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ABSTRAKSI

Laboratorium sebagai salah satu sarana penunjang kegiatan akademik
menghasilkan limbah cair yang berbahaya bagi lingkungan apabila tidak diolah
terlebih dahulu. Limbah laboratorium yang dihasilkan terdiri dari bahan-bahan
organik maupun anorganik yang jika dibuang ke badan air maupun lingkungan di
sekitarnya akan menjadi kontaminan yang dapat menurunkan kualitas air dan
lingkungan. Salah satu parameter indikator pencemar di dalam air yang disebabkan
oleh limbah organik adalah COD.

Penelitian ini mencoba menerapkan teknologi sederhana yaitu memanfaatkan
arang aktif tempurung kelapa sebagai media untuk menurunkan kandungan COD
pada air limbah laboratorium. Pengamatan dilakukan di laboratorium UIl
menggunakan sistem batch dengan variasi pH : 7, 8. 9 dan 10, konsentrasi awal COD
pada: pH 7 = 85.8 mg/l. pH 8 = 81.3 mg/l, pH 9 = 61.2 mg/l dan pH 10 = 53.8 mg/I
serta variasi dosis karbon aktif : 1, 2, 3 dan 4 gram yang diaduk selama 2 jam dengan
kecepatan 150 RPM dan volume air limbah 200 ml. Kemudian penelitian dilanjutkan
dengan menggunakan reaktor sistem Kontinyu yang disusun secara seri dengan dua
titik pengambilan sampel pada tiap kolom. Pada sistem ini, digunakan limbah dengan
konsentrasi COD awal 97,68 mg/l , pH 8 dan variasi waktu pengambilan setiap 1 jam
selama pengoperasian reaktor sistem kontinyu yaitu 9 jam.

Hasil pengamatan menunjukkan karbon aktif tempurung kelapa dapat
menurunkan kandungan COD dalam limbah. Efisiensi removal tertinggi terjadi pada
pH 8 dengan dosis karbon aktif 4 gram yaitu sebesar 68 %. Model sorpsi dengan
pendekatan persamaan isotherm Freundlich diperoleh model persamaan x/m =
0.0009*C"***'. Pada sistem kontinyu terlihat bahwa semakin lama waktu operasi.
efisiensi removal semakin rendah. Efisiensi removal tertinggi pada kolom ke 1 terjadi
pada jam pertama yaitu 61,90 %. breakihrough terjadi pada jam ke 5 dan exhaust
point dicapai pada jam ke 8. Sedangkan pada kolom ke 2, efisiensi removal tertinggi
terjadi pada jam | yaitu 75%. breaktrhough terjadi pada jam ke 5 dan belum
mencapai exhaust point. Untuk aplikasi pengolahan limbah laboratorium terpadu
Universitas Islam Indonesia digunakan sistem kontinyu karena memberikan hasil
vang lebih efektif dan efisien.

Kata kunci : arang aktif tempurung kelapa, COD, sistem batch, sistem kontinyu,
breaktrhough, exhaust point
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BABI

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Laboratorium adalah salah satu sarana penunjang kegiatan akademik yang
digunakan untuk kegiatan praktikum dan menunjang teori yang telah diberikan pada
saat perkuliahan. Untuk lebih meningkatkan kualitas mahasiswanya, Universitas
Islam Indonesia mendiritkan laboratorium terpadu yang digunakan oleh mahasiswa
dari Fakultas MIPA dan Kedokteran. Kegiatan praktikum yang dilakukan sebagian
besar menggunakan bahan kimia yang sangat berbahaya bagi lingkungan apabila
limbah yang dihasilkan tidak diolah terlebih dahulu sebelum dibuang.

Selama ini Universitas Islam Indonesia sudah melakukan penanganan limbah,
yaitu dengan menampung limbah laboratorium tersebut, oleh karena itu perlu adanya
alternatif lain untuk pengelolaan dan pengolahan limbah. Universitas Islam Indonesia
telah melakukan pengujian untuk mengetahui konsentrasi bahan-bahan kimia yang
terkandung di dalam limbah laboratorium. Pengujian tersebut dilakukan di Pusat
Pelatihan dan Pengembangan Teknologi Maju-BATAN (P3TM-BATAN), Jogjakarta.
Limbah laboratorium yang dihasilkan terdiri dari bahan-bahan organik maupun

anorganik. Bahan-bahan tersebut jika dibuang ke badan air maupun lingkungan di




sekitarnya akan menjadi kontaminan yang dapat menurunkan kualitas air dan
lingkungan disekitar tempat limbah laboratorium tersebut dibuang.

Berdasarkan data yang diperoleh dari P3STM-BATAN, konsentrasi untuk
parameter COD 45,00 = 1,124 mg/l. Konsentrasi tersebut melebihi persyaratan

ambang batas menurut Peraturan Pemerintah No. 82 tahun 2001 tentang pengelolaan

kuatias air dam pengendatian pencemaran air untuk parameter COD Kelas 1T sebesar
25 mg/l.

Beberapa bahan organik tertentu yang terdapat pada air limbah “kebal”
terhadap degradasi biologis dan ada beberapa diantaranya yang beracun meskipun
pada konsentrasi yang rendah. Bahan yang tidak dapat didegradasi secara biologis
tersebut akan didegradasi secara kimiawi melalui proses oksidasi, jumlah oksigen
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi tersebut dikenal dengan nama COD (Chemical
Oxygen Demand) (Cheremisionoff and Ellerbusch,1978).

Angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organis yang
secara alamiah dapat dioksidasikan melalui proses mikrobiologis, dan mengakibatkan
berkurangnya oksigen terlarut didalam air (Alaerts dan Sumestri, 1984) oleh karena
itu konsentrasi COD dalam air harus memenuhi ambang batas yang ditentukan.

Konsentrasi bahan organik yang rendah tidak selalu dapat direduksi dengan
metode pengolahan konvensional. Karbon aktif mempunyai suatu gaya gabung
dengan bahan organik, hal tersebut dapat digunakan untuk meremoval bahan

kontaminan organik dari air limbah. Kadar COD dalam air limbah akan berkurang




1. seiring dengan berkurangnya konsentrasi bahan organik yang terdapat dalam air
limbah.
2.
1.2 Rumusan Masalah
Menurut latar belakang masalah yang ada, maka dapat disusun rumusan
masalah yaitu:
I. Berapakah tingkat efisiensi penggunaan karbon aktif (arang tempurung
1.5 .
kelapa) sebagai salah satu media yang dapat digunakan untuk menurunkan
kadar COD (Chemical Oxygen Demand) dalam limbah cair laboratorium.
jangka . . o
2. Berapa lama waktu operasi reaktor sampai karbon aktif jenuh.
diguna
1. 1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut:
2. 1. Mengetahui seberapa besar tingkat efisiensi arang aktif tempurung kelapa
3. sebagai adsorben dalam menurunkan limbah cair laboratorium  yang
mengandung COD .
2. Mengetahui seberapa lama waktu operasi reaktor sampai karbon aktifnya
4 jenuh.
1.4 Manfaat Penelitian
5.

Berdasarkan tujuan penelitian di atas, maka manfaat yang ingin diperoleh dari

penelitian ini adalah :




BABII

TINJAUAN PUSTAKA

2.1_COD

COD adalah jumlah oksigen yang diperlukan agar bahan buangan yang ada
dalam air dapat teroksidasi melalui reaksi kimia baik yang dapat didegradasi secara
biologis maupun yang sukar didegradasi. Bahan buangan organik tersebut akan
dioksidasi oleh dikromat yang digunakan sebagai sumber oksigen (oxidizing agent)
menjadi gas CO, dan H,O serta sejumlah ion chrom. Reaksinya sebagai berikut
(Metcalf dan Eddy,1991):

C.HO, + Cry0s" + H® — CO, + H,0 + Cr'™ (Pers. 1)

Angka COD merupakan ukuran bagi pencemaran air oleh zat-zat organik
yang secara alamiah dapat maupun tidak dapat dioksidasikan melalui proses
mikrobiologis , dan mengakibatkan berkurangnya oksigen terlarut dalam air (Alaerts
and Sumestri, 1984).

Perairan dengan nilai COD tinggi tidak diinginkan bagi kepentingan
perikanan dan pertanian. Nilai COD pada perairan yang tidak tercemar biasanya
kurang dari 20 mg/L, sedangkan pada perairan tercemar dapat lebih dari 200 mg/L

dan pada limbah industri dapat mencapai 60.000 mg/L.



Nilai COD merupakan satu bilangan yang dapat menunjukkan banyaknya
oksigen yang diperlukan untuk mengoksidasi bahan organik menjadi CO, dan air
dengan perantara oksidan kuat dalam suasana asam.

Beberapa bahan organik tertentu yang terdapat pada air limbah “kebal”

terhadap degradasi biologis dan ada beberapa diantaranya yang beracun meskipun

pada konsentrasi yang rendah. Bahan yang tidak dapat didegradasi secara biologis
tersebut akan didegradasi secara kimiawi melalui proses oksidasi, jumlah oksigen
yang dibutuhkan untuk mengoksidasi tersebut dikenal dengan nama COD (Chemical
Oxygen Demand) (Cheremisionoff,1978).

COD merupakan salah satu parameter indikator pencemar di dalam air yang
disebabkan oleh limbah organik. Keberadaan COD di dalam lingkungan sangat
ditentukan oleh limbah organik, baik yang berasal dari limbah rumah tangga maupun
industri. Secara umum, konsentrasi COD yang tinggi dalam air menunjukkan adanya
bahan pencemar organik dalam jumlah banyak.

Kadar COD dalam air limbah akan berkurang seiring dengan berkurangnya
konsentrasi bahan organik yang terdapat dalam air limbah. Konsentrasi bahan
organik yang rendah tidak selalu dapat di reduksi dengan metode pengolahan yang
konvensional. Karbon aktif mempunyai suatu gaya gabung dengan bahan organik, hal
tersebut dapat digunakan untuk meremoval bahan kontaminan organik dari air limbah
(Cheremisionoff,1978).

Efektifitas karbon aktif untuk meremoval bahan organik dari air limbah

dengan cara adsorpsi tergantung dari luas permukaan karbon aktif itu sendiri. Luas




permukaan karbon aktif bisa berkisar antara 500-1400 m*/g (Cheremisionoff and
Ellerbusch,1978).

Tabel 2.1 Kontaminan organik yang sangat mudah diadsorpsi oleh karbon aktif

Dyes Pestisida

Xylene Aromatik Nitrat
Resorcinol Polyols
Chlorophenols Warna

Cresols BOD, COD, TOC

Sumber: Carbon Adsorption Handbook
2.2 Karbon Aktif (Arang Aktif)

Karbon aktif digunakan pertama kali pada pengolahan air dan air limbah
untuk mengurangi material organik, rasa, bau dan warma (Culp, RL dan Culp, GL,
1986). Karbon aktif juga sering digunakan untuk mengurangi kontaminan organik,
partikel kimia organik sintetis (SOCs), tapi karbon aktif juga efektif untuk
mengurangi kontaminan inorganik seperti radon-222, merkuri, dan logam beracun
lainnya (Ronald L,1997).

Karbon aktif terdiri dari berbagai mineral yang dibedakan berdasarkan
kemampuan adsorpsi (daya serap) dan karakteristiknya. Sumber bahan baku dan
proses yang berbeda akan menghasilkan kualitas karbon aktif yang berbeda. Sumber
bahan baku karbon aktif berasal dari kayu, batu bara, arang tempurung kelapa, lignite.

(Ronald, 1997).



Saat ini, arang aktif telah digunakan secara luas dalam industri kimia,
makanan/minuman dan farmasi. Pada umumnya arang aktit digunakan sebagai bahan
penyerap, dan penjernih. Dalam jumlah kecil digunakan juga sebagai katalisator (Iihat

tabel 2.2).

Tabel 2.2 Manfaat arang aktif untuk zat cair

Maksud/Tujuan Pemakaian
1. Industri obat dan makanan Menyaring dan menghilangkan warna, bau, rasa yang
tidak enak pada makanan
2. Minuman ringan, minuman Menghilangkan warna, bau pada arak/ minuman keras

keras dan minuman ringan
3. Kimia perminyakan Penyulingan bahan mentah, zat perantara
4. Pembersih air Menyaring/menghilangkan bau, warna, zat pencemar

dalam air, sebagai pelindung dan penukaran resin
dalam alat/penyulingan air
5. Pembarsih air buangan Mengatur dan membersihkan air buangan dan
pencemar, warna, bau, dan logam berat
6. Penambakan udang dan Pemurnian, menghilangkan bau dan warna
benur

7. Pelarut yang digunakan Penarikan kembali berbagai pelarut, sisa metanol, etil,
kembali asetat dan lain-lain
Sumber: Bty v warimichk oot

2.2.1 Syarat Mutu Arang Aktif
Menurut Standard Industri Indonesia (SII No. 0258-79) persyaratan arang

aktif adalah sebagai berikut :



Tabel 2.3 Syarat Mutu Arang Aktif

Jenis Un Satuan Persyaratan
1. Bagian yang hilang pada o,  Maksimum
pemanasan 950°C 0 15
> Air 0, Maksimum
10
. Maksimum
3. Abu % 25
4. Bagian yang tidak o Tidak
mengarang ° ternyata
5. Daya serap terhadap o Maksimum
larutan 12 ’ 20

Sumber: itg: woww wis

Tempurung kelapa merupakan bahan yang baik sekali untuk dibuat arang
aktif yang dapat digunakan sebagai bahan penyerap (adsorbant). Selain karena

kekerasannya juga karena bentuknya yang tidak terlalu tebal sehingga memungkinkan

proses penyerapan berlangsung secara merata.

2.2.2 Proses Pembuatan

Pembuatan arang aktif dari tempurung kelapa terdiri dari 2 tahapan, yaitu :

1. Proses pembuatan arang dari tempurung kelapa

b

Proses pembuatan arang aktif dari arang

Rendemen arang aktif dari tempurung kelapa sekitar 25% dan tar 6%

. Pembuatan arang dari tempurung kelapa bahan baku:

Kebutuhan tempurung kelapa 1 ton/hari. Tempurung kelapa harus yang sudah tua,

kayunya keras, kadar air rendah, sehingga dalam proses pengarangan,



pematangannya akan berlangsung baik dan merata. Jika kadar air tinggt berarti
kelapa belum cukup tua, proses pengarangan akan berlangsung lebih lama.

Proses pembuatan arang aktif dari arang. Proses pembuatan arang aktif dilakukan
dengan cara "destilasi kering” yaitu pembakaran tanpa adanya oksigen pada

temperatur tinggi. Untuk kegiatan ini dibutuhkan prototype tungku aktivasi (alat

3.

destilast) yang merupakan kisi-kist tempat arang yang diaktitkan dengan kapasitas
250 kg arang. Proses aktivasi dilakukan hanya dengan mengontrol temperatur
selama waktu tertentu (litiyy v woariniek o)

Material karbon diaktifkan melalu1 beberapa proses antara lain :
Menghilangkan kadar air (dehidrasi)
Mengubah bahan-bahan organik menjadi karbon dasar ; menghilangkan bagian-
bagian nonkarbon (carbonization)

Pembakaran arang dan pembesaran pori (aktifasi)

Untuk menghilangkan kadar air material dipanaskan pada suhu 170°C

kemudian temperatur dinaikkan di atas 170°C untuk menghilangkan bagian-bagian

non karbon dalam keadaan hampa udara.

Aktivasi material ditkuti oleh penggunaan uap panas atau karbondioksida

sebagai pengaktif, karbon dibakar pada suhu 750-950°C guna memperbesar jaringan

pori (Cheremisinoff, 1978).



2.2.3 Karakteristik Karbon Aktif
Ada beberapa karakteristik yang penting di dalam pengolahan air imbah

diantaranya luas permukaan, kerapatan partikel, densitas unggun (bulk density),

ukuran efektif, volume pori, analisa ayakan, kadar abu, angka iodium, kadar air dan

distribusi ukuran pori (Culp, RL dan Culp, GL, 1986).

Tabel 2.4 Karaktenistik dari beberapa karbon aktit granular komersil

Karakteristik Fisik ICI Calgon Westvaco Witco
American Filtrasorb Nuchar 517
Hydrodargo 300 WV-L (12x30)
3000 (8x30) (8x30)
Luas permukaan total, m/g 600-650 950-1500 1000 1050
Densitas unggun (bulk density), Ib/ft 22 26 26 30
Densitas partikel (kondisi basah), g/em’ 1,4-15 1.3-14 1,4 0,92
Ukuran efektif, mm 0,8-0,9 0,8-0,9 0,85-1,05 0,89
Koefisien keseragaman 1,7 <19 <138 1,44
Ukuran ayak (US standar)
> No. 8 maks. 8 % maks. 8 % maks. 8 % c
< No. 30 maks. 5 % maks. 5 % maks. 5 % maks. 5 %
Diameter partikel rata-rata, mm 1,6 1,5-1,7 1,5-1,7 1,2
Angka 1odium min. 650 min. 900 min. 950 min. 1000
Angka abrasi b min. 70 min. 70 min. 85
Kadar abu b maks. 8 % maks. 7.5% = maks. 0,5%
Kadar air b maks. 2 % maks. 2% - maks 1%
Keterangan :

b : tidak ada data dari pabrik

¢ : tidak dapat diaplikasikan untuk ukuran karbon ini
Sumber : (Culp, RL dan Culp, GL, 1986)

Ukuran partikel dan luas permukaan merupakan hal yang penting dalam
karbon aktif. Ukuran partikel karbon aktif mempengaruhi kecepatan adsorpsi, tetapi
tidak mempengaruhi kapasitas adsorpsi yang berhubungan dengan luas permukaan
karbon (Cheremisinoff, 1978). Jadi kecepatan adsorpst yang menggunakan karbon

aktif serbuk (powder) lebih besar daripada karbon aktif butiran (granular). Luas
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permukaan total mempengaruhi kapasitas adsorpsi total sehingga meningkatkan
efektifitas karbon aktif dalam penyisihan senyawa organik dalam air buangan.

Ukuran partikel tidak terlalu mempengaruhi luas permukaan total sebagian
besar meliputi pori-pori partikel karbon. Struktur pori-pori karbon aktif

mempengaruhi perbandingan antara luas permukaan dan ukuran partikel.

Struktur por1 adalah faktor utama dalam proses adsorpsi. Distribust ukuran
pori menentukan distribusi molekul yang masuk dalam partikel karbon untuk di
adsorp. Molekul yang berukuran besar dapat menutup jalan masuk ke dalam
micropore sehingga membuat area permukaan yang tersedia untuk mengadsorp
menjadi sia-sia. Karena bentuk molekul yang tidak beraturan dan pergerakan
molekul yang konstan, pada umumnya molekul yang lebih kecil dapat menembus
kapiler yang ukurannya lebih kecil juga.

Karena adsorpsi merupakan proses masuknya molekul ke dalam pori-pori,
menyebabkan proses adsorpsi karbon bergantung pada karakteristik fisik karbon
aktif dan ukuran molekul adsorbat (Cheremisinoff, 1978).

Ada dua macam pori dalam partikel karbon aktif yaitu micropore dan
macropore.

Diameter pori-pori tersebut dapat diklasifikasikan sebagai berikut:

1. Pori-pori makro dengan diameter >1000A
2. Pori-pori mikro dengan diameter 10-1000 A .

(Cheremisinoff, 1978)
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Gambar 2.1 Konsep Adsorpsi pada Permukaan Pori Karbon Aktif
(Cheremisinoft, 1978)

Sctelah aktifasi karbon, karbon aktif bisa diklasifikasikan menjadi dua jenis
yang mempunyai ukuran partikel yang berbeda dengan kapasitas adsorpsi yang
barbeda pula, yakni powder, jika ukuran diameter karbon aktif lebih kecil dari 200
mesh dan granular jika diameter karbon aktif berukuran lebih besar dari 0,1lmm
(Metcalf dan Eddy, 1991). Dalam pengolahan air minum atau air limbah karbon aktif
bubuk dan karbon aktif granular mempunyai kelebihan dan kekurangan masing-
masing (Supranto, 1988)

Penggunaan bubuk karbon aktif mempunyai kelebihan sebagai berikut:

1. Sangat ekonomis karena ukuran butir yang kecil dan luas permukaan kontak
persatuan berat sangat besar.

2. Kontak menjadi sangat baik dengan mengadakan pengadukan cepat dan merata.
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3. Tidak memerlukan tambahan alat lagi karena karbon akan mengendap bersama
lumpur yang terbentuk.

4. Kemungkinan tumbuhnya mikroorganisme sangat kecil.

Adapun kerugiannya ialah:

I. Penanganan karbon aktif, karena berbentuk bubuk yang sangat halus.
Kemungkinan mudah terbang tferbawa angmn, sulit tercampur dengan amr dan
mudah terbakar.

2. Karena tercampur dengan lumpur, maka sulit diregenerasi dan biaya operasinya
mahal.

3. Kemungkinan terjadi penyumbatan lebih besar, karena karbon aktif bercampur
dengan lumpur.

Kelebihan dari pemakaian karbon aktif granular:

1. Pengoperasian mudah karena air mengalir dalam media karbon.

2. Proses berjalan cepat karena ukuran butiran karbonnya lebih besar.

3. Karbon aktif tidak bercampur dengan lumpur sehingga dapat diregenerasi.

Kerugiannya:
I. Perlu tambahan unit pengolah lagi, yaitu filter.
2. Luas permukaan kontak persatuan berat lebih kecil karena ukuran butiran karbon

besar.



2.3 Adsorpsi

Adsorpsi adalah proses yang terjadi pada permukaan suatu zat padat yang
berkontak dengan suatu larutan dimana terjadi akumulasi molekul-molekul larutan
pada permukaan zat padat tersebut.

Makin rendah kelarutan suatu zat organik di dalam air, makin mudah
diadsorpsi dari larutannya. Hal yang sama, makin kurang polar suatu senyawa

organik makin baik teradsorpsi dari larutan yang bersifat polar ke permukaan yang

non polar.

Dalam adsorpsi digunakan istilah adsorbat dan adsorban, dimana adsorbat
adalah substansi yang terserap atau substansi yang akan dipisahkan dari pelarutnya,
sedangkan adsorban adalah merupakan media penyerap dalam hal ini berupa senyawa

karbon.

2.3.1 Mekanisme Adsorpsi

Adsorpsi secara umum adalah proses penggumpalan substansi terlarut
(soluble) yang ada dalam larutan, oleh permukaan zat atau benda penyerap, dimana
terjadi suatu ikatan kimia-fisika antara substansi dengan penyerapanya. Proses
perlekatan dapat saja terjadi antara cairan dan gas, padatan, atau cairan lain.

Adsorpsi fisik terjadi karena adanya ikatan Van der waals, dan bila ikatan
tarik antar molekul zat terlarut dengan zat penyerapnya lebih besar dari ikatan antara
molekul zat terlarut dengan pelarutnya maka zat terlarut akan dapat diadsorpsi
(Reynold, 1982). Sedangkan adsorpsi kimia merupakan hasil dari reaksi kimia antara

molekul adsorbat dan adsorban dimana terjadi pertukaran elektron (Benefield, 1982).
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Pada air buangan proses adsorbsi adalah merupakan gabungan antara adsorpsi
secara fisika dan kimia yang sulit untuk dibedakan, namun demikian tidak akan
mempengaruhi analisa pada proses adsorpsi. Adsorpst terhadap air buangan
mempunyai tahapan proses seperti berikut (Benefield, 1982):

1. Transfer molekul-molekul adsorbat menuju lapisan film yang mengelilingi

adsorban.

2. Dntust adsorbat melaiui fapisan ilm (fi/m diffusion).
3. Difust adsorbat melalui kapiler atau pori-pori dalam adsorban (proses pore
diffusion)

4. Adsorbsi adsorbat pada permukaan adsorban.

2.3.2 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Adsorpsi

Faktor-faktor yang mempengaruhi mekanisme adsorpsi adalah agitasi,
karakteristik karbon akitif, ukuran molekul adsorbat, pH larutan, temperatur dan
waktu kontak (Benefield, 1982).
1. Agitasi

Tingkat adsorpsi dipengaruhi oleh difusi film atau difusi pori yang bergantung
pada jumlah agitasi dalam sistem. Jika agitasi yang terjadi antara partikel karbon
dengan cairan relatif kecil, permukaan film dari /iguid sekitar partikel akan menjadi

tebal dan difusi film akan terbatas.



2. Karakteristik karbon Aktif

Ukuran partikel dan luas permukaan merupakan karakteristik terpenting dari
karbon aktif sebagai adsorban. Ukuran partikel karbon mempengaruhi tingkat
adsorpsi yang terjadi ; tingkat adsorpsi meningkat seiring mengecilnya ukuran

partikel. Tingkat adsorpsi untuk karbon aktif powder lebih cepat dari pada granular.

Total kapasitas adsorpsi tergantung pada total luas permukaan dimana ukuran
partikel karbon tidak berpengaruh besar pada total luas permukaan karbon.
3. Ukuran molekul Adsorbat

Ukuran molekul merupakan bagian yang penting dalam adsorpsi karena
molekul harus memasuki micropore dari partikel karbon untuk diadsorpsi. Tingkat
adsorpsi biasanya meningkat seiring dengan semakin besarnya ukuran molekul dari
adsorbat.

Kebanyakan limbah terdiri dari bahan-bahan campuran sehingga ukuran
molekulnya berbeda-beda. Pada situasi ini akan memperburuk penyaringan molekul
karena molekul yang lebih besar akan menutup pori sehingga mencegah jalan
masuknya molekul yang lebih kecil. Posisi dari variasi ukuran molekul selama

terjadinya adsorpsi dapat dilihat pada gambar 2.2.



Gambar 2.2 Konsep penyaringan molekul pada pori-pori karbon aktif
(Cheremisinoft, 1978)
4. pH

pH mempunyai pengaruh yang sangat besar pada proses adsorpsi, karena pH
menentukan tingkat ionisasi larutan. Asam organik dapat diadsorpsi dengan mudah
pada pH rendah, sebaliknya basa organik dapat diadsorpsi pada pH tinggi. Pada
umumnya, adsorpsi bahan organik dari air limbah meningkat seiring dengan
menurunnya pH (Culp,RL dan Culp, GL, 1986). Pada pH rendah, jumlah ion H”
lebih besar; dimana ion H" tersebut akan menetralisasi permukaan karbon aktif yang
bermuatan negatif, sehingga dapat mengurangi halangan untuk terjadinya difust

organik pada pH yang lebih tinggi. Sebaliknya, pada pH tinggi, jumlah ion OH
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berlimpah, sehingga menyebabkan proses difusi bahan-bahan organik menjadi
terhalang (Rani Sahu,www.GISdevelopment.net). pH optimum untuk proses adsorpsi
harus didapat dari tes laboratorium.

5. Suhu

Tingkat adsorpsi akan meningkat dengan meningkatnya suhu dan akan

menurun dengan menurunnya suhu. Karena adsorpsi merupakan proses eksoterm,
maka dari itu tingkat adsorpsi umumnya meningkat sejalan dengan menurunya suhu
dan menurun pada suhu yang tinggt.
6. Waktu Kontak

Waktu kontak merupakan hal yang sangat menentukan dalam proses adsorpsi.
Gaya adsorpsi molekul dari suatu zat terlarut akan meningkat apabila waktu
kontaknya dengan karbon aktif makin lama. Waktu kontak yang lama memungkinkan

proses difusi dan penempelan molekul zat terlarut yang teradsorpsi berlangsung lebih

baik.

2.4 Isotherm Adsorpsi

Data yang dikumpulkan selama pengujian adsorpsi akan menunjukkan
kemampuan karbon dan akan memberi informasi yang berharga jika dapat
diterangkan dengan baik. Beberapa persamaan matematika telah dikembangkan untuk
menguraikan distribusi equilibrium keseimbangan antara fase cair dan padat dan
tujuannya untuk menjelaskan data adsorpsi. Persamaan ini diterapkan ketika tes

adsorpsi dilakukan pada suhu yang konstan yang kemudian dikenal sebagai isotherm
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adsorpsi. Ada tiga macam persaman isotherm adsorpsi yang biasa digunakan yaitu
1sotherm Langmuir, isotherm Freundlich dan isotherm Brunaur-Emmett-Teller (BET)
(Benefield, 1982).

1. Isotherm Langmuir

X abc

m ~ 1+ac (pers.2)
dimana :
x = jumlah material adsorbat (mg atau g)
m = berat adsorban (mg atau g)
C = konsentrasi larutan setelah proses adsorpsi
adanb = konstanta

2. Isotherm Freundlich yang merupakan suatu rumus empiris yang mewakili

equilibrium adsorpsi untuk konsentrasi zat terlarut tertentu :

X _go's (pers.3)
m

dimana :

X = jumiah zat terlarut yang teradsorpsi (mg, g)

m = berat adsorban

C = konsentrasi larutan (mg/1)

K dann = konstanta eksperimen




3. Isotherm Brunaur-Emmett-Teller (BET)

X ACx

—= 1 - (Pers.4)
m . . (

(¢ S"(,)t:l'f-(A_l) , }

(s

Dimana :
x = jumlah zat terlarut yang teradsorpsi (mg atau mol)
m = berat adsorban (mg atau g)
xm = jumlah zat terlarut yang teradsorpsi dalam bentuk monolayer yang

komplit (mg/g, mol/g)

C, = konsentrasi jenuh larutan (mg/l, mol/l)
C = konsentrasi kesetimbangan larutan ( mg/l, mol/l)
A = Kkonstanta dari energi interaksi antara larutan dan permukaan adsorbent

2.5 Regenerasi Karbon

Peremajaan karbon adalah suatu sistem dimana karbon yang telah jenuh
dengan bahan-bahan organik terserap dan tidak dapat lagi dilepas oleh sistem
pencucian, akan dilepas dengan memberi uap panas.

Uap panas yang diperlukan untuk melepaskan senyawa-senyawa organik
terserap adalah sama dengan besamya panas yang dibutuhkan untuk menguapkan
senyawa organik dalam proses penguapan senyawa organik suatu substansi, yaitu

sebesar 1600 sampai [800°F (Cheremisinoft, 1978).
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2.6 Hipotesa

Berdasarkan tinjauan pustaka, karbon aktif dapat mengadsorb COD dalam air

limbah, sehingga kadar COD dalam air limbah menjadi lebih kecil.

I.

Hipotesa penelitian ini adalah sebagai berikut:

Karbon aktif dari arang tempurung kelapa dapat digunakan sebagai adsorben

untuk menurunkan konsentrasi COD dalam [imbah. Efisienst penurunan COD
dengan menggunakan karbon aktif akan meningkat seiring dengan menurunnya
pH.

Semakin lama waktu operasi reaktor maka karbon aktif tempurung kelapa

semakin jenuh.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilakukan di laboratorium Teknik Lingkungan, Fakultas Tekmik

Sipil dan Perencanaan, Universitas Islam Indonesia.

3.2 Objek Penelitian
Objek penelitian adalah limbah cair yang berasal dari laboratorium terpadu

Universitas Islam Indonesia.

3.3 Waktu Penelitian

Pada proses batch, penelitian dilakukan pada tanggal 24-25 Sepetember 2004
dan sampel diperiksa pada tanggal 27 September 2004. Untuk proses kontinyu,
penelitian dilakukan pada tanggal 13 Januari 2005 dan sampel diperiksa tanggal 17-

19 Januan 2005.

3.4 Kerangka Penelitian

Adapun kerangka penelitian untuk tugas akhir ini dapat dilihat pada diagram

penelitian, yaitu pada gambar 3.1.
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian




3.5 Parameter dan Variabel Penelitian

3.5.1 Parameter Penelitian

Pada penelitian ini ditekankan pada data parameter-parameter mencakup

sebagai berikut:

Tabel 3.1 Parameter Penclitian

No. | Parameter | Satuan | Standar Kualitas Air Metode Uit
PP No. 82 th 2001*
i. COD mg/l 25 Titnmetn (SK SNi
M-70-1990-03)
2. pH 6-9 pH stick

* Lampiran 4

3.5.2 Variabel Penelitian

Variabel penelitian yang digunakan dalam penelitian ini meliputi:

1. Variabel pengaruh vyaitu dosis karbon aktif , variasi kadar pH, dan waktu

pengambilan sampel.

2

laboratorium Universitas Islam Indonesia.

3.6 Metode Pelaksanaan Penelitian

Variabel terpengaruh yaitu kualitas parameter COD dalam air limbah

Dalam penelitian proses adsorpsi dilakukan dengan dua cara yaitu secara

hatch dan kontinyu dengan aliran ke bawah (secara gravitast).

Dari proses ini dihasilkan nilai perbandingan besar COD yang terserap untuk

tiap karbon pada saat C-C* yang ditampilkan dalam grafik isotherm Freundlich.
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3.6.1 Prosedur Pelaksanaan Penelitian
3.6.1.1 Proses Batch

Proses hatch dilakukan dengan dua macam variasi yaitu pH dan dosis karbon
aktif, dengan rician masing-masing:

- VariasipH : 7, 8,9, dan 10

- Variasi dosis karbon aktif : 1000 mg, 2000 mg, 3000 mg dan 4000 mg.

Pada proses batch ini menggunakan jar test yang dilakukan dengan cara :

Lakukan pemeriksaan air sampel terlebih dahulu untuk parameter COD

nya.

- Siapkan 4 buah gelas beker ukuran [ liter masing-masing diisi 200 ml
sampel air dengan kadar pH masing-masing 7, 8, 9 dan 10.

- Untuk variasi pH dengan mengatur penambahan kapur sehingga diperoleh
pH sesuai dengan yang diinginkan.

- Kemudian diletakkan pada jar fest.

- Tambahkan karbon aktif dengan dosis 1000 mg.

- Kocok dengan kecepatan 150 RPM selama 2 jam.

- Analisa hasil percobaan

- Ulangi dengan cara yang sama dengan variasi dosis karbon aktif.



3.6.1.2 Proses Kontinyu

a. Persiapan Alat dan Bahan

Peralatan yang berupa kolom, stop kran, reservoar serta peralatan
pendukung lainnya dirangkai dan dipasang.

Menyiapkan sampel yang akan digunakan.

Memasukkan sampel ke dalam reservoar dan stop kran untuk pengatur
debit ditutup rapat.

Kolom diisi karbon aktif dengan ketinggian 40 cm.

b. Menjalankan Alat

Proses kontinyu dilakukan dengan menggunakan pH 8 karena hasil pada

proses batch pH 8 merupakan pH yang paling bagus menyerap COD.

Pengoperasian reaktor karbon aktif kontinyu dilakukan dengan cara :

Lakukan pemeriksaan air sampel terlebih dahulu untuk parameter COD
nya.

Sampel yang telah dimasukkan ke dalam reservoar dialirkan secara
gravitasi. Debit pengaliran ditentukan sesuai dengan perhitungan yaitu
sebesar 0,187 liter/menit. Pengaturan debit dilakukan dengan mengatur
bukaan stop kran dan menjaga tinggi muka air dalam reservoar.

Air sampel dialirkan ke filter karbon aktif reaktor 1 kemudian ambil
sampel air melalui titik samphing 1.

Darti filter karbon aktif reaktor 1, air dialirkan ke filter karbon aktif reaktor

2.
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- Dari reaktor karbon aktif 2, air dialirkan ke bak penampung kemudian
ambil sampel air di titik sampling 2.
- Air hasil pengolahan selanjutnya diperiksa ke laboratorium untuk

diperiksa kualitasnya.

3.6.2 Pemeriksaan Hasil Penelitian

Seperti yang dijelaskan pada bagan pelaksanaan penelitian, sampel-sampel
yang telah selesai mengalami proses (baik batch maupun kontinyu) akan dianalisa di
Laboratorium Kualitas Air Universitas Islam Indonesia menggunakan metode

Titrimetri (SK SNI M-70-1990-03).



Keterangan :
1. bak penampung air limbah
2. kran pengatur debit

3. kolom 1
4. titik sampling 1

5. kolom 2

6. bak penampung air bersih
7. pompa

8. bak penamgung air limbah

4
S
7
6
L
M 7

Gambar 3.2 Reaktor Sistem Kontinyu
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3.7 Analisa Data

Analisa data untuk penentuan kualitas air dengan membandingkan antara
konsentrasi COD pada limbah awal dengan konsentarsi COD setelah menjalankan
reaktor batch dan kontinyu dengan menggunakan persamaan overall efficiency yaitu :

Co-Ce
Co

x 100%

}7:

dimana, 1 = Overall Lfficiency (%)
Co = Konsentrasi Awal (mg/l)

Ce = Konsentrasi Akhir (mg/1)

Pada penelitian ini digunakan model isotherm Freundlich karena persamaan
ini sudah digunakan secara luas (Masschelein,1992) dan lebih memberikan hasil yang
memuaskan (Wesley, 1989).

Setelah diperoleh persamaan isotherm Freundlich kemudian dapat dihitung
waktu operasi reaktor dengan menggunakan model matematika berdasarkan mass
transfer model. Digunakannya persamaan ini karena dapat memudahkan untuk
membuat sebuah kurva theortical breakthrough dan menentukan karakteristik operasi

yang akan digunakan untuk mendisain sebuah kolom adsorpsi (Benefield, 1982).



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Proses Batch
4.1.1 Hasil Pengujian Awal Kadar COD dan pH Sebelum Proses Adsorpsi
Hasil awal pengujian pH dan kadar COD dalam limbah laboratorium terpadu

Universitas Islam Indonesia dapat dilihat pada tabel 4.1

Tabel 4.1 Hasil pengujian awal kadar COD dan pH sebelum proses adsorpsi

| No. Parameter Satuan Hasil Analisis

1. COD Mg/l 813
2] H 8
P | N

4.1.2 Hasil Pgngujian Pengaruh pH dan Berat karbon Aktif Terhadap
Efisiensi Penyerapan Kadar COD pada Proses Batch
Percobaan pada metode ini dilakukan pada kondisi:
= Konsentrasi COD (awal) :
o pH7 =858mg/l
o pH8 =813mgl

o pH9 =61,2mg/l
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o pH10 =538 mg/l

= Volume limbah cair =200 ml

= Berat adsorbant (karbon aktif) =1gr,2gr,3grdan4 gr.
= Kecepatan pengadukan =150 RPM

=  Waktu pengadukan =2 jam

Untuk mengetahui pengaruh pH dan berat karbon aktif terhadap efisiens:
penurunan COD dalam limbah cair laboratorium dapat dilihat pada tabel 4.2, gambar
4.1 , gambar 4.2 dan gambar 4.3.

Tabel 4.2. Hasil pengujian pengaruh pH dan berat karbon aktif terhadap efisiensi

penurunan COD dalam limbah cair

Berat Karbon Aktif Efisiensi
pH (gr) C removal
(mg/1) (%)
7 0 85,8
1 56,1 35
2 46 46
3 39,9 53
4 34 60
8 0 81,3
1 62.4 23
2 50 38
3 389 52
4 25,8 68




pH Berat Karbon Aktif Efisiensi
(gr) C removal
(mg/l) (%)
9 0 612
1 45.2 26
2 36,1 41
3 29.8 51
4 26.9 56
10 0 53.8
| 44.6 17
o 2 35.7 34
3 26.8 50
4 18 67

Dari tabel dibuat grafik hubungan antara pH (sumbu x) dengan konsentrasi
COD (sumbu y), hubungan pH (sumbu x) dengan efisiensi removal (sumbu y). selain
itu dibuat juga grafik antara hubungan berat karbon yang digunakan (sumbu x)

dengan efisiensi removal (sumbu y).
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Gambar 4.1. Grafik hubungan antara pH dengan konsentrasi COD
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Gambar 4.2. Grafik hubungan antara pH dengan efisiensi penurunan konsentrasi
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Gambar 4.3. Grafik hubungan antara berat karbon aktif dengan efisiensi penurunan
konsentrasi COD
Dari hasil pengamatan menunjukkan bahwa karbon aktif dapat menurunkan
kandungan COD dalam sampel air limbah. Untuk meminimalkan konsentrasi COD

tersebut parameter yang berpengaruh pada proses adsorpsi yaitu banyaknya dosis



karbon aktif yang digunakan dan pH dari limbah tersebut. Pada percobaan ini varias
dosis karbon aktif yang digunakan yaitu 1000 mg, 2000 mg, 3000 mg dan 4000 mg.

Sedangkan untuk variast pH nya 7, 8.9 dan 10.

Gambar 4.1 dan 4.2 menunjukkan bahwa efisiensi penurunan COD dengan

menggunakan karbon aktif akan meningkat seiring dengan menurunnya pH. Seperti

yang dijelaskan pada sub bab 2.3.2 , hal ini disebabkan karena pada pH rendah,
jumlah ion H' lebih besar; dimana ion H" tersebut akan menetralisasi permukaan
karbon aktif yang bermuatan negatif, sehingga dapat mengurangi halangan untuk
terjadinya difusi organik pada pH yang lebih tinggi. Sebaliknya, pada pH tinggi,
jumlah ion OH berlimpah, sehingga menyebabkan proses difusi bahan-bahan organik
menjadi terhalang.

Pada gambar 4.3 dapat dilihat bahwa semakin banyak karbon aktif yang
digunakan dalam proses hatch, efisiensi penurunan konsentrasi COD semakin besar.
Hal ini disebabkan karena luas permukaan karbon aktif untuk mengadsorb bahan
organik lebih besar. Efisiensi removal pada pH 7 (untuk berat karbon 1-3 gr) lebih
baik daripada pH 8. Tetapi kondisi ini tidak terjadi pada saat berat karbon yang
digunakan sebesar 4 gr. Efisiensi removal pada saat pH 8 lebih besar daripada pH 7.
Dari beberapa literatur (Culp RL dan Culp, GL, 1986; Masschelein, 1992, www. eco-
webhmtl: Rani Sahu, v Cindeselopment ner;) tidak  didapatkan penjelasan
mengenai fenomena ini, kondisi yang ada pada penelitian-penelitian sebelumnya

(Rani Sahu meneliti efisiensi karbon aktif dalam proses adsorpsi bahan organik



36

menggunakan limbah dengan range pH antara 1-12; Anonim menggunakan range pH
antara 5-8.7) menunjukkan bahwa efisiensi penurunan COD akan meningkat seiring
dengan menurunnya pH. Apakah ini suatu kejadian khusus atau kejadian umum,

untuk mengetahuinya perlu penelitian lebih lanjut.

Karena persentase removal terbesar untuk menurunkan konsentrtasi COD

dalam air hmbah terjadi pada pH 8 dimana konsentrast awal 81.3 mg/l dapat
diturunkan menjadi 25,8 mg/l, efisiensi penurunannya mencapai 68%, maka pada
proses kontinyu reaktor dioperasikan dengan menggunakan himbah dengan pH 8 (pH

awal air limbah laboratorium).

Dari hasil pengamatan yang diperoleh, dapat dicari model sorpsinya. Model
sorpsi COD oleh karbon aktif dalam sistem harch dapat ditentukan dengan
pendekatan persamaan sorpsi pada kesetimbangan yang disebut isotherm adsorpsi.
Pada pengamatan ini menggunakan model persamaan isotherm Freundlich pada

kesetimbangan adsorpsi.

Berdasarkan perhitungan pada lampiran 2, diperoleh harga k = 0,0009 dan n

= 3.04785 sehingga besarnya penyerapan COD menggunakan karbon aktif adalah:

x/m = 0.0009 * "¢
Nilai persamaan di atas memberikan informasi untuk memperkirakan operasi dari

adsorpsi karbon aktif.
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4.2 Proses Kontinyu

4.2.1 Hasil Pengujian Awal Kadar COD dan pH Sebelum Proses Adsorpsi

Hasil pengujian awal pH dan kadar COD dalam limbah laboratorium terpadu

Universitas Islam Indonesia dapat dilihat pada tabel 4.3.

| No. i " Parameter | Satuan | Hasil Analii's:ifsw]r
L1 cop mg/l 9768
| 2. i pH ‘s { 3 :

i

4.2.2 Hasil Pengujian Pengaruh Waktu Pengambilan Sampel Terhadap
Efisiensi Penyerapan Kadar COD pada Proses Kontinyu
Proses kontinyn yang dilakukan dalam percobaan adalah tipe fixed bed
column dimana media adsorben dalam keadaan terendam. Kolom yang digunakan
dalam proses kontinyu ini sebanyak 2 buah kolom yang disusun secara seri dan air
limbah dialirkan secara gravitasi.

Adapun kondisi pengoperasian adalah :

= Konsentrast COD awal = 97,68 mg/l
= pH =8

= Tinggi media adsorben = 40 c¢m

= Debit = 0,187 l/m

= Jumlah kolom 2 buah
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Dari proses hatch diperoleh lamanya waktu pengoperasian yang dibutuhkan
untuk mencapai titik jenuh dalam kolom (lampiran 3). Waktu pengoperasian (run
time) yang di dapatkan adalah 8 jam S1 menit. Tetapi dalam pelaksanaan penelitian,
reaktor dioperasikan selama 9 jam. Dan sampe!l diambil setiap | jam pada setiap titik

sampling.

Hasil pengujpian pengaruh waktu pengambilan sampel dan kadar COD dalam
limbah laboratorium terpadu Universitas Islam Indonesia dapat dilihat pada tabel 4.4 |

gambar 44 ,45,46dan4.7.

Tabel 4.4. Hasil pengujian pengaruh waktu pengambilan sampel terhadap efisiensi

penurunan COD dalam limbah cair

No. Titik Waktu Konsentrasi Konsentrasi | Efisiensi |
Pengambilan | Kumulatif | Awal {mg/1) Akhir Penurunan
Sampling (jam) - (mg/D) (%)
1. 1 1 97.86 37,2 61,90
2 97,86 41,94 57.14
3 97.86 46,6 52,38
4 97.86 46,6 52,38
5 97.86 - 5126 47,62
6 97,86 79,22 19,05
7 97,86 83,88 14,29
8 97,86 88,54 9,52
9 97.86 88.54 9,52
2. 2 1 37,28 9,32 75,00
2 4194 18,64 55,56
3 46.6 18,64 60,00
4 46.6 18,64 60,00
5 51,26 27,96 45,45
6 79,22 46,6 41,18
7 83,88 51,26 38,89
8 88,54 65,24 26,32
9 88,54 74,56 15,79
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Dari tabel dibuat grafik hubungan antara Efisiensi removal (sumbu y) dan
waktu operasi (sumbu x) yang ditunjukkan pada gambar 4.4 dan 4.5 Selain itu
dibuat juga grafik hubungan antara hubungan antara C (sumbu y) dan waktu operasi
(sumbu x). Grafik yang menunjukkan hubungan antara konsentrasi dan waktu operasi

dalam proses kontinyu disebut sebagai hreakthrough curve (gambar 4.6 dan 4.7).

Eff Removal (%)
8
P

t{jam)

Gambar 4 4. Grafik hubungan antara waktu dengan efisiensi removal COD

pada kolom 1.
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Gambar 4.5. Grafik hubungan antara waktu dengan efisiensi removal COD
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Gambar 4.6. Grafik hubungan antara waktu dengan konsentrasi COD pada

kolom 1.
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Gambar 4.7 Grafik hubungan antara waktu dengan konsentrasi COD pada
kolom 2.

Dari gambar 44 dan 4 5 menunjukkan bahwa efisiensi karbon aktif dalam
meremoval COD semakin menurun seiring dengan bertambahnya waktu operasi. Hal
ini terjadi karena kemampuan karbon aktif dalam mengadsorb COD berkurang.
Berkurangnya kemampuan karbon aktif disebabkan karena pori-pori pada permukaan
karbon tertutup oleh molekul yang telah diserapnya.

Dari proses kontinyu pada kolom 1 diperoleh (gambar 4.6) :
»  RBreakthrough point dicapai pada saatt =5 jam.
= Volume hreakthrough =5*60 menit * 0,187 Vmemt
=56,1 L.

s [xhaust point dicapai pada saat t = 8§ jam
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Dari proses kontinyu pada kolom 2 diperoleh (gambar 4.7) :
= Breakthrough point dicapai pada saatt =35 jam.
=  Volume breakthrough =5*60 menit * 0,187 I/menit
=56,1 L.
= [xhaust point pada kolom 2 belum dicapai. Hal ini bisa disebabkan karena
konsentrasi air limbah yang masuk pada kolom 2 merupakan oufput dari
kolom 1. Dimana konsentrasi yang masuk lebih kecil dan kandungan limbah
ada yang sudah teradsorp terlebih dahulu pada kolom 1.
Breakthrough point ditentukan berdasarkan nilai dari effluent limbah yang keluar dar
kolom dengan tetap memperhatikan safety factor (faktor keamanan) (Ronald L,
1997). Breakthrough point menunjukkan volume air yang melintas (melewati) kolom
karbon  aktif sebelum  konsentrasi maksimum dari  effluent  dicapai
(Eckenfelder,1989). Pada kolom 1 dan kolom 2 diperoleh waktu breakthrough yang
sama. Hal ini disebabkan karena pada saat 5 jam pengoperasian, kemampuan karbon
aktif pada kolom 1 untuk menyerap bahan organik sudah mulai berkurang, sehingga
konsentrasi limbah yang masuk ke dalam kolom 2 juga semakin besar. Pada sistem
kontinyu, konsentrasi larutan berpengaruh besar pada kemampuan karbon aktif untuk
mengadsorp bahan organik. Konsumsi karbon aktif akan meningkat seiring dengan
meningkatnya konsentrasi larutan. Selain itu, waktu breakthrough point yang sama
antara kolom 1 dan kolom 2 dimungkinkan karena debit air limbah yang dialirkan

melalui kolom sangat kecil sehingga jatuhnya air yang masuk ke dalam kolom tidak
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merata (tidak merendam karbon aktif secara menyeluruh) dan menyebabkan proses
adsorpsi hanya terjadi pada sebagian karbon aktif.

Kemungkinan lain yang menyebabkan waktu breakthrough point yang sama
antara kolom 1 dan kolom 2 adalah karena pengaruh faktor-faktor yang
mempengaruhi proses adsorpsi dari kabon aktif seperti kompetisi dari moleku! larutan
dan kompetisi ion (sub bab 2.3.2)

Limbah laboratorium Universitas Islam Indonesia merupakan limbah
campuran yang terdiri dari berbagai bahan, sehingga ukuran molekulnya berbeda-
beda. Pada situasi ini akan memperburuk penyaringan molekul karena molekul yang
lebih besar akan menutup pori sehingga mencegah jalan masuknya molekul yang
lebih kecil (seperti yang dijelaskan pada sub bab 2.2.3). Selain itu, dalam proses
adsorpsi bahan organik perlu diperhatikan komposisi ion dan pengaruh elektrolit lamn
yang terdapat dalam air limbah. Kehadiran logam pada limbah juga mempunyai
pengaruh besar terhadap adsorpsi bahan organik, karena ion logam bermuatan positif
pada permukaan karbon akan meningkatkan energi atraksi (Cheremisinoff,1978).

Exhausted point diperoleh ketika karbon aktif tidak mampu lagi meremoval
bahan organik. Hal ini ditunjukkan oleh garis yang mendatar pada gambar 4.6 dimana
karbon aktif mulai jenuh pada jam ke 8. Konsentrasi air pada saat exhaust (Ce)

adalah 0,90-0,99 dari konsentrasi awal (Co) (Ronald L, 1997).
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4.3 Analisa Hasil Proses Batch dan Kontinyu Untuk Aplikasi Pengolahan
Limbah Laboratorium Terpadu Universitas Islam Indonesia

Dart hasil proses batch, efisiensi removal tertinggi sebesar 68 % dengan
konsentrasi limbah awal sebesar 81,3 mg/l dan konsentrasi akhir limbah sebesar 25,8
mg/l. Sedangkan pada proses kontinyu. konsentrasi limbah awal 97,68 mg/l dan
konsentrasi limbah akhir setelah melewati kolom 1 pada jam pertama konsentrasi
limbah menjadi 37,28 mg/l. Hal ini menunjukkan pada proses kontinyu efisiensi
removal yang diperoleh sebesar 61,90 %.

Pada sistem batch, waktu kontak antara adsorbat dengan adsorban lebih lama
daripada proses kontinyu, tetapi dapat dilihat bahwa efisiensi removal pada sistem
batch tidak jauh berbeda dengan sistem kontinyu yang waktu kontaknya lebih kecil.
Hal ini dimungkinkan karena waktu kontak yang lama dan kondisi air yang turbulen
memungkinkan molekul-molekul yang sudah terserap lepas dari permukaan ataupun
pori-pori adsorban.

Ketika karbon aktif di dalam kolom | pada sistem kontinyu diregenerasi,
kolom 2 melanjutkan proses adsorpsi untuk meremoval zat pencemar guna
memelihara mutu air. Setelah kolom 1 diisi kembali dengan karbon baru, dan ketika
karbon aktif dalam kolom 2 sudah jenuh, proses adsorpsi akan tetap dilanjutkan oleh
kolom 1. Hal ini yang menyebabkan sistem kontinyu menjadi lebih efisien
(Cheremisinoff,1978). Metode ini dapat juga diterapkan pada sistem barch, dimana

dalam proses pengolahan limbah digunakan dua atau lebih reaktor. Apabila reaktor



pertama mengalami proses pengendapan maupun regenerasi karbon, reaktor lain
tetap dapat dioperasikan untuk meremoval zat pencemar yang ada dalam hmbah.

Proses hatch hanya mampu mengolah limbah dengan volume yang kecil,
sedangkan proses kontinyu mampu mengolah limbah yang volumenya besar. Pada
sistem fixed bed kolom, adsorbat mengalami kontak dengan adsorban secara terus

Biaya konstruksi, operasi dan pemeliharaan serta biaya-biaya regenerasi dan
adsorpsi karbon tergantung pada karakteristik dari air limbah vyang akan diolah,
kapasitas dari rancang bangun unit pengolahan (plant), dan lokasi dari plant. Biaya
konstrtuksi meliputi reaktor karbon, sistem pengangkutan karbon, regenerasi karbon,
sistem pemompaan influent dan sistem hackwash pada reaktor (jika diaplikasikan).
Biaya operasi dan pemeliharaan meliputi pembelian karbon, regenerasi karbon, daya
listrtik yang digunakan untuk pemompaan dan kontrol dan penggantian komponen
reaktor yang rusak (Anonim, EPA 832-F-00-017, 2000).

Dari analisa diatas, untuk alternatif pengolahan limbah laboratorium terpadu
Universitas Islam Indonesia, proses kontinyu memberikan hasil yang lebih efektif dan

efisien sehingga dapat diaplikasikan sebagai unit pengolahan limbah.




BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil penelitian, analisis dan pembahasan, dapat diambil beberapa

kesimpulan yang berkaitan dengan penelitian sebagai berikut:

.

Pada proses batch, efisiensi removal dari COD dalam air limbah meningkat
seiring dengan  semakin banyaknya dosis karbon aktif yang digunakan.
Prosentase removal COD paling tinggi terjadi pada saat pH 8 sebesar 68%
dengan dosis karbon aktif sebanyak 4 gram.

Pada proses kontinyu, kolom ke | mencapai breakthrough setelah 5 jam
pengoperasian dengan konsentrasi limbah sebesar 51,26 mg/l dan mencapai
exhaust point setelah 8 jam pengoperasian, konsentrasi pada saat exhaust point
dicapai sebesar 88,54 mg/l. Sedangkan pada kolom ke 2, breakthrough terjadi
setelah 5 jam pengoperasian dengan konsentrasi limbah sebesar 27,96 mg/l dan
setelah 9 jam pengoperasian karbon aktif belum mencapai exhaust point.

Untuk aplikasi pengolahan limbah laboratorium terpadu Universitas Islam
Indonesia digunakan sistem kontinyu karena memberikan hasil yang lebih efektif

dan efisien.

46
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5.2 Saran
1. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat digunakan sebagai salah satu alternatif

pengolahan limbah laboratorium terpadu UL

[N

Penelitian dengan metode adsorpsi ini perlu dilanjutkan lagi dengan variabel
penelitian yang berbeda, misalnya variasi bahan karbon aktif, variasi waktu
pengadukan, ketinggian kolom, diameter partikel, media bed, temperatur, debit
dan lain-lain, sehingga diharapkan dapat melengkapi penelitian yang sudah
dilakukan.

3. Memperhatikan faktor interaksi dengan parameter lain (pengaruh berbagai unsur

lain dalam limbah).
4. Perlu penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh pH terhadap efisiensi removal

COD pada sistem batch.
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LAMPIRAN 1

PERHITUNGAN ISOTERM FREUNDLICH

» Konsentrasi limbah COD =81.3 mg/l
» Konsentrasi COD yang diinginkan =26 mg/l
m Volume C x/m
No | (mg) (ml) | (mg/l) | x(mg) (mg/mg)
| 0 200 81.3
2 1000 200 62,4 3.78 0,00378
3 2000 200 50 6.26 0,00313
4 | 3000 200 38.9 8.48 0.00283
S | 4000 200 25.8 11,1 0,00278
Keterangan :

m = berat karbon aktif (mg)

V = volume sampel (ml)

C = konsentrasi COD akhir (mg/l)

x = konsentrasi COD yang teradsorpsi (mg)

x/m = kapasitas adsorpsi per satuan carbon (mg/mg)

x=(8L3 mg/l-62.4 mg/l)x

200 ml

=189 mg/1x0,2 [ =378 mg

3.78 mg

x
m 1000 mg karbon

Persamaan Isotherm Freundlich adalah:

=0,00378 mg/mg

logi =log K +—l—log('
m n

1000 ml/liter
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Dari grafik Isoterm Freundlich di atas didapatkan nilai K = 0,0009 sedangkan n =

3.04785.



LAMPIRAN 2

PERHITUNGAN DEBIT YANG DIGUNAKAN PADA SISTEM KONTINYU

Perhitungan debit untuk proses kontinyu

» Diameter dalam kolom = 10,3 c¢m

» Ketinggian karbon aktif dalam kolom = 40 cm
» Luas Penampang (A) = %71(10,3)30m2

= 83,323 c¢m”
= 0,089655 ft°

» Waktu rencana (t) = 17,78 menit

I

7 Debit (Q) Kecepatan linier (v) x luas permukaan kolom bagian

dalam (A)

» Kecepatan (v) tinggi kolom / waktu rencana
=40 cm/ 17,78 menit
= 2,2497 cm/menit
=0.073808 ft/menit

» Debit (Q) =2,2497 cm/menit x 83,323 cm”

= 187.45 cm’/menit

=0,0495 gpm




LAMPIRAN 3

PERHITUNGAN RUN TIME
» Dari hasil batch adsorpsi untuk meremoval COD dalam air limbah menggunakan
karbon aktif diperoleh persamaan Freundlich Isotherm yang kemudian diplotkan

sebagai garis equilibrium. Persamaan tersebut vaitu
gar g q y

= 0.0009.0"¥!
m

0,0045
0,0040
0,0035
0,0030
0.0025
0.0020
0.0015
0,0010
0.0005
0,0000

x/m (mg/mg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
C (mg/l)

—e— operating line —e—equilibrium line
Linear (operating line) Power (equilibrium line)

Gambar | Garis Equilibrium dan Operating

» Untuk garis operating diperoleh dengan mengikuti koordinat :
Co=81,3myg/l

F—} - 0,00381-78 COD_
m |, mg karbon

» Menentukan nilai C-C* dari gambar 1 dengan nilai x/m yang bervariasi dan

kemudian hitung nilai (C-C*)"'. Hasil perhitungan dapat dilihat dari tabel 1.




Tabel 1

T
| 1 V=V,
(C=CH " dCy T
X/m C c* c-C* | (C-CY J: Vi = V)
0,001219 26 2,521 23.490 0,043 0 0
0,001399 30 3,836 26,015 0,038 0,155 0,07
0,001579 34 5,548 28.145 0.036 0,297 0.14
0,001759 38 7.709 29 824 0.034 0.430 0.20
0,001939 41 10374 | 31,000 0,032 0,556 0,26
0,002119 45 13,598 | 31617 0,032 0,678 0,32
0,002299 49 17.433 | 31622 0.032 0,800 037
0,002479 53 21,936 | 30960 0,032 0.923 043
0,002659 57 27,161 | 29576 0,034 1,050 0.49
0.002839 61 33,162 | 27.416 0,036 1,184 0,55
0.003019 64 39996 | 24423 0,041 1.333 0,62
0,003199 | 68 47717 | 20,543 0,049 1.503 0,70
0,003379 72 56,381 15,719 0,064 1,715 0,80
0,003559 76 66,043 9,898 0,101 2,015 0,94
0,00361 77 68,970 8,059 0,124 2,136 1.00
0.140
0,120
0.100
Q 0,080 -
£ o060
0,040
0,020
0,000
0 20 40 60 80 100
C

Gambar 2 Kurva evaluasi f Eqwf
GC—-(*

(

dC




» Plotkan nilai (C-C*)' vs C dan hitung luas area di bagian bawah kurva

dengan cara integrasi.

[ dC 5136
Co (=¥ T

» Kedalaman zona adsorpsi dapat dihitung dengan menggunakan persamaan di

bawah ni:

w =

S 1S

_0,049521gpm
0,089655 fi*

= 0,552 gpm/ft’

h_ _ [’W’J‘(‘f d( B
© T Ka (O = (%)

(0,552 gpm/ fi* x (8,34 Ih/gal)
= X

2,136
1100 /h/min- fi*

>

=0,0089395 ft
» Menentukan kapasitas fraksional (F) dari zona adsorpsi pada saat
breakthrough. Hal ini dapat ditentukan dengan integrasi grafikal dengan

memplotkan nilai (V-Vg)/(Vg-Vg) vs C/Cy
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Gambar 3

~ Hitung persen kejenuhan (percent saturation) pada saat breakthrough.

131232 fi +(0,3001-1)0,0089395
131232 fi

% kejenuhan = 100

=9952%
~ Hitung kapasitas kolom untuk meremoval COD.

a. Menghitung berat karbon dalam kolom

(0338)° 7
4

berat karbon = 131232 fi x x39.965 [b/ fi

=4,7021 1b
=2133,066 gram
b. Pada saat jenuh, nilai x/m (gambar 1) adalah 0,00381 (mg COD/mg).
Jumlah COD vyang diserap pada saai jenuh, berdasarkan pada 99,52%
kejenuhan adalah:
karbon Ib COD adsorbat = 4,7021 Ib carbon x 0,00381 mg COD/mg

Cx 09952



LAMPIRAN
PERATURAN PEMERINTAH NOMOR 82 TAHUN 2001
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TENTANG

PENGELOLAAN KUALITAS AIR DAN PENGENDALIAN PENCEMARAN AIR

Kriteria Mutu Air Berdasarkan Kelas

PARAME | SATU KELAS RK/EIEE |
TER AN ) RAN
AN
1 [ n v
FISIKA
= o L e o 1 Devias
Temperatur C DC\1 1asl I)e\;ds] Dc\;msy [)e\;mm Tempertur
: 3 3 5 .

R dari
keadaan
alamiah

Residu Terlarut mg/L 1000 1000 1000 2000
Bagi
pengolahan
Residu mg/L | 50 50 400 | 400 alr minum
Tersuspensi secara
konvension
{ al. residu
l 1 lersuspenst
; | < 5000
| ‘ mg/L
L { |
KIMIA ANORGANIK
I i ! Apabila
secara
ph 6-9 6-9 6-9 5-9 alamiah di
fuar rentang
tersebut.
maka
ditentukan
berdasarkan
kondisi
alamiah
BOD my/L 2 3 6 12
COoD mg/L 10 25 50 100
. Angka
DO mg/L 6 4 3 0 bata
minimum
Total Fosfat sbg mg/L 0.2 0.2 ! 5
P
NO 3 sebagai N mg/l |10 10 20 1 20




Bagi

NH3-N mel | 03 ) ) l (-) | perikanan.
[ ’ kandungan
| amonia
‘ ; bebas untuk
! i ikan vang
! peka < 0.02
|
i mg/L
! schaga
NH3
Arsen my/L 0.05 | ! !
Kobalt mg/L 0.2 0.2 02 0.2
Barium mg/L I ) ) )
Boron g/l 1 ! 1 ]
Sclenium mgL 0.01 0.05 0.05 0.05
Kadmium my/L 0.01 0.01 0.01 0.01
Khrom (V1) my/L 005 | 005 | 005 | o001
Bagi
Tembaga mg/L 0.02 0.02 0,02 0.2 pengolahan
air minum
secara
i konvension
; al. Cu<
l | mg/L
f T
> Bagi
. . ’ pengolahan
Besi mg/L 0.3 ) ) % ) air minum
| secara
5 koncenston
i al Fe< 5
my/'L
Timbal mg/L 0.03 0.03 0.03 1 Bagi
pengolahan
I alr minum
E secara
5 konvension
al. Pb < 0.1
mg/L
Mangan mg/L 1 (-} (-) (-)
Air Raksa mg/L 0.001 0.002 0.002 0.005
Seng mg/L 0.05 0.05 0.05 2 Bagi
pengolahan
air minum
secara
konvension
al.Zn< 5
mg/l
Khiorida mg/L 1 -) ) )
Sianida mg/L 0.02 0.02 0.02 -
T
Fluorida my/L 0.5 1.5 s 1o




Bagi

e . , [ pengolahan
Nitrit schbagai N mg/L 0.06 0.06 0.06 Y i minum
{ secara
konvension
al. NO2 N
<1 mg/ll
Sulfat mg/L 400 ) (-) )
Bagi
. i ABAM
Khlorin bebas mg/L 0.03 0.03 0.03 (-) tidak
dipersyarat
kan
Belerang mg/L 0.002 | 0002 | 0002 )
sebagai H2S 1
MIKROBIOLOG!
T T
I Bagi
Fecal coliform Jmi/ 100 100 1000 2000 2000 pengolahan
ml air minum
secara
i konvension
al, fecal
coliform <
Total coliform jmi/ 100 1000 5000 10000 10000 | 2000 jml/
mi 100 m! dan
total
coliform <
10000
Jmb 1 00mi
RADIOAKTIVITAS
Gross - A by/L 0.1 0.l 0.1 o1 |
o I
Gross - B bg/L i 1 1 I J
KIMIA ORGANIK
Minyak dan ug/l 1000 1000 1000 o
Lemak
Detergen ug/L 200 200 200 (-)
sebagat MBAS
Senyawa Fenol ug/L 1 } | -)
Sebagai Fenol ug/l
BIC ug/L 210 210 210 )
Aldrin/Dieldrin gk 17 “) ) “)
Chlordane ugl 3 ) -) ©)
DOT ug/L 2 2 2 2
Heptachlor dan ug/L 18 ) (-) )
Heptachlor ug/L
epoxide
Lindane ug/L 56 () ) -)
Methoxyctor ug/L 35 (-) (-) )
Endrin ug/L 1 4 4 )
Toxaphan , ug/L 5 ) ) | O




Keterangan :
mg = miligram
ug = mikrogram

ml = militer
L = liter
Bqg = Bequerel

MBAS = Methylene Blue Active Substance
ABAM = Air Baku untuk Air Minum

Logam berat merupakan logam terlarut
Nilai di atas merupakan batas maksimum, kecuali untuk pH dan DO.
Bagi pH merupakan nilai rentang yang tidak boleh kurang atau lebih dari nilai yang tercantum.
Nilai DO merupakan batas minimum.
Arti (-) di atas menyatakan bahwa untuk kelas termasuk, parameter tersebut tidak
dipersyaratkan
Tanda £ adalah lebih kecil atau sama dengan
Tanda < adalah lebih kecil

PRESIDEN REPUBLIK INDONESIA
ttd.
MEGAWATI SOEKARNO PUTRI
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(@ PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MAJU-BATAN ?5%5
Terakreditasi sebagai Laboratorium Penguji (LP-1 19-1DN) FOUR
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Jenis/Nama Contoh
Type/Name of sumple

Larutan limbah cair Lab. Terpadu FMIPA-Kedokteran UlI
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Asal contoh

Origm of sample Rudy Syahputra, M.Si., FMIPA - UIl Yogyakarta.
o .

% 25
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K
A,
47

Jumlah Contoh C 4 (empan S
Amount of sampie T ATy weLng
s
b Y 4rs

| H ~ -
Kode Contoh . BRI A
—_ T N AL X

Sample Code ’ VAR,

}

L ] . ir e A . . - wOLNS
Parameter . Pb, Na, Hg, K, Fe, Cu, Ca, Al, Ag, Amoniak, COD, BOD dan B
Parameters Q- terlarut : e

. . . g
'anegal Peneambilan Contoh . AW

= . 12 L sk 1] WA
Sample taken on : 12 Januari 2004 (oleh UID) Y6

Tangeal Penerimaan Contoh

12 Januart 2004

Sample received on ) p)g
)

Tanggal Pengujian Contoh o . ‘
L AlEE &4 : 17 }anuari 2004 dan 4 Februari 2004 W4
Sample tested on i
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m-29/Sert/Uji )
Nomor : 002/KA/I/04 Gy

Number Vi

Halaman : 2 dart 3 Q¥
Page %
Ja

S 20
oo ~ {4

- Hasil Pengujian f

o v
RIS HREST SR
ama Contoh Kode Label | Parameter ! Satuan Hasil Uji Metode Uji ’bpﬂ
r. limbah cair | 293/C/KA | A Fe | ug/mL | 0,140+ 0,010 | 022/MU/F-AAS/00 52
b. Terpadu Cu | ug/mL | 0,021 £0,001 | 021/MU/F-AAS/00 e
{IPA Kedok- Ca | ug/mL | 64,500 3,030 | 029/MU/F-AAS/00 G
an UlI ‘ Na | ueml [ 11,260 £ 0,240 F-AAS P7AM
K | ug/mL | 22,540 +1,080 F-AAS AN
Pb ueml <0,180 | 024/MU/F-AAS/00 | £
Ag ©ugmL < 0,045 F-AAS ong
| AL weml | 18110020 AAN RO
| ! Hy ngmL | 15,680+ 0,220 | 007/MU/CV-AAS/AO VIR
@ _:Ef ? COD i ome’L 145000=1,124 Spektrometi ‘}(:1;:;
B 3,9 BOD | mgl | 3.900 0,078 Titrimetri e
, _ ‘ Amoniak | mg/L | 0360+ 0,006 | Spektrometri Nesler N
i | O erlaru DL '14,400,& 0,288 7 Tiirdmeui f:\,(:‘;
. B | Fe |_ugml 10,190 £ 0,010 | 022/MU/F-AAS/00 | FY'v=
' ~ Cu _ug/ml, | 0,040 +0,001 | 021/MU/F-AAS/O0 | &ad)5
e _veml | 76,880+ 0,500 | 029/MU/F-AAS/00 | $ErRd
Na | pug/mL | 13,450+0,260 F-AAS se0A
K | uwemL {27700 £ 1,270 E-AAS T
Pb_ | uwml <0,180 | 024/MU/F-AAS/00 “| 07y
Ag ug/mL < 0,045 F-AAS L0
Al T uwmL | 2,716 = 0,031 AAN et
He | ng/mL | 15230 £0.310 | 007/MU/CV-AAS/O0 08
7)/51 (}QD mg/’L 39,000+ 1,170 Spgkt.romc’n’l f:‘:??,ﬁ
\ BOD  me/L 112,000 0,243 Titnmetrn oy
Amoniak mg/l. | 0,120+ 0,002 | Spektrometri Nesler ?‘vg
O-erlrut | mg/L 117,200 30,643 Titcimetri_*/ ahH
C - Fe |_ug/ml [-6:490+0,005 | 022/MU/F-AAS/00 | 2008
Cu ug/ml | 0,042+0,001 | 021/MU/F-AAS/00 | 7732
Ca pg/ml | 85,130+ 0,940 | 029/MU/F-AAS/00 c0F
Na _ug/mL [ 13,680 £ 0,060 F-AAS o
K ug/mL_| 28,600 + 0,520 F-AAS R
| Pb ug/mL <0,180 | 024/MU/F-AAS/00 | o34
Ag ue/mL < 0,045 F-AAS FOR
Al ng/mL | 0,724 + 0,008 AAN b
He ng/mL_| 27,170 + 0,220 | 007/MU/CV-AAS/00 | 7§ :3
36 v CoD mg/L | 36,000 = 1,080 Spektrometri "‘;‘3"/”
- L, 771 BOD my/L | 21,600 = 0,648 | Tiwimetr N2




PEMERINTAH PROPINSI DAERAH ISTIMEWA YOGYAKARTA
DINAS PERMUKIMAN DAN PRASARANA WILAYAH
BALAI PENGUJIAN KONSTRUKSI DAN LINGKUNGAN (BPKL )

JL.Arteri Utara Maguwoharjo Depok Sleman Yogyakarta  Telp. (0274) 489622

HASIL SNALISA AIR .

Asal Contoh s Kampus UII Terpadu Tgl.terima : 25-9-2004.
Jl .Kal iurang,Yogyakerta,

Pengirim s Titin Sukma
Mhs.T.Lingkungan UII Yogyekarte.

bt 32 2323331 23 322 2 4-23-2 +-3-4-$-1 -3¢ 27 ASEETRIT EEERIEET

1! No.i Sempel ’L Satuen il’.onsentrmi:
! 1. ! pH 7 Awal 1 mg/L ! 85,8 1
! ! 1 gram ! " ! 56,1 !
! ! 2 grom ! " ! 46,0 1
! ! 3 gram ! " ! 39,9 !
! ! 4 gram ! " ! 34,0 !
! 2, 1 pH 8 fwel ! mg/L t 81,3 !
' 1 ! 1 grem 1 " ! 62,4 !
! ! 2 gram ! " ! 50,6 1
! ! 3 grom ! " ! 38,9 !
1 4 gram ! " ! 25,8
! 3. | pH 9 iwal ! mg/L ! 61,2 !
{ ! 1 gram ! " ! 45,2 !
! ! 2 gram ! " ! 36,1
! ! 3 gran ! " ! 29,8 1
! ! 4 grem ! " ! 26,9
1 40 1 PH 10 Lwal ! mg/L 1 53,8
! ! 1 gram ! " I 44,6
! ! 2 gram " ! 35,7 !
! ! 3 gram " ! 26,8 1
! ! 4 gram " ! 18,0 1
1 3 |
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Gambar 2. Magnet Stierer dan pH Meter




Gambar 3. Jar Test (Reaktor Baich)

Gambar 4. Vacuum Filter
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] ambar 6. Popa




Gambar 8. Kolom | dan Kolom 2



Gambar 10. Thermoreaktor
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