg/L (38,07%) dan 0,156 mg/L
(64,22%).

5.3.4 Pengaruh sistem kombinasi biokoagulan terhadap penurunan TDS, EC
dan turbiditas

Hasil dari proses peningkatan kinerja elektroflotasi menggunakan sistem
kombinasi terdapat pada Gambar 15 (a). Penggunaan kombinasi biokoagulan jenis
pektin dan tanin melalu perbandingan berat pektin:tanin yang terdiri dari 25:75;

50:50; dan 75:25 terhadap 100 mg/ 500 mL. Perbandingan optimal didapatkan oleh
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kombinasi P25:T75 dimana didapatkan konsentrasi TDS dan konduktivitas sebesar
410 mg/L (7,66%) dan 0,57 mS/cm (9,52%). Hasil dari peningkatan kinerja
elektroflotasi dengan sistem kombinasi belum optimal terhadap penurunan
konsentrasi TDS dan konduktivitas jika dibandingkan dengan persen penurunan

proses elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan.

60 120
- EC

Turbiditas

(2EIPenurunan

(F)Penurunan

*T : Tanin (biji alpukat) P : pektin (kulit buah naga) PxT, (perbandingan pektin:tanin dalam 100 mg/500 mL

Gambar 16. Hasil pengaruh sistem kombinasi biokoagulan terhadap penurunan
TDS dan EC (a) dan turbiditas (b)

Sistem kombinasi pada Gambar 15 (b) digunakan pada proses penigkatan
kinerja elektroflotasi dengan penambahan kombinasi biokoagulan didapatkan hasil
optimal pada perbandingan jenis biokoagulan pektin:tanin yaitu 75:25 dengan nilai
turbidtas 1,07 NTU (97,54%). Berbeda dengan parameter penurunan TDS dan
konduktivitas, sistem kombinasi biokoagulan dapat meningkatkan kinerja
elektroflotasi terhadap penurunan konduktivitas. Hal tersebut menjelaskan bahwa
proses destabilisas sistem koloid dapat mengalami proses agregasi sehingga terjadi
pembentukan flok.

5.3.5 Pengaruh sistem kombinasi biokoagulan terhadap penurunan logam

berat
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Tabel 7 menunjukan hasil sistem kombinasi terhadap penurunan konsentrasi
logam timbal didapatkan pada rasio KN:BA yaitu 25:75 dengan konsentrasi logam
timbal sebesar 0,569 mg/L (17,66%). Hasil pada proses elektroflotasi tanpa
penambahan biokoagulan didapatkan konsentrasi logam sebesar 0,615 mg/L
(11,00%). Oleh karena itu, menunjukan bahwa penggunaan sistem tunggal jenis
pektin (buah kulit naga) dan sistem kombinasi dapat meningkatkan Kkinerja
elektroflotasi, sedangkan pada biokoagulan jenis tanin tidak dapat meningkatkan
kinerja elektroflotasi secara optimal.

Tabel 7. Hasil penurunan konsentrasi logam berat dengan proses peningkatan
kinerja elektroflotasi

Dosis (mg/500 mL.) Konsentrasi (mg/L)
Logam Pb Logam Cr
Limbah Awal 0,691 0,436
Elektroflotasi 0,615 (11,00%) 0,086 (80,27%)
KN25BA75 0,569 (17,66%) 0,444 (-1,83%)
KN50BA50 0,584 (15,48%) 0,599 (-37,38%)
KN75BA25 0,63 (8,28%) 0,381 (12,61%)

BA (biji alpukat) KN (kulit buah naga) KN,BA, (perbandingan pektin:tanin
dalam 100 mg/500 mL
%persen penurunan.

Perbandingan optimal pada sistem kombinasi didapatkan kan pada
perbandingan KN:BA yaitu 25:75 dengan nilai konsentrasi 0,381 mg/L (12,61%).
Hasil yang didapatkan proses elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan,
didapatkan konsentrasi logam kromium sebesar 0,086 mg/L (80,27%). Melalui
perbandingan tersebut menunjukan penggunaan biokoagulan sistem dosis tunggal

dan sistem kombinasi belum optimal dalam meningkatkan kinerja elektroflotasi.



BAB VI
KESIMPULAN
6.1. Kesimpulan

Melalui hasil penelitian yang diperoleh, kesimpulan yang bisa didapatkan

yaitu:

1. Biji alpukat dan kulit buah naga memiliki kemampuan sebagai
biokoagulan melalui karakterisasi gugus fungsi hidroksi (OH) dan
karboksil (COOH) melalui karakterisasi FT-IR serta %berat endapan
yang didapatkan sebesar 83,57% dan 93,95% dalam proses destabilisasi
koloid dan pembentukan flok.

2. Penggunaan biokoagulan berbasis tanin dan pektin pada sistem dosis
biokoagulan tunggal dapat meningkatkan kinerja elektroflotasi melalui
persen penurunan nilai TDS dan konduktivitas optimal dengan dosis
biokoagulan tanin dan pektin 200 mg/500 mL, 50 mg/L dengan nilai 199
mg/L (55,18%) dan 0,27 mS/cm (57,14%) serta 214 mg/L (51,80%) dan
0,3 ms/cm (52,38%). Penurunan turbiditas optimal pada dosis 100
mg/500 mL dan 50 mg/500 mL dengan nilai 1,49 NTU (96,57%) dan
2,26 NTU (94,80%). Konsentrasi logam berat timbal optimal pada biji
alpukat dan kulit naga pada dosis 50 mg/ 500 mL dengan konsentrasi
logam yaitu 0,645 mg/L (6,66%), 0,448 mg/L (35,17%). Penurunan
terhadap logam kromium dengan dosis 200 mg/ 500 mL, 50 mg/500 mL
dengan konsentrasi logam sebesar 0,27 mg/L (38,07%), 0,156 mg/L

(64,22%).
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3. Penggunaan sistem kombinasi biokoagulan paling optimal dengan nilai
penurunan TDS dan EC pada perbandingan pektin:tanin 25:75 dengan
konentrasi TDS dan nilai EC sebesar 410 mg/L (7,66%) dan 0,37 mS/cm
(9,52%). Hasil optimal pada penurunan turbiditas diperoleh
perbandingan 75:25 dengan nilai turbiditas 1,07 NTU (97,54%).
Perolehan konsentrasi logam berat didapatkan pada perbandingan 25:75
dengan konsentrasi timbal 0,645 mg/L (6,66%) dan perbandingan 75:25
dengan konsentrasi kromium 0,381 mg/L (12,61%).

6.2. Saran

Eksplorasi pemanfaatan biokoagulan baru dengan kadar tanin dan pektin
yang tinggi serta perlakuan ekstraksi terhadap biokoagulan. Proses elektroflotasi
steady system menyebabkan perpindahan flok tidak optimal, sehingga dapat

dilakukan proses kontinyu dengan sistem limbah yang bergerak.
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LAMPIRAN
Lampran 1. Dokumentasi Hasil Penelitian

1.1 Preparasi Biokoagulan

Pengeringan Biokoagulan
menggunakan cahaya matahari dan
oven

Serbuk biokoagulan
TR

I

B 4
Es ;

Hasil penentuan berat endapan(%)

Hasil pengolahan limbah laboratorium
kimia proses biokoagulasi
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1.2 Proses Elektroflotasi dan Peningkatan Kinerja Elektroflotasi

Proses elektroflotasi tanpa penambahan  Proses elektroflotasi dengan penambahan
biokoagulan | biokoagulan

| B r g atl & gl
Hasil pengolahan limbah laboratorium

Hasil pengolahan limbah laboratorium

kimia melalui proses elektroflotasi- kimia melalui proses elektroflotasi-
biokoagulasi menggunakan biji alpukat biokoagulasi menggunakan kulit buah
naga

.

Hasil pengolahan limbah Iaboratorium kimia melalui proses elektroflotasi-biokoagulasi
menggunakan kombinasi biokoagulan



Lampiran 2. Perhitungan Berat Endapan(%6) Kinerja Biokoagulan

2.1 Data pengamatan berat kertas saring dan endapan
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Koagulan | K.S K.S Endapan | K.S Endapan | Berat
Kosong | Basah | Basah Kering | Kering Endapan (%)

© @ 10 @ ©

PAC 0701 | 4119 | 3418 | 1124 | 0423 87.62
Bii 0803 | 3073 | 2271 | 1175 | 0373 8357
Alpukat
Kulit

0802 | 3183 238 | 0947 | 0144 93.95
Buah Naga

K.S: kertas saring

2.1 Analisis Data
_ ((4119-0,701)g—(1,124-0,701))g _
Berat endapan(%)PAC = @00 X 100% = 87,62%

(3,073—0,803)g—(1,175—0,803))g

_H
Berat endapan(%)PAC = (3.073-0,803)g

%X 100% = 83,57%

((3,183-0,802)g—(0,947—0,802))g
0, — 0fy — 0,
Berat endapan(%)PAC = oo X 100% = 93,95%




64

Lampiran 3. Pengukuran Arus Proses Elektroflotasi dan Perhitungan Konsumsi

Energi

3.1 Arus proses elektroflotasi pada waktu 30, 60 dan 90 menit

a. waktu 30 menit

Menit Arus (ampere) | Menit | Arus (ampere) | Menit | Arus (ampere)
Ke- Ke- Ke-
5 0,006345 15 0,006667 25 0,007057
10 0,006488 20 0,006855 30 0,007284
0.0074
__0.0072
E 0.007
E 0.0068
5 0.0066
< 0.0064
0.0062
0 10 20 30 40
waktu (menit)
Rata — rata arus = 0,0068 A
b.Waktu 60 menit
Menit Arus (@ampere) | Menit | Arus (@mpere) | Menit | Arus (ampere)
Ke- Ke- Ke-
5 0,005294 25 0,005998 45 0,006747
10 0,005489 30 0,006187 50 0,006935
15 0,00564 35 0,006383 55 0,006923
20 0,005808 40 0,006549 60 0,006921
0.008

Arus (ampere)
© © ©
o o o
o o o
N » [e)]

o

Ut

20 40

60

waktu (menit)

80

Rata-rata arus= 0,0062
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¢. Waktu 90 menit
Menit Arus (ampere) | Menit | Arus (ampere) | Menit | Arus (ampere)
Ke- Ke- Ke-
5 0,006741 35 0,008303 65 0,009923
10 0,007022 40 0,008613 70 0,010333
15 0,007244 45 0,008801 75 0,010572
20 0,007484 50 0,009037 80 0,010955
25 0,007771 55 0,009289 85 0,010731
30 0,008045 60 0,009652 90 0,010878
0.012
T 0.01 ’".M"“."N
9 0.008
€ 0.006
E 0.004
< 0.002
0

0 20 40 60 80 100
Waktu (menit)
Rata-rata arus= 0,009

3.2 Analisis data

(21V x 0,006783 A X 0,5 h)

. . - — _3
konsumsi energi 30 m 0,0005 m?3 142,44 Wm
I ) oy (21Vx0,006239A x 1h) — 2ct B 3
onsumsi energi 60 m = 0,0005 m3 = ; m
) ] (21 Vx0,008966 A x 1,5 h) 3
konsumsi energi 90 m = = 564,858 Wm

0,0005 m3



Lampiran 4. Perhitungan Penurunan TDS(%o)
4.1 Elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

(444 — 393)mg/L
Penurunan TDS(%) = X 100% = 11,49%
444 mg/L

4.2 Elektroflotasi-Biokoagulasi tunggal

(444 — 218)mg/L

%) = X 100% = 50,99
Penurunan TDS BA50(%) 244 mg/L Yo %o
(444 — 221)mg/L
Penurunan TDS BA100(%) = x 100% = 50,22%
444 mg/L
p TDS BA200(%) = (444 — 199mg/L . 1100 = 55,18%
enurunan 0) = 244 mg/L o =55,18%

(444 — 214)mg/L

%) = X 100% = 51,89
Penurunan TDS KN50(%) 244 mg/L % Y%
(444 — 221)mg/L
Penurunan TDS KN100(%) = X 100% = 50,22%
444 mg/L
p TDS KN200(%) = (444 — 2290mg/L 1 00%% = 48,42%
enurunan 0) = N 0= 48,42%

4.3 Penggunaan kombinasi biokoagulan

(444 — 410)mg/L
Penurunan TDS P25T75(%) = X 100% = 7,66%
444 mg/L

(444 — 435)mg/L
Penurunan TDS P50T50(%) = X 100% = 2,03%
444 mg/L

(444 — 419)mg/L
Penurunan TDS P75T25(%) = X 100% = 5,63%
444 mg/L
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Lampiran 5. Perhitungan Penurunan EC(%6)
5.1 Elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

(0,63 —0,52)mS/cm
Penurunan EC(%) = X 100% = 17,46%
0,63 mS/cm

5.2 Elektroflotasi-Biokoagulasi tunggal

(0,63 — 0,29)mS/cm

P EC BA50(%) = X 100% = 79
enurunan EC BA50(%) 0,63 mS/cm 00% = 53,97%
(0,63 —0,31)mS/cm
Penurunan EC BA100(%) = X 100% = 50,79%
0,63 mS/cm
(0,63 — 0,27)mS/cm
Penurunan EC BA200(%) = X 100% = 57,14%
0,63 mS/cm

(0,63 — 0,3)mS/cm

P ECKN50(%) = X 100% = 52,389
enurunan (%) 0,63 mS/cm Yo )
(0,63 — 0,3)mS/cm
Penurunan EC KN100(%) = X 100% = 52,38%
0,63 mS/cm
(0,63 — 0,32)mS/cm
Penurunan EC KN200(%) = X 100% = 49,21%

0,63 mS/cm
5.3 Penggunaan kombinasi biokoagulan

(0,63 —0,57)mS/cm
Penurunan EC P25T75(%) = X 100% = 9,52%
0,63 mS/cm

(0,63 — 0,6)mS/cm
Penurunan EC P50T50(%) = X 100% = 4,76%
0,63 mS/cm

(0,63 — 0,58)mS/cm
Penurunan EC P75T25(%) = X 100% = 7,93%
0,63 mS/cm
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Lampiran 6. Perhitungan Penurunan Turbiditas(%6)
6.1 Elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

p Turbiditas(%) = (43,5 —9,5SHNTU | 100% = 78,14%
enurunan luroildltas{v% ) = 4‘3,5 NTU 0 — i 0

6.2 Elektroflotasi-Biokoagulasi tunggal

(43,5 — 4,27)NTU

idi 0, — 0ofy, — 0,
Penurunan Turbiditas BA50(%) 135 NTU x 100% = 90,18%
P Turbiditas BA100(%) = (43,5 — LA9INTU 1 5096 = 96,57%
enurunan lurpilaltas 0) — 43,543’5 NTU 0 — ) 0
P Turbiditas BA200(%) = SRy )N TU X 100% = 93,26%
enurunan lurpildlitas ( 0) — 43’5 NTU 0 — , 0
| % (43,5 — 2,26)NTU
Penurunan Turbiditas KN50(%) = X 100% = 94,8%

43,5 NTU

(43,5 — 2,46)NTU

i i 04 — % 0 — 0
Penurunan Turbiditas KN100(%) 235 NTU 100% = 94,34%
(43,53 — 14,49)NTU
Penurunan TurbiditasKN200(%) = 2o NTU X 100% = 66,7%

6.3 Penggunaan kombinasi biokoagulan
(43,5 — 2,25)NTU

1di 0, — 0fy — 0,
Penurunan TurbiditasP25T75 (%) 135 NTU X 100% = 94,83%
P TurbiditasP50T50(%) = (43,5 — 5,52)NTU X 100% = 87,31%
enurunan Turbiditas 0) = 235 NTU 0o =87,31%

p TurbiditasP75T25(%) = (43,5~ LODNTU - 5006 = 97,54%
enurunan lurpiditas 0) — 43'5 NTU 0 = ) 0




Lampiran 7. Perhitungan Penurunan Logam Pb(%0)
7.1 Elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

p Pb(%) = (0,691~ 0,615)mg/L 100% = 11%
enurunan h) = 0,691 mg/L 0 — 0

7.2 Elektroflotasi-Biokoagulasi tunggal

(0,691 — 0,645)mg/L
Penurunan Pb BA50(%) = %X 100% = 6,66%
0,691 mg/L

(0,691 — 0,66)mg/L

p Pb BA100(%) = x 100% = 4,59
enurunan Pb 00(%) 0,691 mg/L 00% ,5%

P Pb BA200(%) = (0,691 - 0,69)me/L _ - 156 = 0
enurunan 0) — 0,691 mg/L 0 —

p Pb KN50(%) = 2091~ 0A4BIma/L ) oo 36 1700
enurunan 0) = 0,691 mg/L (e ) 0

(0,691 — 0,508)mg /L.
Penurunan Pb KN100(%) = X 100% = 26,48%

0,691 mg/L

p Pb KN200(%) = (0,691 ~ 0,509me/L _ ) 1006 = 26,34%
enurunan 0) — 0,691 mg/L (e ) 0

7.3 Penggunaan kombinasi biokoagulan

(0,691 — 0,569)mg/L
Penurunan Pb P25T75(%) = X 100% = 17,67%
0,691 mg/L

p Pb P5OT50(0%) = 0oL~ 0S8HImE/L oot — 15 .48%
enurunan 0) — 0,691 mg/L (e y 0

(0,691 — 0,63)mg/L
Penurunan Pb P75T25(%) = x 100% = 8,83%
0,691 mg/L
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Lampiran 8. Perhitungan Penurunan Logam Cr(%0)
8.1 Elektroflotasi tanpa penambahan biokoagulan

p Cr(o) = (436~ 0086)mg/L . 00r = 80,279
enurunan Lr(% ) = 0,436 mg/L 0 — ) 0

8.2 Elektroflotasi-Biokoagulasi tunggal

(0,436 — 0,311)mg/L

Penurunan Cr BA50(%) = 0436 mg/L X 100% = 28,67%
P Cr BAL00(9%) = 0436 —nilDme/L ) joor — nil
enurunan Lr 0) = 0,436 mg/L 0 = nl

(0,436 — 0,27)mg/L

Penurunan Cr BA200(%) = Ve e X 100% = 38,07%
P Cr KN50(%) = (0436 ~ 0.156)mg/L 1 004 = 64,220
enurunan Cr 0) = 0,436 mg/L 0= 64,22%
(0,436 — 0,333)mg/L
Penurunan Cr KN100(%) = X 100% = 23,62%
0,436 mg/L

p Cr KN200(%) = (0436 — 0433)me/L _ 1 1096 = 0.70¢
enurunan ur 0) = 0,436 mg/L 0o— Vv, 0

8.3 Penggunaan kombinasi biokoagulan

(0,436 — 0,444)mg/L

Penurunan Cr P25T75(%) = 0,436 mg/L X 100% = —1,83%
p Cr P5OTS0(%) = 436 = 0.599)me/L 000 _ 37 380,
enurunan ur 0) — 0,436 mg/L (I ) 0

(0,436 — 0,381)mg/L
Penurunan Cr P75T25(%) = X 100% = 12,61%
0,436 mg/L




71

Lampiran 9. Spektra IR koagulan sintetik dan biokoagulan berbasis tanin dan pektin

9.1 Spektra IR Poly Alumunium Chloride

PerkinElmer Spectrum Version 10.5.1
16 April 2019 15:34
Analyst Administrator
Date 16 April 2019 15:34
100,
%] —
% ( /
® / \
M9 BEon
E \ 7 ‘
o / |ECQ!‘;M
8
W/
— / w{:mv ‘
= M B
2 \
’ |
L i
76| -
7 5138k
Bl
;z i
h
4000 350 300 200 200 1500 1000 500400
em-1
PAC  Sample 087 By Administrator Date Selasa, April 16 2019
| Spectrum Name
PAC
Page 1
PerkinElmer Spectrum Version 10.5.1
16 April 2019 1534
= -
X -1) (cm- -1) (cm- -1) (em-1
A sl “"‘%‘m LG e o U (6T (7) (6T) (%) (67) (%) (ﬁ (1) (%) (%T)
3014,65 86,64
2416,65 94,99
1633,99 91,14
813,85 87,68
5738 735
523,03 7191
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9.2 Spektra IR biji alpukat

Analyst
Date

PerkinEimer Spectrum Version 10.5.1
16 Apnl 2019 15°33
Administrator

16 April 2019 15:33

PerkinElmer Spectrum Verson 10 5.1
16 April 2019 1633
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9.3 Spektra IR kulit buah naga

Analyst
Date

PerkinEimer Spectrum Version 10.5.1
24 Apri 2019 1354

Administrotor
24 April 2019 13:54




Lampiran 10. Hasil Analisis Logam Berat

10.1 Analisis logam timbal menggunakan SAA

EAMEINES
J Kaliurang Km 14,5 Yogyakarta 55584 Telp. (0274)895920 ext. 3045, 3016, Fax (0274) 896439 ext. 3020
Website: http://lab.uii.ac.id , e-mail : lab.terpadu@uii.ac.id

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA
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LABORATORIUM TERPADU

LAB. INSTRUMENTASI, FISIKA DASAR DAN KIMIA DASAR

No. Dok ;. Form-36/Hasil Uji Rev. 0
Tgl. Terbit : 24 Oktober 2018

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)

Sampel : Cair
Kode Sampel : 3064/C/AAS
Asal Sampel : Irfan Arirahman
Tanggal diterima : 20 September 2019
Tanggal dianalisis :24 September 2019
Parameter :Pb
No Sample ID Seq Bl Standar Mean Sig Limit Detection | Mean Samp Std SarTvp
No. (Absorbance) | from standard Dev Units
1 |Calib Blank 2 |Pb] .0 -0.0004 0.00020 mg/L
2 |std1 3 |Pbf 05 0.0023 0.0002 0.00020 mg/L
3 |std2 4 |Pb 1 0.0056 0.0002 0.00010 mg/L
4 Istd3 5 |[Pb| 2 0.0121 0.0002 0.00020 mg/L
5 |std4 6 [Pbf 3 0.0187 0.0002 0.00010 mg/L
6 |[std5 { |[Pbl 5 0.0323 0.0002 0.00020 mg/L
7
8
9
10 |3064-1 24 |Pb 0.0021 0.4476 0.00010 mg/L
11 13064-2 25 |Pb 0.0025 0.5084 0.00010 mg/L
12 13064-3 26 |Pb 0.0025 0.5084 0.00030 mg/L
13 |3064-4 27 | Pb 0.0034 0.6452 0.00010 mg/L
14 130645, 28 |Pb 0.0035 0.6604 0.00010 mg/L
15 13064-6 29 |Pb 0.0037 0.6908 0.00010 mg/L
16 |3064-7 . ., 30 |Pb 0.0033 0.6300 0.00020 mg/L
17 13064-8 31 |Pb 0.0030 0.5844 0.00030 mg/L
18 |3064-9 ) 32 |Pb 0.0029 0.5692 0.00010 mg/L
19 |3064-10 33 |Pb 0.0032 0.6148 0.00010 mg/L
20 |3064-11 34 |Pb 0.0037 0.6908 0.00010 mg/L
Jogjakarta, 24 September 2019
M. Teknis Kb | oo
Instrumentasi
Thorikul H. Khamdan C. | YusufH.
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10.1 Analisis logam kromium menggunakan SAA

EAMEI MY
JI Kaliurang Km 14,5 Yogyakarta 55584 Telp. (0274)895920 ext. 3045, 3016, Fax (0274) 896439 ext. 3020
Website: http:/lab.uii.ac.id , e-mail : lab.terpadu@uii.ac.id

UNIVERSITAS ISLAM INDONESIA

LABORATORIUM TERPADU

LAB. INSTRUMENTASI, FISIKA DASAR DAN KIMIA DASAR

No. Dok : Form-36/Hasil Uji Rev. 0
Tgl. Terbit : 24 Oktober 2018

Hasil Analisis Spektrofotometer Serapan Atom (SSA)

Sampel : Cair
Kode Sampel +3064/C/AAS
Asal Sampel : Irfan Arirahman
Tanggal diterima :20 September 2019
Tanggal dianalisis 1124 September 2019
Parameter +Cr
Seq Standar Mean Sig Limit Detection | Mean Samip Std Samp
i Sampie D No. | (Absorbance) | from standard Dev Units
1 |Calib Blank 2 |Cr] 20 -0.0004 0.00020 mg/L
2 |std1 3 |Cr| (05 0.0142 0.0002 0.00010 mg/L
3 |std 2 4 |1Cr| 1 0.0276 0.0002 0.00010 mg/L
4 |std3 5 |Cr] 2 0.0544 0.0002 0.00010 mg/L
5 Istd4 8 ler 1 nnena A Annn s .
TS 5 [Cr] 2 0.0544 0.0002 0.00010 mg/L
5 |std4 6 |Cr| 3 0.0821 0.0002 0.00030 mg/L
6 [std5 Cr 5 0.1354 0.0002 0.00010 mg/L
73
8
9
10 |3064-12 9 |Cr 0.0045 0.1558 0.00040 mg/L
11 [3064-13 10 | Cr 0.0093 0.3329 0.00010 mg/L
12 |3064-14 " 1Cr 0.0120 04325 0.00020 mg/L
13 [3064-15, 12 | Cr 0.0087 0.3108 0.00020 | mglL
14 |3064-16 13 |Cr 0.0440 1.6134 0.00050 mg/L
15 [3064-17 14 | Cr ] 0.0076 0:2702 0.00010 mg/L
16 {3064-18 15 | Cr 0.0123 0.4436 0.00010 mg/L
17 13064-19 16 | Cr 0.0165 0.5986 0.00010 mg/L
18 [3064-20 17 | Cr 0.0106 0.3809 0.00010 mg/L
19 |3064-21 18 | Cr 0.0026 0.0856 0.00030 mg/L
20 |3064-22 19 | Cr 0.0121 0.4362 0.00020 mg/L
Yogyakarta, 24 September 2019
: KaLab X
M. Teknis S ——— Analis
Thorikul H. Khamdan C. | YusufH.




