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RINGKASAN

Limbah cair industri r dlhasﬂkan dari proses Vviskosa dan proses
spinning. Dalam penelntnam‘ixml -digunakanyJimbah cair gabungan dari dua
proses tersebut, yang mengandung ‘bahan anﬁrgamk khususnya logam berat
Zn (Seng), yang cukup tinggi dan_bersifat asam.

Penelitian ini bertujuan. untuk  mempelajari proses koagulasi-Flokulasi
dalam penanganan primgr limbah cair industri rayon sebelum dilakukan
penanganan secara blOlOgl

Penentuan dosis koaguian dan flokulan dilakukan dengan metoda jar
test. Koagulan yang digunakan meliputi Alum, Besi {lll) klorida (FeCl,) dan
Kapur. Flokulan yang digunakan meliputi Polielektrolit Kationik (Shereﬂoc C-
083}, Anionik {Sherefloc A-011), dan Nonionik {Sherefioc N-010S).

Padatan tersuspensi dan kebanyakan fraksi koloid dapat dihilangkan dari
limbah cair industri rayon oleh koagulasi-flokulasi diikuti dengan pengenda-
pan. Pemakaian alum sebagai koagulan dapat menurunkan padatan tersus-
pensi sampai 89 persen, sedangkan kapur dapat menurunkan padatan ter-
suspensi sampai 93 persen. Koagulasi FeCI dapat menurunkan padatan
tersuspensi sampai 89 persen, akan tetapi akumulasu Fe dalam air olahan
serta sifat korosif yang ditimbuikan mengakibatkan pemakaian FeCl, kurang
berdaya guna.

Penambahan alum dalam koagulasi kapur mempengaruhi penurunan
COD, akan tetapi cenderung menghambat penurunan kadar logam Zn.
Koagulasi kapur tanpa alum mempunyai efisiensi yang tinggi dalam menurun-
kan kadar logam Zn.

Efisiensi penurunan logam Zn terbaik diperoleh pada penambahan kapur
50 ppm vyaitu 91 persen. Pemakaian kapur 50 ppm merupakan dosis kapur
terpilih untuk dikombinasikan dengan polielektrolit. Dalam proses koagulasi-
flokulasi, pemakaian PE anionik memberikan hasil yang jauh lebih baik dari-
pada pemakaian PE nonionik maupun kationik. Pemakaian PE anionik dapat
memperbaiki efisiensi proses koagulasi-flokulasi dibandingkan dengan
pemakaian kapur saja.

Dosis PE anionik 0.5 ppm merupakan dosis terpilih untuk dikombinasi-
kan dengan koagulan kapur -50 ppm. Kombinasi kapur 50 ppm dengan PE
anionik 0.5 ppm dapat menurunkan kadar logam Zn 91 persen, Fe 75 per-
sen, Na 27 persen, sekaligus dapat menurunkan COD dan BOD masing-
masing 60 dan 55 persen. Penurunan kandungan bahan organik berart
meringankan beban limbah yang harus ditangani secara biologi.
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I. PENDAHULUAN

A. LATAR BELAKANG

Dewasa ini industri tekstil di Indonesia semakin berkembang
seiring dengan pesatnya pertumbuhan penduduk dan semakin mening-
katnya daya beli masyarakat. Sejalan dengan berkembangnya industri
tekstil, maka kebutuhan akan bahan baku tekstil juga meningkat. Bahan
baku industri tekstil adalah serat, dapat berupa serat alam (kapas, sutera,
wool} ataupun serat buatan (rayon, poliester, nylonj.

Potensi hutan tropis Indonesia yang besar merupakan alasan
utama untuk mengembangkan industri rayon. Serat rayon adalah serat
buatan yang termasuk dalam golongan serat selulosa. Kayu-kayuan yang
merupakan sumber selulosa adalah bahan baku pembuatan serat rayon.

Indonesia sampai saat ini belum dapat memenuhi kebutuhan serat
kapas sebagai bahan baku industri tekstil, jadi masih tergantung impor.
Substitusi serat kapas dengan serat buatan merupakan suatu pilihan yang
baik dalam rangka upaya pengadaan bahan baku bagi industri tekstil dan
pemenuhan bahan baku rayon di Indonesia. Impor dalam bentuk pulp
rayon untuk memenuhi industri tekstil adalah sebesar 70 000 ton (Uzair
dan Sugiharto, 1989).

Seperti halnya industri yang lain, maka keberadaan industri rayon
juga menimbutkan dampak negatif terhadap lingkungan sekitarnya.
Dampak negatif yang ditimbuikan o¢leh industri rayon adalah dihasil-
kannya limbah, baik Eimbah. padat, gas maupun cair. Apabila ditinjau dari

sudut pandang lingkungan, maka yang paling perlu diperhatikan adalah




limbah cair, karena limbah cair dalam jumiah besar akan cepat mencemari
badan air penerima dan lingkungan disekitarnya.

Limbah cair industri rayon berasal dari dua sumber vyaitu dari
proses viskosa dan spinning (pemintatan). Berdasarkan penelitian sebe-
iumnya, limbah cair dari proses viskosa bersifat basa {pH = 10} dan
mengandung banyak bahan organik. Limbah cair dari proses spinning
mengandung banyak bahan-bahan anorganik dan bersifat asam. Limbah
cair campuran dari kedua proses tersebut mempunyai pH 2-3, padatan
tersuspensi 200 - 580 mg/i, logam berat Zn 26 - 36 mg/l, COD 760 -
2200 mg O,/I dan BOD 378 - 480 mg O, /1.

Berdasarkan Kkarakteristik tersebut, perlu dilakukan pengolahan
terlebih dahulu sebelum dibuang ke dalam badan air. Oleh karena pH
yang sangat rendah, kadar Zn dan kandlungan zat tersuspensi yang
tinggi, maka pengoiahan pertama yang tepat adalah secara kimia vaitu
koagulasi dan flokulasi.

Menurut Kossen di dalam leentvaar {1978}, keuntungan pena-
nganan limbah cair secara fisika-kimia adalah tidak mempeduiikan adanya
senyawa beracun, dapat segera dilakukan start up, membutuhkan sedikit
tempat, dapat disesuaikan dengan foad limbah, dan efektif menghilang-
kan phospor.

Proses k-oagu-iasi-'ﬂo-kuiasi yang dilakukan dalam penelitian ini
merupakan penanganan primer, yang bertujuan untuk menetralkan pH
dan menghilangkan padatan tersuspensi, logam berat Zn, serta menurun-

kan kandungan bahan organik sebelum dilakukan penanganan sekunder

secara biologi.




B. TUJUAN PENELITIAN

1. Mempelajari proses koagulasi-flokulasi dalam penanganan primer limbah
cair industri rayon.
2. Menentukan jenis dan dosis koagulan dan flokulan untuk mendapatkan

mutu efluen yang terbaik.




II. TINJAUAN PUSTAKA

A. PROSES PEMBUATAN RAYON

Bahan baku yang digunakan untuk pembuatan rayon di PT. South
Pacific Viskosa adalah pulp rayon (dissolving pulp) yvang diekspor dari luar
negeri. Menurut Sl Xi (1984), pulp rayon adalah pulp alpha (pulp untuk
konversi kimia), baik pulp suifat maupun sulfit dari kayu daun lebar
ataupun kayu daun jarum yang digunakan sebagai bahan pembuat rayon.

Persyaratan mutu pulp rayon disajikan dalam Tabel 1.

Tabel 1. Persyaratan mutu pulp rayon®
Parameter Satuan Nilail
Alpha selulosa persen Min 90.5
Kelarutan dalam NaOH 18 % persen Max 6.5
Kelarutan dalam NaOH 10 % persen Max 0.5
Sari (alkohol-benzen) % persen Max 0.3
Abu persen Mazx 0.15
Silika (sebagai §i0,) ma/kg Max 50
Kalsium (sebagai Ca% mg/kg Max 150
Besi (sebagai Fe) mg/kg Max 8
Viskositas mpa.s Min 18
Derajat putih (GE) persen Min a¢
Variasi kadar air persen * 1

4 gI1 1163 - 1984

Pembuatan serat stapel rayon terdirt dari dua tahapan proses yaitu
proses viskosa dan proses spinning {Aryudi, 1883). Diagram alir proses

pembuatan serat rayon disajikan dalam Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir proses pembuatan serat stapel rayon




1. Proses Viskosa

Menurut Aryudi (1993), proses viskosa bertujuan untuk menda-
patkan farutan viskosa yang siap dipintal. Urutan prosesnya sebagai
berikut :

a. Pencampuran dan Pemerasan

Selulosa yang berasal dari pulp dicampur dengan NaOH 18
persen sehingga terjadi penggelembungan maksimum terhadap
selulosa.

Alkali selulosa dalam bentuk bubur diperas (steeping} untuk
menghilangkan sisa alkali.

b. Pencabikan (shreeding)

Alkali selulosa selanjutnya dimasukkan ke dalam mesin
shreeder hingga dihasilkan potongan-potongan kecil yang dina-
makan crumb.

c. Penuaan (ageing) dan Santasi {Xantation)

Penuaan bertujuan a_mtuk mendapatkan derajal polimerisasi
yvang diinginkan. Crum yang memiliki luas permukaan febih keci
akan memungkinkan uniuk bereaksi secara sempurna dengan
NaOH, sehingga setelah pemeraman selama enam jam iegjadi
depolimerisasi 200 - 400 persen. Selanjutnya alkali seiulosa
dicampur dengann CS, dan NaQOH 25g/l sehingga akan terbentuk
selulosa santat.

d. Dissolving
Selulosa santat hasil dari santator belum bereaksi dengan

sempurna , untuk itu perlu ditambahkan NaOH 15 g/l. Kelebihan




NaOH dipisahkan lewat centrifuge. Viskositas pada mesin
dissolver diharapkan mencapai 50 sampai 60 mpa.s.
e. Pematangan {ripening)

Proses pematangan viskosa dilakukan dalam tangki pema-
tangan selama 8 sampai 9 jam untuk mendapatkan indeks
kematangan yang diinginkan.

f. Filtrasi dan Deaerasi

Proses filtrasi bertujuan untuk mendapatkan larutan visko-
sa yang bersih dan siap dipintal.

Viskosa vyang telah difiltrasi dihilangkan gelembung
udaranya menggunakan deaerator sehingga diperoleh larutan

viskosa yang siap dipintal
2. Proses Pemintalan (Spinning)

a. Pembentukan tow

Larutan viskosa disemprotkan melewati candle filter dan
digumpalkan menggunakan larutan koagulasi. Larutan koagulasi
terdiri dari campuran larutan H,80,, Zn50,. dan Na,S0,.
Gumpalan viskosa yang keluar dari spineret akan membentuk fow
dan kemudia digulung oleh rol - rol goded.

b. Penarikan (streching)

Streching adalah proses penarikan filamen yang terjadi
karena adanya perbedaan kecepatan antara rol - rol goded dengan

rol - streching.




¢. Pemotongan {cutting)

Pemotongan bertujuan untuk mendapatkan panjang serat
stapel rayon yang diinginkan dengan cara melewatkan filamen
pada pisau yang berputar.

d. Proses lanjutan

Proses lanjutan terhadap serat stapel rayon terdiri dari
penghilangan sisa asam yang berasal dari larutan koagulasi,
desulfurisasi, pemutihan menggunakan NaOCI, pencucian,

pengeringan dan pengemasan.
B. LIMBAH CAIR INDUSTRI RAYON

Menurut Hoo dan Suryo {1882), zat pencemar dalam buangan cair
industri dapat digolongkan menjadi tiga kelompok, yaitu zat pencemar
yang mengapung {floating poliutant), zat pencemar yang melayang
(suspended pollutant) dan zat pencemar yang larut {(dissolved pollutant).

Azad (18976) menyatakan limbah cair yang dihasilkan pada pem-
buatan pulp proses kimiawi secara nisbi lebih potensial sebagal pencemar
dibandingkan dengan pembuatan pulp secara mekanik atau semikimiawvi.
Hal ini disebabkan pada pembuatan pulp secara kimiawi akan dikeluarkan
hahan pencemar tambahan dari larutan kimia untuk pemasakan atau
pemutihan. Limbah Cair-yang dikeluarkan pada pemasakan pulp secara
kimiawi mengandung bahan pencemar yang bersifat alkali dan mengan-
dung padatan tersuspensi serta kandungan BOD yang tinggl (Rao dan

Chhabria, 1872).




Berdasarkan karakterisasi sebelumnya, limbah cair industri rayon
yang berasal dari proses viskosa sebagai sumber pencemar organik
dengan pH alkali, sedangkan limbah cair dari proses spinning sebagai
sumber pencemar anorganik {Zn dan Na} dengan ptt asam.

Sebagaimana dijelaskan sebelumnya, bahan kimia utama untuk
pembuatan rayon adalah soda {NaOH), karbondisulfida (CSZ) dan asam
sulfat. Bahan kimia lainnya untuk penyelesaian akhir adalah seng sulfat
(ZnS0,), kaporit/larutan pemutih (NaClO), Natrium sulfida (Na,S}.

Dalam proses lanjutan, terutama proses pemutihan, akan dike-
luarkan limbah cair yang mengandung bahan kimia pemutih seperti H,0,
Hidrogen sulfit, kior, kior oksida, hipoklorit dan peroksida. Selain itu juga
mengandung serat, zat organik, pigmen, senyawa lignin, asam, resin, dan
turunan khior (Bratasida, 1988a). Padatan terlarut dalam limbah cair
proses pemutihan berasal dari bahan kimia pemutih dan padatan yang
masuk dari bahan yang belum diputihkan. Air limbah ini bersifat asam,

kandungan BOD yang rendah dan mengandung klor (Rao dan Chhabria,

1972}
C. SIFAT KOLOID DALAM CAIRAN

Partikel koloid mempunyai nisbah iuas permukaan yang besar
terhadap volume, sehingéa gaya grafitasi tidak mempengaruhi. Sebagai
contoh koloid dengan volume 1 cm® mengandung 10'? partikel berbentuk
kubus dengan sisi 10 um dan luas permukaan 6500 ft* (Steel dan
McGhee (1985). Oleh karena luas permukaan yang yang besar maka

koloid mempunyai sifat menyerap dan elektrokinetik. Sifat menyerap




yvaitu koloid cenderung mengumpulkan bahan-bahan dari lingkungan
sekitarnya.

Berdasarkan sifat kelarutan dalam air, koloid dibagi menjadi koloid
hidrofobik {menolak air) dan koloid hidrofilik {menarik air}. Koloid hidro-
fobik adalah partikel yang mempunvyar daya gabung yang kecil terhadap
air, koloid ini dapat berupa bahan organik maupun anorganik sepert
koloid lumpur dan oksida logam. Koloid hidrofilik adalah koloid yang
terdispersi dalam air serta memiliki daya gabung yang besar terhadap air
dan bersifat kokoh, sehingga sulit untuk dikoagulasikan. Contoh koloid
hidrofilik adalah larutan pati, protein dan gum {Hammer, 1986}.

Dua gaya yang menentukan kekokcohan koloid adatah, pertama
gaya tarik-menarik antar partikel yang disebut dengan gaya Van der
Waals, cenderung membentuk agregat yang lebih besar. Gaya yang
kedua adaiah gaya tolak menolak yang disebabkan oleh pertumpangtindi-
han lapisan tenda elekirik vang bermuatan sama yang mengakibatkan
kekokohan dispersi koloid {(Hammer, 1988).

Menurut Reynold {1982) besarnya gaya tolak menolak partikel
koloid dipengaruhi oleh muatan difusi ganda yang dikenal sebagai zeta
potensial. Kekokohan koloid yang menentukan koagulasi dapat dilihat
dari keadaan zeta potensial, yaitu dengan cara pengukuran muatan kolord
dan akibatnya pada pertémbahan muatan. Zeta potensial dapat dihitung
berdasarkan rumus berikut,
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dimana, ¢ = zeta potensial

d = ketebalan lapisan yang mengeliling: partikel pada
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Q = muatan partikel

D = konstanta dielektrik media
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Gambar 2. Struktur lapisan ganda partikel koloid (Peavy, 1985)
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Gambar 3. Resultan gaya yang bekerja pada partikel koloid {peavy, 1985)
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Struktur lapisan ganda listrik dapat dilihat pada Gambar 2, sedangkan
resultan gaya yang bekerja pada partikel koloid dapat dilihat pada

Gambar 3.
D. KOAGULASI DAN FLOKULASH

Koagulasi dan flokulasi menggunakan bahan-bahan kimia sering
digunakan untuk mengendapkan padatan yang secara normal tidak dapat
mengendap. Partikel koloid mempunyai muatan, penambahan koagulan
akan menetralkan muatan tersebut. Partikel netral akan saling berikatan
membentuk partikel besar atau flok. Hal ini disebut sebagai flokulasi.
Partikel-partikel yang besar akan mengendap (Shuvai, 1977}

Stumm dan O'melia df dalam Benefield et al. {1982} menyatakan
bahwa untuk merangsang partikel koloid bergabung membentuk gumpa-
lan yang febih besar diperfukan dua cara yaitu partikel harus digoyahkan
dan dipindahkan.

Penggoyahan partike! koloid akan terjadi apabila elekirolit yang
ditambahkan dapat diserap oleh partikel koloid sehingga muatan partikel
menjadi netral (Koening, 1987}.

Ezwaid {1987} menyatakan bahwa perpindahan partikel dapat
disebabkan oieh,

{1) difusi Brown {flokulasi perikinetik)

(2} gerakan cairan {flokulasi ortokinetik)

{3) pengendapan bertahap dengan terjadinya benturan antara

partikel yang mengendap dengan cepat dan partikel yang

pengendapanrwya lambat.
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Flokulasi terdiri atas dua mekanisme dasar, yaitu perikinetik dan
ortokinetik. Pada flokulasi perikinetik terjadi gerak acak {gerak Brown) .
partikel yang disebabkan oleh benturan dengan molekul-molekul cairan.
Proses tersebut sangat lambat, sehingga flokulasi perikinetik tidak bergu-
na dalam proses penanganan air. Flokulasi ortokinetik disebabkan oleh
adanya beda kecepatan dalam cairan, sehingga partikeil bergerak dengan
kecepatan berbeda dan mengakibatkan benturan. Partikel yang beradu
akan menggumpal {Schroeder, 1977).

Zat padat tersuspensi seperti partike! koloid yang berukuran lebih
kecil biasanya dalam air bermuatan negatif, sehingga antara partikel
terjadi kekuatan tolak-menolak. Penggumpalan atau penetralan muatan
memerlukan penambahan zat penggumpal , sehingga terbentuk gumpalan
yang lebih besar (flok). Jika ukuran partikel cukup besar maka dapat
diberi energi kinetik yang tinggi dengan cara pengadukan, sehingga parti-
kel dapat menembus bagian penolakan listrik dan terjadi penggabungan.
Mekanisme terjadinya gumpalan yaitu partikel yang bermuatan negatif
terkumpul pada inti ion positif garam koagulan dan terjadi penggabungan
{Bratasida, 1388).

Koagulasi dan flokulasi dipengaruhi oleh berbagai faktor sepert
warna, pH, kekeruhan, kédar dan susunan mineral, suhu, kecepatan dan
lama pengadukan serta sifat koagulan dan fiokulén yang digunakan
{Cohen dan Hannah, 1971). Koagulasi dan flokulasi dapat digambarkan

pada Gambar 4.
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Gambar 4. Koagulasi dan Flokulasi
{Hammer, 1986)

Bagian yang penting dalam pengendapan secara kimigaw: adalah
kecepatan pengadukan untuk meningkatkan kemungkinan hubungan

partikel (flokulasi} setelah penambahan bahan kimia (koagulan dan tHoku-

lan).
Peningkatan hubungan partikel akan meningkatkan pembentukan

flok, tetapi jika pengadukan terlalu kuat, akan menghancurkan Hok
menjadi partikel yang lebih kecil {Tchobanoglous, 1981;.
Salvato (1982) menyatakan bahwa pengaturan reaks) kinua

untuk memperbaiki proses koagulasi, pertama-tama periu ditambahkan
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soda abu, hidrat lime, quick fime, atau asam sulfat. Pencampuran koagu-
lan biasanya dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama adalah pencam-
puran cepat/kilat, dan tahap kedua adalah pencampuran lambart.
Dengan perlakuan ini, terjadi pengurangan sekitar 80 persen terhadap

turbiditas, warna dan bakteri.
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Gambar 5. Skema reaksi antara partikel koloid dengan polielekiro
lit {Benefield et al., 1982}




Menurut Wanielista et al. (1984), apabila flok diasumsikan berbentuk
bola (sphere}), maka kecepatan pengendapan flok setelah proses flokulas:

mengikuti hukum Stoke vaitu,

gd? (C, - C)
V. o=
18 u
~dimana kecepatan pengendapan flok (cm/dt}

* = diameter partikel {cm)

konstanta gravitasi {cm/dt?)
densitas partikel (g/cm?)
densitas cairan (g/cm?)
viskositas cairan {g/cm.dt}

s
]

11 T [T

\Y
d
g
C
C
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Rumus kecepatan pengendapan diatas berlaku dengan asums;

bahwa flok yang terbentuk mempunyai ukuran yang sama.
E. KOAGULAN DAN FLOKULAN

1. Koagulan

Menurut Shuval (1877), kapur, alum, garam besi, dan polimer
organik sintetis { polielektrolit} adalah bahan.kimna yang biasa digu:
nakan dalam koagulasi.

ton aluminium merupakan koagulan vang batk. Alum
[AL(SO,),], paling banyak digunakan dalam limbah cair.  Alum
bereaksi dengan bikarbonat dalam air dan terjadi hidrolisis, Reaksinya

sebagai berikurt,

AlSO,, + BHCO, ——————> 2AI0H,) + 3S0,° + 6CO,

3




17

Flok gelatin aluminium hidroksida mengadsorbsi partikel koloid
dan mengendapkannya (Shuval, 1977},

Bridgwater dan Mumford (1979) menambahkan bahwa bentuk
kumpulan flok seperti bunga karang dengan permukaan luas, sehing-
ga mampu mengadsorpsi bahan-bahan halus dari larutan. Oleh
karena itu kumputan flok tersebut juga membantu dalam penghilan-
gan warna, kekeruhan, bahan-bahan organik dan bakteri daiam laru-
tan.

Ferri kiorida {FeCl,.6H,0) merupakan koagulan utama dalam
proses koagulasi limbah cair industri. Reaksi hidrolisis ferri klorida
mirip dengan reaksi hidrolisis alum. Pemakain ferri klorida terbatas
untuk penanganan beberapa limbah cair industri. Ferri klorida dibuat
dari reaksi klorinasi besi, tersedia dalam bentuk padatan atau cairan
dan sangat korosif {(Hammer, 1986).

Menurut MetCalf dan €ddy {1991}, Koagulasi menggunakan
kapur akan menghasilkan flok CaCO, yang akan mengendap oleh
percepatan grafitasi. Apabila kapur digunakan sebagai koagulan,

prinsip pengendapannya dapat dijelaskan berdasarkan reaksi berikut,

Ca(OH), + H,CO, 4 » CaCO, + 2H,0

Ca(OH), + Ca(HCO,}, < » 2CaCO, + 2H,0

Jumlah kapur yang ditambahkan harus cukup untuk dapat
dikombinasikan dengan seluruh asam karbonat bebas dan dengan
asam karbonat dari bikarbonat untuk menghasiltkan kalsium karbonat,

yang bertindak sebagai koagulan. Apabila limbah cair ingustri
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mengandung asam mineral atau garam asam maka perlu penetralan
terlebih dahulu sebelum proses koagulasi menggunakan kapur dilaku-
kan (MetCalf dan Eddy, 19817)

Kapur sering digunakan dalam presipitasi kimia untuk menghi-
langkan logam berat {Schwoyer, 1987, render et al., 1882). Penghi-
langan logam berat menggunakan presipitasi hidroksida akan
menghasilkan kemplek Zn{OH), yang merupakan senyawa amphoter

(Fender et al., 1982).

2. Flokulan

Menurut Benefield et al. (1982) pada proses pemecahan
kekukuhan (destabilisasi) koloid dapat digunakan juga polimer sintetik
{polielektrolit). Bila molekul polimer bersentuhan dengan partikel
koloid, maka beberapa gugusnya akan terserap pada permukaan
partikel dan sisanya ietap berada datam larutan. Jika partikel kedua
terikat pula pada bagian lain rantai polimer tersebut maka terjadi
partikel komplek, dengan polimernya berfungsi sebagai jembatan.

Polielektrolit dikelompokkan menjadi dua vyaitu polielektrolit
alam dan sintetis. Poiielektrolit alam mencakup polimer biologis dan
turunan pati, turunan selulosa dan alginat. Polielektrolit sinteus ter-
diri dari monomer séderhana yang terpolimerisasi menjadi senyawa
berberat molekul tinggi {(MetCalf dan Eddy, 1992}.

Flokulan yang umum digunakan adalah polielektrolit (Peavy et
al., 1985). Pada proses pengolahan air limbah, polielektrolit merupa-

kan bahan pembantu koagulan atau disebut flokulan. Polielektrolit
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adalah polimer yang terdiri dari monomer - monomer yang bermuatan
listrik atau mengandung gugus yang dapat terionisasi (Setiadji dan
Purwati, 1991).

Polielektrolit dikiasifikasikan berdasarkan jenis muatan dalam
rantai polimernya (Hammer, 1986} Berdasarkan sifat ioniknya, polie-
lektrolit dapat dibedakan atas polielektroiit kationik, anionik, dan
nonionik {Setiadji dan Purwati, 1991).

Polielektrolit adalah senyawa organik dengan berat molekul
yang tinggi, berikatan atau tidak berikatan dengan gugus fungsional.
Gugus ionik dapat bermuatan positif, negatif, atau netral. Poiielektro-_
lit anionik dibentuk dari kombinasi gugus nonionik dan gugus anionik,
sedangkan polielektrolit kationik dibentuk dari kombinasi gugus
nonionik dan gugus kationik (Eckenfelder, 1986).

Polielektrolit sebagai flokutan dapat meningkatkan laju dan
tingkat flokulasi dengan cara menetralisasi muatén, adsorbsi dan
pembentukan jembatan antar partikel. Gradien kecepatan dalam
cairan akan mengakibatkan kontak antar partikel, dan karena perger-
akan partikel akan terjadi saling benturan dan mengakibatkan peng-
gabungan antar flok-flok halus menjadi flok-flok besar {Setiadji dan
Purwati, 1991). Polielektrolit anionik dan nonionik sering digunakan
bersama dengan koaéulan logam untuk pembentukan jembatan antar
partikel koloid membentuk flok yang semakin besar {(Hammer, 1986}

Daya kerja polielektrolit dibagi menjadi tiga kategori. Kategori
pertama adalah polielektrolit bertindak sebagai koagulan yang mene-

tratkan muatan partikel, karena muatan partikel limbah cair umumnya




negatif maka poiielektrolit kationik digunakan untuk keperluan ini.
Kategori kedua adalah inrerparticel bridging, untuk kategori ini polie-
lektrolit anionik dan nonionik digunakan. Kategori ketiga adalah
Acoagulan'on - bridging phenomenon, dimana polielektrolit menetralkan

muatan dan membeniuk jembatan partikel {MetCalf dan Eddy, 1932,
F. MASALAH LOGAM BERAT Zn DALAM PROSES BIOLOGIS

Salah satu masalah utama dalam penanganan limbah cair secara
biclogis adalah keberadaan-logam berat, karena toksisitasnya terhadap
kehidupan biologis. Logam berat yang terdafiar sebagai pencemar utama
adaiah Perak, Arsen, Seng, Berilium, Cadmium, Chromium, Mercury,
Copper, Nickel, Timbal, Antimoni, Selenium, dan Thallium {Aulendbach et
al. di dalarn Long, 1984).

Microorganisme yang merupakan jantung dari berbagai proses
biologi sangat sensitif terhadap sejumiah senyawa organik maupun
anorganik. Oleh karena itu proses fisika kimia sering dikombinasikan
dengan proses biologis untuk menangani limbah cair yang mengandung
bahan berbahaya dan beracun. Penanganan fisika-kimia yang sermng
digunakan untuk menghilangkan logam berat dar limbah cair adalah
presipitasi kimia {(Wanielista et al., 1984).

Menurut US EPA (1987), penanganan limbah cair secara biologis
tidak cocok untuk menghilangkan logam berat, chlor organik, aliphatic,
aminesr dan senyaws aromatik dalam konsentrasi tinggi. Logam berat

bersifat mematikan terhadap mikroorganisme.




G. PENELITIAN TERDAHULU

Fender et al. (1982) telah meneliti tentang penanganan secara
fisika-kimia untuk menghilangkan Zn terlarut dar limbah cair industr
pengecoran dan pelapisan logam. Koagulan yang digunakan adalah Kapur
dan dikombinasikan dengan polielektrolit kationik dan nonionik. Efistens:
penurunan logam Zn terbaik adalah 99 persen yaitu dari 770 mg/l menja-
di 5.5 mg/l pada pH 11. Hasil tersebut didapat dengan penambahan
polielektrolit anionik.

Aulendbach et al. (1984) meneliti tentang penghitangan fogam
berat dalam limbah cair yang berasal dari kawasan industri di Pennsylva-
nia. Koagulan yang digunakan adalah alum. Koagulasi menggunakan

alum dapat menghilangkan Zn 46 persen.




ill. BAHAN DAN METODA

A. BAHAN DAN ALAT

Limbah yang digunakan dalam penelitian ini adalah limbah cair
industri rayon dari PT South Pacifik Viscosa di Purwakarta, yang merupa-
kan campuran antara limbah cair dari proses viskosa dan spinning.

Bahan kimia pembantu proses koagulasi dan flokulasi terdirt dari
koagulan dan flokulan. Koagulan yang digunakan yaitu aluminium sulfat,
Besi {ill) Kiorida dan Kapur {Ca{OH},). Fiokulan yang digunakan adalah
Polielektrolit Sherefloc C-083, Sherefloc A-011, dan Sherefloc  N-010S,
serta bahan kimia yang digunakan untuk analisa.

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri atas alat "jar

test", dan tabung pengendapan (tube settfing), serta alat - alat untuk

analisa.
B. METODA PENELITIAN

1. Pengambilan Contoh

Contoh limbah cair diambil secara komposif, yaitu dengan
beberapa kati pengambilan dalam selang waktu tertentu, dan dilaku-
kan pada lokast salur.an pembuang akhir, dimana air limbah tersebut
belum mengalami pengolahan. Pengambilan limbah dilakukan tiga

kali yang mewaﬁkili contoh pagi, siang dan sore.
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2. Penentuan dosis koagulan

Penentuan koagulan ditentukan dengan metoda jar test.
Alat jar test terdiri dari enam gelas piala. Setiap gelas diisi satu liter
limbah cair yang pH nya diatur pada 7.0 dengan penambahan kapur.
Selanjutnya limbah cair dalam gelas piala ditambah koagulan dan
diaduk dengan kecepatan 100 rpm selama satu menit. Pengadukan
dilanjutkan dengan kecepatan 40 rpm selama 15 menit. Dosis koagu-
lan alum yang dicobakan adalah 100, 200, 300, 400, 500, dan 600
ppm. Dosis kapur adalah 30, 60, 20, 120, 150, dan 180 ppm.
Dosis FeCi, adalah 50, 100, 150, 200, 250, dan 300 ppm. Penen-
tuan dosis koagulan terpilih dilakukan berdasarkan persentase penur-
unan padatan tersuspensi dan kekeruhan, pH supernatan, akumulasi
Fe dan Ca dalam supernatan, sesuai dengan koagulan yang diguna-
kan.

Disamping itu dicoba juga kombinasi koagulan kapur dan
alum. Dosis kapur yang dikombinasikan adalah 50, 100, dan 150
ppm. Alum yang ditambahkan adalah 200 dan 400 ppm. Kriteria
penentuan kombinasi koagulan berdasarkan penurunan kadar Zn dan
COD.

Dosis koagulan terpilih digunakan wuntuk dikombinasikan

dengan flokutan, pada penentuan jenis dan dosis Poliglektrolit.
3. Penentuan jenis dan dosis Polielektrolit

Pada penentuan jenis dan dosis Polielekirolit, dilakukan juga

dengan alat jar test seperti pada penentuan dosis koagulan, dengan
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menggunakan dosis koagulan terpilih yang telah diperoleh. Penamba-
han polielektrolit dilakukan pada awal pengadukan lambat 40 rpm
selama 15 menit.

Flokulan yang digunakan adalah dari jenis polielektrolit kationik,
anionik dan nonionik. Dosis polielektrofit yang digunakan adalah
0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.25, dan 1.50 ppm. Analisa yang ddaku-
kan meliputi  kekeruhan, padatan total air olahan, pH, kecepatan

' pengendapan, volume lumpur, dan kadar padatan lumpur. Selanjut-
nya data diolah dengan uji jarak berganda Duncan untuk menentukan
jenis dan dosis flokulan yang tepat.

Pengolahan data dilakukan terhadap kecepatan pengendapan,
volume dan kadar padatan lumpur, serta persen penurunan dari setiap

parameter supernatan (kecuali pH), yang dihitung menurut rumus,

B - A
Persen penurunan = x 100 %
B

dengan A menyatakan hasil analisa limbah cair sesudah penanganan
{ppm} dan B menyatakan hasil analisa limbah cair sebelum penanga-

nan {ppmi}.
5. Rancangan Percobaan

Rancangan percobaan yang digunakan pada penelitian i
adalah rancangan percobaan Acak Lengkap dan Faktorial. Untuk
penentuan dosis koagulan alum, kapur dan FeC£3 serta dosis polielek-

trolit digunakan rancangan acak lengkap. Penentuan dosis kombinasi
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kapur-alum digunakan rancangan faktorial 4 x 3. Untuk masing-

masing rancangan percobaan hanya dilakukan sekali ulangan,

mengingat keterbatasan bahan-bahan kimia yang digunakan dalam

analisa masing-masing parameter fimbah cair.

Model umum rancangan faktorial adalah sebagai berikut.

Yijk =p + A + Bj + AB;, €

dengan A = Dosis alum ke i {i= 1,2,3)
U = rata-rata yang sebenarnya
‘ESé = Dosis Kapur ke j{i= 1,2,3,4)
ABii = interaksi dosis kapur ke i
dan dosis alum ke |
€t = galat (k replikasi untuk

k{

semuai, |}

Modal umum rancangan acak lengkap adalah sebagai berikut.

T H T T €
dengan Yii = variabel yang akan dianalisa
¢4 = rata-rata umum
r = pengaruh periakuan ke i

3

= galat unit eksperimen ke j

karena dikenai perlakuan ke i




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. KARAKTERISASI LIMBAH CAIR

Hasil karakterisasi limbah cair industri rayon yang telah dilakukan
dapat dilihat dalam Tabel 2. Pengambilan sampel limbah cair dilakukan
tiga kali dalam waktu satu hari yang mewakili contoh pagi siang dan
sore. Pengambilan sampel dilakukan dengan asumsi bahwa karakteris-
tik limbah dalam satu hari tidak berbeda dengan suatu hari yang lain.
Parameter limbah cair yang diuji disesuaikan dengan bahan-bahan yang
digunakan dmanwpfosesspkuﬂnglnaupun viskosa.

Tabel 2. Karakteristik limbah cair industri rayon
PT. South Pacifik Viscosa

Parameter Satuan Nilai .
Padatan tersuspensi ng/1 200 - 580
Padatan total mg/1 6000 -~ 98060
pH - 2.4 - 2.8
Zn mg/1 26 - 36
c1- mg/1 110 - 174
SO, mg/1 360 - 560
BCD mg O,/1 380 - 980
CcOoD mg 0,/1 760 - 22290
Na mg/1 1300 - 2337
Mg mg/l tak terdeteksi
Ca mg/1 34 - 52
Kekeruhan mg/l S1i0, 60 - 72

Dari karakteristik diatas terlihat bahwa padatan tersuspensi cukup
tinggi yaitu mencapai 580 mg/l sehingga penanganan secara koagulasi-
flokulasi cukup efektif untuk dilaksanakan. Menurut Hammer (1986),

proses koagulasi-flokulasi sangat efektif untuk menghilangkan padatan
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tersuspensi dan kekeruhan. Parameter lain yang menjadi pertimbangan
penanganan secara kimia adalah tingginya kandungan logam, khususnya
Zn dan Na, serta pH limbah cair yang sangat rendah. Penanganan
secara fisika-kimia lebih menguntungkan untuk limbah cair yang

mempunyai pH ekstrim serta logam-logam berat {Mahida, 1983, Wanie-

lista et al., 1984)
B. PENENTUAN JENIS DAN DOSIS KOAGULAN

Limbah cair yang digunakan dalam penelitian ini mempunyai

karakteristik seperti terlihat pada 7abel 3.

Tabel 3. Karakteristik limbah cair industri rayon
PT. South Pacifik Viscosa

Parameter ) Satuan Nilai
Padatan tersuspensi mg/1 580
Padatan total mg/1 9800
DH - 2.4
Fe mg/ 1l 1
Zn mg/1 26
Cl~ mg/1 174
SO, mg/1 560
BOD mg 0,/1 980
COD mg 05/1 2220
Na mg/l 2337
Mg mg /1l tak terdeteksi
Ca mg/1 34
Kekeruhan mg/l Si0, 72

Pengaturan pH dilakukan dengan menambahkan kapur (Ca(OH. )},
sehingga pH naik menjadi 7.0 £ O0.1. Menurut Steel dan Mc Ghee
{1985), pengaturan pH dilakukan agar koaguian yang digunakan dapat

berdaya guna pada kisaran pH optimum.
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Pengaturan pH koagulasi pada nilai 7.0 = 0.1 didasarkan atas
kisaran pH koagulast dari koagulan yang dipakai. Kisaran pH optimum
alum adalah 5.5 - 8 (Hammer, 1986}, FeCl, adalah 4 sampai 12 (Rey-
nolds, 1982}, sedangkan kapur berdaya guna pada pH tinggi {Leentvaar
et al.,, 1978}. Kapur digunakan untuk menaikkan pH timbah cair,
disamping itu kapur dapat menambah kesadahan limbah cair, sehingga
proses koagulasi dapat berjalan dengan baik. Menurut MetCalf dan
£ddy (1991), apabiia kesadahan yang tersedia dalam limbah cair tidak
cukup untuk bereaksi dengan koagulan, maka periu ditambahkan kapur.

Penelitian ini dilakukan menggunakan alat jar test yang mempu-
nyai enam buah jar dan pengaduk. Setelah pengaturan pH dan penam-
bahan koagulan {dalam bentuk larutan), dilakukan pengadukan cepat
100 rpm selama satu menit. Pengadukan cepat diperiukan untuk
menyebarratakan koaguian dan untuk meningkatkan peluang terjadinya
tubrukan antara koagulan dan partikel tersuspensi {Reynoids, 1982}
Selanjutnya dilakukan pengadukan lambat 40 rpm selama 15 menit

untuk membantu pembentukan flok {Peavy, 1886).
1. Koaguiasi Alum (AL(SO,},.14H,0}

Hasil yang diperoleh dari koagulasi menggunakan alum disaji-
kan dalam Tabel 4. Pemakaian alum sebagai koagulan dapat

menurunkan padatan tersuspensi muiai dari 76 sampai 89 persen.
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Tabel 4. Hasil koagulasl menggunakan Alum

Dosis pH Nilai (mg/l) Persentase penurunan
akhir

{ppm) Padatan Kekeruhan Padatan keke- COD
tersuspensi rersuspensi ruhan

100 6.5 137 17 74 T4 o

200 6.1 108 13 81 Bz

300 5.2 34 11 B3 55

400 4.4 66 8 RS 50

500 4.2 98 1 B3 55

600 4.1 102 14 82 gc it

Berdasarkan analisa sidik ragam penurunan padatan tersuspensi,
terlihat bahwa variasi dosis alum yang ditambahkan sangat berpen-
garuh terhadap penurunan padatan tersuspensi. Dari Gambar ©
terithat bahwa sampai dosis 400 ppm, semakin besar dosis alum
yang ditambahakan maka semakin besar penurunan padatan tersus-
pensi .

Penurunan padatan tersuspensi terbesar dicapai pada dosis alum
400 ppm vyaitu B9 persen. Penurunan padatan tersuspensi semakin
berkurang dengan penambahan dosis alum 500 dan 600 ppm. Hal
ini diduga telah terjadi kelebihan dosis alum. Menurut Hammer
{1988} apabila terjadi kelebihan dosis alum maka partikel koloid
akan stabil kembali (restabilization).

Berdasarkan uji Duncan, terdapat perbedaan yang sangat nyata
dalam penurunan padatan tersuspensi antara penambahan alum
dosis 100, 200, 300 dan 400 ppm, hal ini berarti bahwa penamba-
han dosis alum sampai 400 ppm sangat mempengaruhi penurunan

padatan tersuspensi.
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Variasi dosis alum yang ditambahkan dapat menurunkan kekeru-
han dari 76 sampai 90 persen. Dari grafik kekeruhan (Gambar 4)
terlihat bahwa penurunan kekeruhan yang terbesar adalah pada
penambahan alum dosis 400 ppm. Persentase penurunan kekery-
han akan meningkat dengan penambahan dosis alum sampai 400
ppm, sedangkan penambahan dosis alum setelah 400 ppM ternyata
mengurangi penurunan kekeruhan.  Menurut Hammer (1986),
kekeruhan air disebabkan oleh adanya zat tersuspensi {bahan kolo:-
dal). Pengurangan tingkat kekeruhan tersebut disebabkan karen:
padatan tersuspensi dalam air limbah membentuk flok yang kemu

" dian mengendap.

persentase penurunan

76 — r r * . r
100 200 300 400 500 €00
Dosis alum {(mgh)

— padatan lersuspensi ~—— kekeruhan

Gambar 6. Penurunan kekeruhan dan padatan tersuspen-
si oleh koagulasi alum
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Untuk melihat kecenderungan penurunan bahan organik, maka

diukur COD dari tiga sampel seperti terlihat dalam Tabel 4. Penu-

runan COD dari ketiga dosis alum yang dianalisa menunjukkan hasit

yang tidak berbeda nyata.

Berdasarkan hasil diatas dapat diketahui bahwa dosis alum terpi-

lih adalah 400 ppm. Akan tetapi penambahan alum dosis 400 ppm

mengakibatkan pH air olahan turun sampai 4.4. Hal tersebut karena

dilepaskannya proton (H™} pada reaksi hidrolisis alum (Peavy,

1986), sehingga perlu penetralan terhadap efluent apabila alum

dosis 400 ppm dipitih.

2. Koagulasi Kapur {Ca{OH),)

Hasil koagulasi menggunakan kapur {Hydrate lime} disajikan

dalam Tabel 5, sedangkan grafik hubungan dosis kapur dengan

penurunan padatan tersuspensi dan kekeruhan dapat diihat pada

- Gambar 7.

Tabel 5. Hasil koagulasi menggunakan kapur

Dosis OH Nilai (mg/1) Persentase Penul il
akhir
{ppm) Padatan Kekeruhan Padatan Feke-
Lersuspensi tersuspensit rulan
0 8.4 157 22 73 i
&0 1001 153 13 74 5o
90 10.4 ih1 i3 72 =
120 12.0 82 1l B ha
150 1.1 84 12 EXE Mot
180 11.4 43 9 93 Bk




Dari grafik penurunan padatan tersuspensi teriihat bahwa
persentase pen‘urunan padatan tersuspensi meningkat dengan
semakin besarnya dosis kapur yang ditambahkan.

Variasi dosis kapur sangat mempengaruhi penurunan padatan
tersuspensi, seperti terlihat dalam Lampiran 2E. Penambahan kapur
30 ppm menghasilkan penurunan padatan tersuspensi sebesar 73
persen dan terus meningkat mencapai 93 persen pada penambahun

kapur 180 ppm.

Perserttase penurunan

65 v T - T T T
30 60 90 120 150 180

Dosis kapur {mg/l)

—— padatan lersuspensi —+— kekeryhan

Gambar 7. Penurunan kekeruhan dan padatan
tersuspensi oleh koagulasi kapur

Penurunan kekeruhan juga meningkat dengan semakin be




33

adalah sebanding dengan persentase penurunan padatan tersuspen-

si, akan tetapi dari Gambar 7 terlihat bahwa penurunan padatan

‘tersuspensi dan kekeruhan berpotongan pada dosis kapur 120 ppm.

Hal tersebut diduga karena timbulnya warna yang mengganggu
analisa mulai penambahan kapur 120 ppm, sehingga pada dos:s
kapur 120 ppm' peningkatan penurunan kekeruhan lebih rendah
dibandingkan penurunan padatan tersuspensinya. Penurunan keker-

uhan terkecil adalah 69 persen pada dosis kapur 30 ppm dan yang

terbesar adalah 88 persen pada dosis kapur 180 ppm. Berdasarkan

uji Duncan (Lampiran 2H), terdepat perbedaan yang sangat nyalta
terhadap penurunan kekeruhan dari penambahan kapur 30 ppm
menjadi 60 ppm. Penambahan kapur diatas 60 ppm mengakibatkan
penurunan kekeruhaan yang tidak berbeda nyata.

Menurut Leentvaar et al. {1978}, dosis kapur vang diperlukan
dalam proses koagulasi dipengaruhi oleh kesadahan/ alkalinitas
timbah cair untuk membentuk kompleks CaCQo,,.

lon Ca?* dari kapur tidak semuanya membentuk flok CaCO,,.
Sebagian ion Ca®* akan terlarut dalam air olahan yang mengakibat-
kan bertambahnya kesadahan air olahan. Gambar 8 merupakan plot
antara dosis kapur vang ditambahkan dengan kadar Ca“‘" air ola-
han. Menurut Peévy et al.(1986), air sadah adalah air yang
mengandung lebih dari 150 ppm CaCQC,. Berdasarkan kiasifikasi
kesadahan air tersebut, maka penambahan kapur sampai 75 ppm

masih dapat dilakukan.
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Hasil analisa penurunan kandungan bahan organik {COD)
dalam Tabel 5 menunjukkan kecenderungan yang semakin mening-

kat dengan semakin bertambahnya dosis kapur. Menurut Leentvaar

350
300 /

2501

Kadar Ca {mg/h

1004~ -

30 60 S0 120 150 180
) Dosis kapur {mg/i)

Gambar 8. Akumulasi Ca di dalam air ofahan
akibat penambahan kapur
{1878}, koaguiasi kapurmenghasilkan efisiensi removal bahan
organik yang semakin tinggi dengan naiknya pH. Dari Tabel 5 terh
hat bahwa penurunan COD adalah dari 56 sampai 58 persen,
sedangkan pH naik sampai 11.4.
Berdasarkan hasil diatas dapat disimpulkan bahwa dosis 60 ppm

dapat dipertimbangkan sebagai dosis kapur terpilih.
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3. Koaguiasi Besi(ill}Klorida (FeCl,)

Hasil yang diperoleh dari koagulasi menggunakan FeCl, disaji-
kan dalam Tabel 6. Koagulasi menggunakan FeCl, dapat menurun-
kan padatan tersuspensi dari 81 persen sampai 80 persen. Gambar
9 merupakan grafik hubungan antara dosis FeCl, dengan penurunan
padatan tersuspensi dan kekeruhan.

Dari Gambar 9 terlihat dengan semakin besarnya dosis FeCl,
yang ditambahkan, persentase penurunan padatan tersuspensi
cenderung meningkat. Berdasarkan analisa sidik ragam penurunan
padatan tersuspensi (Lampiran 21), variasi dosis FeCl, sangat
mempengaruhi penurunan padatan tersuspensi. Penambahan FeCl,

dari b0 ppm menjadi 100 ppm sangat mempengaruhi penurunan

Tabel 6. Koagulasil menggunakan FeC13

Dosis DH Nilai {(mg/1l; Persentase penurunat
akhir
{ppm) Padatan Kekeruhan Padatan Keke- 0D
Tersuspensi tersuspensi ruhan
540 13 1213 15 H1 (] R1]
106 6.2 B4 14 86 81
150 6Ll 79 19 b6 74
20C 5.5 52 22 88 63 5¢
250 4.7 70 24 828 67
300 4.4 55 Z5 59 55 57

padatan tersuspensi, sedangkan penambahan lebih dari 100 ppm

tidak mengakibatkan penurunan padatan tersuspensi secara nyata.
Hal tersebut dapat dilihat dari uji Duncan padatan tersuspensi

{(Lampiran 2J}.
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Persentase penurunan

60l . .
©50 100 150 200 250 300

Dosis FeCl, mg/l

—— padatan tersuspensi -+ kekeruhan

Gambar 9. Penurunan kekeruhan dan padatan tersuspensi
oleh koagulasi FeCl,

Berlawanan dengan padatan tersuspensi, perseniase penurunan
_ kekeruhan cenderung menurun dengan bertambahnya dosis FeCl .,
seperti terfiihat pada Gambar 9. Penurunan kekeruhan yang semakin
kecil ini disebabkan oleh Fe®* dari koagulan yang terlarut dalam air
olahan. Adanya Fe®" yang terlarut dalam air olahan menyebabkan
timbulnya warna merah. Koagulan FeCl, dapat menimbulkan
masalah, terutama timbuinya warna dan sifat korosif apabila proses

koagulasi tidak berlangsung dengan baik (Reynolds, 1982; Peavy el




al., 1986). Gambar 10 merupakan plot antara dosis FeCl, dengan

kadar besi air olahan.

15.__ . . ——— Ce—

14]m ——m -

Kadar Fe (mg/l)

50 100 150 200 250 300
Dosis FeCi3 mg/l

Gambar 10. Akumulasi Fe di dalam air olahan
akibat penambahan 'FeC!R
Dari Gambar 10 terlihat bahwa pada dosis Fell, 50 ppns,
kadar besi air oEahan. mencapai 1.5 ppm. Nilai tersebut sudah
melampaui batas maksimum kadar besi yang ditetapkan cleh Men
teri KLH  tahun 1991 (Lampiran 5}. Kadar bes; dapat mencapin

13.3 ppm pada dosis FeCl, 300 ppm.
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Seperti halnya alum, koagulasi menggunakan FeCl, mengaki-
batkan pH air olahan turun sampai 4.4. Penurunan pH ini disebab-
kan oleh terlepasnya proton {H*) hasil dari hidrolisis FeCl, (MetCalf
dan Eddy, 19982}.

Persentase penurunan bahan organik cenderung semakin
kecil, hal ini diduga karena Fe®* dalam air olahan termasuk bahan
yang dapat terdeteksi dalam analisa COD, sehingga nilai COD
cenderung naik.

Derigan pertimbangan parameter-parameter diatas, dapat disim-
pulkan bahwa pemakaian FeCl, sebagai koagulan dalam koagulasi

limbah cair industri rayon kurang layak.
4. Koagulasi Kapur-Alum

Menurut Peavy et al.{1986), penghilangan fogam berat dalam
limbah cair, khususnya Zn {Seng), dapat terjadi apabila ion hidroksil
{OH'} cukup tersedia. ton hidroksil dalam limbah cair akan bereakst
dengan seng membentuk komplek Zn(OH),. Komplek Zn{OH), me-
rupakan senvawa yang tak larut, dan akan terendapkan oleh proses
koagulasi-flokutasi. Dengan pertimbangan tersebut, kapur merupa-
kan koagulan yang tepat untuk digunakan karena sifat basanya.
Oleh karena itu, kaﬁur digunakan sebagai koagulan utama (primary
coagulant) dalam penelitian ini.

Dari penelitian koagulasi kapur terlihat bahwa penambahan
kapur mengakibatkan kenaikan pH yang sangat cepat. Penamba-

han alum sebagai pembantu koagulan kapur {coagulant aid) diharap-
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kan dapat memperbaiki pH, disamping dapat menurunkan kandu-
ngan bahan organik limbah cair. Dari penelitian koagulasi atum
terlihat bahwa koagulasi menggunakan atum dapat menurunkan
COD sampai 60 persen. Penurunan COD oieh koagulan alum lebih
tinggi dibandingkan kapur dan FeCl,, akan tetapi ditkuti turunnya pH
dengan cepat.

Menurut Leentvaar et al. {1878), untuk memperbaiki hasil
koagulasi-flokulasi menggunakan kapur, khususnya bahan organik,
maka perlu penambahan pembantu koagulan seperti alum, FeCl,,
atau polymer organik. Penambahan sejumlah koagulan anorganik
disamping kapur dapat memperbaiki kualitas air olahan.

Dalam penelitian ini digunakan alum sebagai pembantu koagu-
tan dengan dosis 200 ppm dan 400 ppm. Dosis kapur yang digu-
nakan adalah 50, 100 dan 150 ppm. Disamping itu diteliti juga
penggunaan kapur tanpa alum sebagai pembanding. Hasil penelitian
ini disajikan pada Tabel 7.

Tabel 7. Hasil keoagulasi menggunakan kapur dengan/
tanpa pembantu Xoagulan

Dosis Dosis Persentase penurunan pH
kapur alum
{ppm) {ppm) Kekeruhan COD Zn Na
50 - g2 57 91 27 9.7
100 - 85 58 91 11 1¢6.5%
150 - 87 59 i 11 11,z
50 200 84 60 17 15 5.7
100 200 90 60 49 6 7.7
150 200 84 59 16 10 8.0
50 400 94 62 25 11 6.2
100 400 - 91 61 1 10 6.6
150 400 90 60 21 3 8.5
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Kombinasi kapur-alum dapat menurunkan COD antara 57
sampai 61 persen, akan tetapi penurunan ini tidak berbeda nyata.
Hal ini berarti tidak ada perbedaan diantara kombinasi kapur-alum
dalam menurunkan COD. Variasi dosis kapur juga tidak mempe-
ngaruhi penurunan COD.

Penambahan alum sebagai pembantu koagulan mempengaruhi
penurunan COD. Penambahan alum 400 ppm mempunyai pengaruh
yang paling baik, dengan rata-rata penurunan COD sebesar ©1
persen.

Dari Tabel 7 terlihat bahwa dengan bertambahnya dosis
kapur, pemakaian alum menyebabkan penurunan COD maupun
kekeruhan cenderung semakin kecil. Hal tersebut diduga karena
altkalinitas kapur yang beriebih merusak flok yang telah terbentuk.
Menurut Hammer (1386) apabila alkalinitas larutan tinggi, maka
hidrolisis alum akan menghasiltkan senyawa komplek sepert
AHOH) " dan A[{OH)52'. Selanjutnya Wanielista et al.{1984) menje-
laskan bahwa adanya senyawa komplek seperti AI{OH),” dalam pH
tinggl dapat menghambat terjadinya koagulasi.

Berdasarkan analisa sidik ragam dan uji Duncan penurunan
kekeruhan, penambahan alum dari 200 ppm menjadi 400 ppm
sangat mempengar.uhi persentase penurunan kekeruhan. Pada
penambahan alum 400 ppm dihasilkan persentase penurunan keker
uhan rata-rata 92 persen,

interaksi kapur-alum mempengaruhi penurunan kekeruhan.

Penurunan kekeruhan terbesar adalah 84 persen diperoleh pada




kombinasi alum 400 ppm dengan kapur 50 ppm. Hal ini karena
alkalinitas yang dihasilkan pada penambahan kapur 50 ppm cukup
untuk bereaksi dengan alum dosis 400 ppm untuk membentuk flok.
Partikel penyebab kekeruhan vyang telah membentuk flok akan
mengendap sehingga terjadi penurunan kekeruhan.

Pemakaian kapur tanpa alum menghasilkan penurunan logam
seng (Zn) yang jauh lebih tinggi dibandingkan kombinasi kapur-alum.
Penurunan kadar seng tertinggi adalah 91 persen yang diperoleh
pada penambahan kapur 50, 100, dan 150 ppm.

Pemakaian alum sebagai pembantu koagulan kapur mengha-

silkan penurunan kadar seng tertinggi 49 persen, yaitu pada penanm-

bahan alum 200 ppm dan kapur 100 ppm. Rendahnya penurunan

kadar seng tersebut disebabkan karena kurangnya ion hidroksil
dalam larutan, karena jon hidroksil lebih banyak dikonsumsi oleh
alum, sehingga pembentukan Zn{OH}, terhambat. Menurut Ecken
felder {19886}, alkalinitas dibutuhkan dalam proses koagulasi untuk

menghidrolisis partikel koagulan. {on hidroksil dalam larutan akan

dikonsumsi oleh koagulan untuk pembentukan fiok.

Penurunan kadar Na tidak dapat terjadi dengan baik oleh
proses koagulasi kapur maupun kombinasi kapur-alum. Hal tersebut
diduga karena pada' pH tinggi, Na bereaksi dengan senyawa yang
lain dalam limbah cair membentuk senyawa yang terlarut, sehingga
tidak akan terendapkan oleh percepatan grafitasi. Penurunan kadar
Na tertinggi diperoleh pada penambahan kapur 50 ppm tanpa alum

vaitu 27 persen.
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Berdasarkan hasil yang diperoleh diatas, maka kapur dosis 50
ppm dipilih sebagai koagulan yang akan dikombinasikan dengan

polielektrolit kationik , anionik dan nonionik.

C. PENENTUAN JENIS DAN DOSIS POLIELEKTROLIT

Pada penelitian sebelumnya telah diperoleh hasil bahwa koagulan
yvang terpilih adalah kapur dengan dosis 50 ppm. Kapur dengan dosis
50 ppm akan dikombinasikan dengan polielektrolit kafgionék, anionik dan
nonionik. Menurut Clark et al.(1977), penentuan jenis polielektrolit {PE)
vang akan dikombinasikan dengan kapur adalah berdasarkan kemam-
puan polielektrolit untuk membentuk flok yang lebih besar dan kecepa-
tan pengendapan yang lebih cepat. Hal tersebut ditinjau berdasarkan
fungsi penambahan polielektrolit adalah untuk membantu koagulan
dalam membentuk flok dan memperbesar ukuran flok serta memperce:-
pat proses pengendapan.

Dosis masing-masing polielektrolit yang digunakan meliputi enam
variasi mulai dari 0.25 sampai 1.5 ppm. Menurut Hammer {1986},
dosis polielektrotit yang digunakan secara umum berkisar diantara 0.1
sampai 1 ppm. Parameter yang diamati adalah kekeruhan, padatan

total, kecepatan pengendapan, dan sifat lumpur yang terbentuk.

1. Polielektrolit Anionik

Hasil yang diperoleh dari pemakaian PE anionik dapat dilihat
dalam Tabel 8. Dari Tabel 8 terlihat bahwa pemakaian PE anionik

pada proses flokulasi dapat meningkatkan penurunan padatan total
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dari 24 persen menjadi 28 sampai 33 persen. Penurunan kekeruhan

juga meningkat dari 82 persen menjadi 85 sampai 90 persen.

Tabel 8. Hasil koagulasi-flokulasi menggunakan
kapur 50 ppm dan PE anionik

Dosis PE Persentase penurunan Y% vVol. PL
{ppm) m/3am (%) (%)
PT K
0 24 82 0.9 9.8 1.00
0.25 28 85 2.18 9.1 1.03
0.50 33 90 2.80 8.7 1.05
0.75 32 90 2.75 8.8 1.06
1.00 30 90 2.565 8.9 1.08
1.25 30 g0 2.85 9.6 1.06
1.50 33 20 . 2.65 9.5 .06
Keterangan PT = padatan total air olahan
X = kekeruhan
V = kecepatan pengendapan
Vol= volums lumpur
PL = kadar padatan lumpur

Pemakaian PE anionik dapat memperbaiki efisiensi proses
koagulasi. Hal tersebut disebabkan karena terjadinya jembatan
antar partikel (nterparticel bridging) oleh PE anionik yang ditambah-
kan. Menurut MetCalf dan Eddy (1991) apabila PE anionik diguna-
kan, maka sisi aktif dari polimernya mengadsorbsi partikel atau fiok-
flok kecil menjadi flok yang lebih besar. Pembentukan flok terus
berkembang sanwpa} flok-flok tersebut mudah diendapkan. Oieh
karena partikel-partikel pembentuk flok tersebut mengendap, maka
penurunan kekeruhén dan padatan total menjadi lebih tinggi.

Pemakaian PE anionik dapat memperbaiki kecepatan pengen:

dapan dari 0.9 m/jam menjadi 2.18 sampai 2.85 mfjam. Kecepatan
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pengendapan terbesar diperoleh pada penambahan PE anionik dosis
1.25 ppm yaitu 2.85 m/jam, akan tetapi nilai tersebut tidak berbeda
nyata dengan penambahan PE anionik dosis 0.5 ppm. Menurut
Setiadji dan Purwati {1991}, kecepatan pengendapan sangat
menentukan dimensi bak sedimentasi.

Pemakaian PE sebagai pembantu koagulan kapur mempunyai
pengaruh yang tidak nyata dalam menurunkan kandungan bahan
organik. PE mempunyai efek terhadap volume lumpur kimia-organik
yang dihasitkan {Leentvaar, 1978). Pada pengolahan fimbah cair
akan terbentuk lumpur yang besarnya tergantung dari banyaknya
zat padat tersuspensi yang diendapkan. Pemakaian PE ternyata
dapat memperkecil volume lumpur yang terbentuk (Setiadji dan
Purvvati, 1991)

Dari Tabet 7 terlihat bahwa penambahan PE anionik mengaki-
batkan penurunan volume lumpur dari 9.8 persen menjadi 8.6
sampai 8.7 persen. Penurunan volume lumpur ini ditkuti dengan
peningkatan kadar padatan lumpur dari 1.0 persen menjadi 1.03
sampai 1.09 persen., PE anionik dosis 0.5 ppm menghasilkan
volume lumpur yang paling kecil yaitu 8.7 persen dan kadar padatan
lumpur yang terbesar yaitu 1.09 persen.

Berdasarkan hasil yang diperoleh diatas, terlihat bahwa
penambahan PE anionik 0.5 ppm memberikan hasil yang paling baik

diantara variasi dosis yang lain.




2. Polielektrolit Kationik

Tabel 8 menyajikan hasil yang diperoleh dari koagulasi kapur
menggunakan PE kationik. Seperti halnya PE anionik, penambahan
PE kationik juga dapat meningkatkan penurunan kekeruhan dan
padatan total. Persentase penurunan padatan total meningkat dari -
25 menjadi 26 sampai 28 persen. Persentase penurunan kekeruhan
meningkat dari 83 persen menjadi 84 sampai 90 persen.

Peningkatan persentase penurunan kekeruhan dan padatan
total tersebut relatif lebih rendah dibandingkan dengan pemakaian
PE anionik. Hal tersebut diduga karena limbah cair yang diolah
mempunyai muatan bersih (net charge} positif akibat penambahan
kapur dalam penetralan, sehingga sisi aktif yang bermuatan positd
dari PE kationik tidak dapat mengadsorpsi partikel koloid.  Menurut
Schwovyer {1981}, partikel koloid di alam biasanya bermuatan nega-
tif, akan tetapi muatan bersih partikel ditentukan oleh tipe dan
jumiah ion yang terlarut. Adanya kation terlarut dalam jumiah
besar, seperti Ca?*, Mg?®, menyebabkan muatan bersih partikel
menjadi positif.

Berdasarkan analisa sidik ragam dalam Lampiran 31 dan 3J
terlihat bahwa variasi dosis PE kationik tidak memberikan pengaruh
yang nyata terhadap penurunan padatan total dan kecepatan

pengendapan. Hal tersebut berarti bahwa penambahan dosis PE

kationik dari 0.25 sampai 1.5 ppm menghasitkan penurunan pada-

tan total dan kecepatan pengendapan relatif sama.




Tabel 9. Hasil koagulasi-£flokulasi menggunakan
kapur 50 ppm dan PE kationik

Dosis PE Persentase penurunan v Vol. PL
(ppm) m/jam (%) (%)
BT X

- 25 82.8 .83 10.6 1.01
0.25 27 84 1.10 10.3 1.03
0.50 26 8% 1.35 9.9 1.05
0.75 28 20 1.45 9.4 1.04
.00 28 89 1.35 9.8 1.01
1.25 27 S0 1.40 9.5 1.04
1.506 27 85 1.35 9.9 1.02

padatan total air olahan

H]

Keterangan : PT

K = kekeruhan

V = Kkecepatan pengendapan
Vol= volume lumpur

PL = kadar padatan lumpur

Variasi dosis PE kationik yang ditambahkan memberikan
pengaruh yang nyata terhadap penurunan kekeruhan. Uji Duncan
{Lampiran 3H) menunjukkan bahwa PE kationik dosis 0.75 mengha-
sitkan persentase penurunan kekeruhan yang paling besar dan tidak
berbeda nyata dengan dosis yang lebih besar.

Dari Tabel 9 terlihat bahwa penambahan PE anionik dapat
menurunkan volume lumpur. Penurunan volume lumpur terjadi dan
10 persen menjadi 9.2 sampai 9.4 persen. Penurunan volume
lumpur diikuti juga dengan peningkatan kadar padatan lumpur.
Kadar padatan lumpur meningkat dari 1.01 persen menjadi 1.02
sampai 1.08 persen.

Penambahan PE kationik sebesar 0.25 ppm menghasilkan
volume lumpur yang lebih besar, sementara peningkatan kadar

padatan lumpur relatif kecil. Hal ini berarti lumpur yang terbentuk




menjadi kamba. Volume lumpur yang kamba tidak diharapkan
karena dapat menvyulitkan proses penanganan lumpur. Menurut
Eckenfeider (1986}, pemakaian flokulan pada penanganan limbah
cair industri dimaksudkan untuk meningkatkan efisiensi koagulan
dalam proses sedimentasi dengan membentuk flok-flok yang besar
akibat bridge forming. Keuntungan pemakaian flokulan adalah
menurunkan volume lumpur yang dibasilkan dari proses koagulasi
dan mengubah karakteristik lumpur tersebut sehingga proses
dewatering lebih mudah dilakukan.

Berdasarkan hasil vang diperoleh di atas maka penambahan

PE kationik 0.75 ppm merupakan hasil terbaik dari jenis PE ini.

3. Polielektrolit Nonionik

Hasil yang diperoleh dari pemakaian PE nonionik dapat dilthat
datam Tabel 10. Seperti halnya PE anionik dan kationik, pemakaian
PE nonionik juga dapat meningkatkan kecepatan pengendapan,
penurunan padatan total dan kekeruhan. Penurunan padatan total
meningkat dari 25 persen menjadi 25 sampai 29 persen. Penurunat
kekeruhan meningkat dari 82 persen menjadi 83 sampai 30 persen.

Penurunan padatan total, penurunan kekeruhan dan kecepa-
tan pengendapan ﬁwempunyai kecenderungan vyang sama yaitu
meningkat dengan semakin besarnya dosis PE nonionik. Akan
tetapi pengaruh variasi dosis PE nonionik terhadap penurunan

parameter-parameter tersebut tidak berbeda nyata (Lampiran 3K).




Tabel 10. Hasil koagulasi-flokulasi menggunakan
kapur 50 ppm dan PE nonionik

Dosis PE Persentase penurunan v Vel. PL
{ppm) m/jam (%) (%)
PT K

0 25 82 0.9 10.5 1.02
0.25 25 83 1.5 1¢.¢ 1.03
0.50 28 85 1.6 9.3 1.0%
0.75 27 87 1.7 9.6 1.04
1.00 28 86 1.7 9.6 1.05
1.25 29 g9 1.8 S.6 1.043
1.50 29 Q0 1.6 5.7 1.03

Keterangan : PT padatan total air olahan

K = kekeruhan

V = kecepatan pengendapan
Vol= volume lumpur

PL = kadar padatan lumpur

Penambahan PE nonionik mempunyai pengaruh yang lebih
baik karena dapat menurunkan volume {umpur dari 10.5 persen
menjadi 9.3 persen. Volume lumpur terkecil diperoleh pada penam-
bahan PE nonionik 0.5 ppm. Penambahan PE nonionik diatas 0.5
ppm meningkatkan volume lumpur yang dihasitkan.

Kadar padatan lumpur yang paling besar diperoleh pada
penambahan PE nonionik dosis 0.5 ppm.yaitu 1.05 persen. Penanm:
bahan PE nonionik diatas 0.5 ppm cenderung menurunkan kadar
padatan lumpur. Dari kecenderungan volume dan kadar padatan
lumpur yang terbentuk, dapat dilihat bahwa semakin besar dosis PE
nonionik yang ditambahkan menyebabkan lumpur yang terbentuk
semakin kamba. Hal ini diduga karena daya kerja PE nonionik
adalah interparticel bridging, sehingga terdapat ruang kosony

diantara partike! koloid yang terjerat.




Berdasarkan analisa statistik terhadap parametér-parameim
diatas serta sifat lumpur yang terbentuk maka dosis PE nonionik
yang terbaik adalah 0.5 ppm.

Tabel 11 merupakan rangkuman hasil dari penambahan dosis
terpilih masing - masing jenis 'PEé ditambah analisa padatan tersus-

nensi dan COD.

Tabel 11. Hasil penambahan dosis terpilih dari masing
masing jenis Polielektrolit

PE Dosis Pepurunan v Vol. L
(ppm) m/jam (%) (%)
K PT S5 0D
(%) (%) (%) (%)
Anionik 0.5 86 33 93 &0 2.8 8.7 1.09
Nonionik 0.5 85 28 91 50 1.6 ©.3 1.00
Kationik 0.75 90 28 91 1.4 9.4 1.04
Keterangan : S8 = padatan tersuspensil
COD = chemical oxygen demand
BT = padatan total air olahan
K = kekeruhan
v = kecepatan pengendapan
Vol = volume lumpur
PL = kadar padatan lumpur

Pemakaian PE anionik memberikan hasil yang jauh lebih baik
dibandingkan pemakaian PE yang lain. Hal ini karena limbah cair
industri rayon banyak mengandung logam - logam yang bermuatan
positif. Penetralan dengan kapur akan menambah jumiah ion Ca“’
sehingga limbah cair yang telah dinetralkan pH-nya bermuatan posi-
tif. Menurut Benefield et al. {1982}, daya kerja PE anionik akan
meningkat dengan cepat jika di daiam air terdapat ion-ion logam

bervalensi dua seperti Ca2*, Mg?™ dan logam lain.




Pemakaian PE nonionik memberikan hasil yang lebih baik
dibandingkan PE kationik. Hal ini disebabkan karena daya kerja Pt
nonionik adalah pembentukan jembatan antar partikel, tanpa
mempedulikan muatan partikel dalam limbah cair (MetCalf dan
Eddy, 1991).

Berdasarkan karakteristik supernatan serta sifat lumpur yanqg
terbentuk, pemakaian koagulan kapur 50 ppm serta PE anionik 0.5
ppm merupakan kombinasi koagulan-flokulan yang terbaik. Hasil
karakterisasi limbah cair industri rayon setelah koagulasi-flokulast
menggunakan kapur 50 ppm dan PE anionik 0.5 ppm dapat dilihat

dalam Tabel 12.
Tabel 12. Karakteristik efluen hasil proses koagulas!

si-fliokulas: menggunakan kapur 50 ppm
dan PE anionik 0.5 ppm

Paramecer Satuan Nilai bergen Baku
pernuarunan IaE
awal akhir
Padatan terlarut mg/sl $220 5575 2%
Padatan tersuspensi mg/ 1 580 39 G
badatan total mg sl SaQo 6514 33
oH 2.4 9.1 -
Fe mg/ 1 b 0.25 75
Zn mg/1 26 .3 2.5 =N
<1 mag/l 174 103 41 1
50, : mg /sl 560 280 540 I
oD mg O, /1 2218 B84 £0 160
BOD_ mg 0, /1 480 443 5% =
Na mg/1 2337 1718 27 -
Ca mg/1 34 77 B
Kekeruhan mg/l SiO2 72 5 %
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Dari Tabel 12 terlihat bahwa terjadi penurunan juga terha-
dap padatan terlarut dan kadar sulfat (SO,}. Padatan terlarut
beﬂqxang karena adanya bahan-bahan terfarut vyang kemudian
menjadi senyawa komplek tidak larut setelah terjadi reaksi kimia.
Penurunan kadar suifat diduga karena terbentuk senyawa Ca30,
yang merupakan garam tidak larut yang seimbang valensinya.
Garam CaS0, { garam 2 : 2) berfungsi untuk mengurangi gaya tolak
menolak (zeta potensial) dengan menekan lapisan ganda listrik
disekitar partikel sehingga membaniu proses koagulasi {Schwovyer,
1981},  Menurut Tumeo (1992), dalam proses penanganan  air,
penambahan kapur(Ca{OkﬂZ)dapatfnermﬂkkan pH air dan mengha-
silkan kombinasi kation dengan ion-ion hidroksil (OH), sulfat (SO,”)
dan ion-ion karbonat {CO,%) ke dalam bentuk senyawa yang tidak

larut.




V. KESIMPULAN

A. KESIMPULAN

Padatan tersuspensi dan kebanyakan fraksi koloid dapat dihilang-
kan dari limbah cair industri rayon oleh koagulasi-flokulasi diikuti dengan
pengendapan. Pemakaian alum sebagai koagulan dapat menurunkan
padatan tersuspensi sampai 89 persen, sedangkan kapur dapat menu-
runkan padatan tersuspensi sampai 93 persen. Koagulasi menggunakan
FeCl, dapat menurunkan padatan tersuspensi sampai 89 persen, akan
tetapi akumulasi Fe dalam air olahan serta sifat korosif yang ditimbulkan
mengakibatkan pemakaian FeCl, kurang berdaya guna. |

Kombinasi koagulan kapur-alum tidak memberikan pengaruh yang
nyata terhadap penurunan COD. Penambahan alum dalam koagulasi
kapur meningkatkan penurunan COD, akan tetapi cenderung mengham
bat penurunan kadar logam Zn. Koagulasi kapur tanpa alum mempunyii
efisiensi yang tinggi dalam menurunkan kadar fogam Zn.

Efisiensi penurunan logam Zn yang terbaik diperoleh pada
penambahan kapur 50 ppm vyaitu 91 persen. Pemakaian kapur 50 ppm
merupakan dosis kapur terpilih untuk dikombinasikan dengan polielektro-
lit kationik, anionik, dan nonionik.

Dalam proses koéguiasi—ﬂokulasi, pemakaian PE anionik member-
ikan hasil yang jauh lebih baik daripada pemakaian PE nonionik maupun
kationik. Pemakaian PE anionik dapat memperbaiki efisiensi proses

koagulasi-flokulasi dibandingkan dengan pemakaian kapur saja.




Dosis PE anionik 0.5 ppm merupakan dosis terpilih untuk dikom-
binasikan dengan koagulan kapur 50 ppm. Kombinasi kapur 50 ppm
dengan PE anionik 0.5 ppm dapat menurunkan kadar logam Zn 91
persen, Fe 75 persen, Na 27 persen. Disamping itu, kombinasi
kapur 50 ppm dengan PE anionik 0.5 ppm juga dapat menurunkan
kandu- ngan bahan organik yaitu COD dan BOD masing-masing 60 dan
2% persen. Penurunan kandungan bahan organik berarti meringankan

beban limbah yang akan ditangani secara biologi.
B. SARAN

Kandungan fumpur yang dihasilkan dari koagulasi-flokulasi limbah
cair industri rayon adalah bahan kimia, organik dan logam dalam
jumiah yang besar. Oleh karena itu diperiukan penelitian tentang
penanganan lumpur yang terbentuk.

Oleh karena kandungan Na yang masih cukup tinggi, maka
penanganan biologis yang tepat adalah secara anaerob. Menurut EPA
(1987), penanganan limbah cair secara anaerob dapat digunakan untuk
menangani senyawa halogen organik yang lebih baik daripada proses
aerobik,

Untuk aplikasi dalam industri, periu diperhatikan variabel-variabel
yang tak terkendali dalam skala laboratorium terutama masalah transfer

massa.
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Lampiran 1. Tata kerja analisa dan pengujian

1. Warna (APHA, 1985)

Pengujian warna ditetapkan dengan cara kolorimetri.
Bahan pembanding yang dipakai adalah larutan standar

warna, larutan kalium platina klorida dan larutan ko-

balt.
2, Xekeruhan dan Kadar Sulfat

Kekeruhan dan kadar sulfat diukur dengan alat pengu-
kur kekeruhan Hellige Turbidimeter, dan hasil yang dida-

pat dibaca pada kurva.
3. Padatan total (APHA, 1985)
4. Padatan tersuspensi {APHA, 1985)
5. Kebutuhan Oksigen Bickimiawi (BOD) (APHA, 1985)
6. Kebutuhan Oksigen Kimiawi (COD) {(APHA, 19835)

7. Kadaxr Besi

Contoh sebanyak 100 ml ditambah 5 ml K550, 4 N.
Selanjutnya ditambah air brom tetes sampal timbul warna
kuning, dan dipanaskan sampal jernih. Setelah dingin

dimasukkan ke dalam tabung Nessler dan ditambah 5 ml KCNS
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20 persen. Dikocok jungkir balik dan warnanya . disamakan
dengan standar.

Pembuatan standar adalah dengan menambahkan 5 mwml
asam sulfat ke dalam 100 ml akuades dalam tabung nessler.
Selanjutnya ditambahkan larutan standar besi secara bert-
ingkat dan ditambahkan KCNS 20 persen sebanyak 5 ml.
Diaduk jungkir balik.

1000

Kadar (mg/l] = —— x ml Fe x mg Fe
besgi ml contoh standar standaxr

Kadar Ca

Contoh sebanvak 100 ml ditambah dengan 5 ml NaOH 3 N
dan ditambah Muruxide sampai warnanya merah ungu. Selan-
jutnya dititrasi dengan EDTA 0.01 M sampai warnanya ungu.

1000
Kadar Ca = ——M— x ml titran x .01

(mg/1) ml contoh

40

™

Kadar Klorida {Cl17)

Contoh sebanyak 100 ml dalam labu erlenmeyer 250 ml
ditambah HNO; 8 N sémpai bereaksi asam. Selanjutnya di-
tambah 0.5 ml K,C,0, 10 persen dan serbuk MgO sampal war-
na calran berubah dari kuning-jingga menjadi kuning
jelas. Selanjunya dititrasi dengan larutan standar AgNO,

sampal berwarna merah jingga.




(%3]
~o

1000
Kadar C1° {(mg/l) = ~——— x a x £ -1
ml contoh

dengan a = pemakaian AgNO, (ml)
£ faktor larutan AgNC,

It

10. Kadar Logam Zn dan Na

Kadar Logam Zn dan Na dianalisa menggunakan spek-
trofotometer Serapan Atom {(AAS), hasilnya dibaca pada

kurva standar Zn dan Na

11, Kecepatan Pengendapan (Reynold, 1982)

Berdasarkan pengamatan pengendapan dari tubg ser-
tling, dibuat grafik hubungan antara waktu (menit)

dengan ketinggian interface (cm) seperti di bawah ini.

Ketinggian Interface {cm)

Waktu {menit}

Dari kurva diatas, dibuat garis yang menyinggung
kurva di titik I. Kecepatan pengendapan adalah nila:

tangen «o.
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12. Volume dan Kadar Padatan Lumpur

Alat yang digunakan adalah tube settling. Setelah
dilakukan pengendapan selama satu jam, lumpur yang
terbentuk diukur volumenya, kemudian dihitung persentase
terhadap volume limbah awal.

volume lumpur

Volume lumpur (%) = x 100 %
volume limbah

Volume iumpur setelah pengendapan satu jam dipisah-
kan dan diukur padatan totalnya. Kadar padatan dihitung
dengan rumus berikut

Padatan total lumpur (g/l)

Kadar padatan lumpur = x 100 %
(persen) 1000
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Lampiran 2. Hasil analisa statistik untuk penentuan jenis
. dan dosis keagulan

A. Anallsa sidik ragam penurunan padatan tersuspensi oleh
kogulasi Alum

SK DK JK KT F hitung F tabel
0.065 0.01
“ * &
Dosis 5 165.2 33 38.8 4.29 8.75
Error 6 5.1 0.85
Total 12 170.3 33.85
Keterangan : 5K = Sumber keragaman
DK = Derajat kebebasan

JK = Jumlah kuadrat
KT = Kuadrat tengah

B. Hasil ujl Duncan penurunan padatan tersuspensi oleh Xoa-
glasi Alum

bosis (ppm) 100 200 600 500 300 4200

Ranking a ba <d d d e

C. Hasil analisa sidik ragam penurunan Xekeruhan oleh
Koagulasi Alum

S¥ DK JK KT F hitung F tabel

0.05 0.01
Dosis 5 205.6  41.1 6.8" 4.29 8.7%
Error 6 36.46 6.1

Total 12 242.1 47 .2
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Lampiran 2. Lanjutan

L

D. Hasil uji Duncan penurunan Kekeruhan oleh koagulasi Alum
Dosis (ppr) 100 200 600 500 300 400
Ranklng a ab ab bc bc o

E. Analisa sidik ragam penurunan padatan tersuspensl oleh
kogulasi Kapur

SK DK JK KT F hitung F tabel
.05 0.01
. " * %
Dosis 5 740.5 148.1 109.7 4.29 5.75
Error G 5.1 1.35%
Total 12 748.6 149.45

Hasil uji Duncan penurunan padatan tersuspensi oleh koa-
gulasi Xapur

!

Dosis (ppm) 90 30 60 150 120 180
Ranking a a a b b c
G. Hasil analisa sidik ragam penurunan kekeruhan oleh

koagulasi kapur

SK DK JK " KT F hitung F tabel

0.05 0.01
Dosis 5 392.5 78.5 11.0** 4.29 8.75
Error ) 42.7 7.12

Total 12 435.2 85.6
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Lampiran 2. Lanjutan

H.

Hasil uji Duncan pPenurunan Kekeruhan oleh Xoagulasi
kKapur

Dosis (ppm) 30 30 60 150 120 130

Ranking a D b b b b

Analisa sidik ragam bpehurunan padatan tersuspensi oleh
kogulasi FeCl4

SK DK JK KT F hitung F tabel
0.05 0.01

Dosis 5 94.7 18.9  14.2*" 4.29 5.75

Error 6 8.0 1.33

Total 12 102.7  20.23

Hasil uji Duncan penurunan padatan tersuspensi oleh koa-
gulasi FeCl,

[N

Dosis (ppm) 50 100 150 250 200 300

Ranking a b be be bec c

Hasil analisa sidik ragam penurunan kekeruhan oleh
keoagulasi FeCl, -

SK DX JK KT F hitung F tabel
0.05 0.01

Dosis 5 430.2  86.03 5.16* 4.29 8.75

Error 6 100.0  16.67

Total 12 530.2 102.7

T s e r— e p———————— o —— e . -




Lampiran 2. Lanjutan

L. Hasil wuji Duncan penurunan Kekeruhan oleh koagulasi

N.

FeCl,
Dosis (ppm) 300 250 200 150 50 100
Ranking a a ab abc bc C

Analisa sidik ragam penurunan COD oleh Koagulasi kombi-
nasi kapur-alum.

SK DX JK KT F hitung F rabel
0.05 0.01

A 2 25 .4 12.7 5.6" 3.88 6.93
B 3 0.45 0.15 0.1 3.49 5.41
AB 6 11.58 1.83 0.5 3.00 4.82
Erroy 12 26 .88 2.24
Keterangan : A = pengaruh variasi dosis alum

B = pengaruh variasi dosis kapur

AB = pengaruh interaksi kapur-alum

Hasil uji Duncan variasi dosis alum terhadap penurunan
COD

da
]
<3

o

00

Dosis (ppm) -

ot}

Ranking a a
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Lampirah 2. Lanjutan

O. Analisa

kombinasi kapur-alum.

sidik ragam penurunan Kekeruhan oleh

65

keagulas:

5K DK JK KT F hitung F orabel

0.05% 0.0l
A 2 58 29 6.6 1.88 6.93
B 3 110.4 36.8 8.4 3.49 5.95
AB 5 78.7 13.1 2.9 3.00 4.82
Error 12 52.5 4.38

kombinasi kapur-alum.

P. Hasil uji Duncan variasi dosis alum terhadap penurunan
Kekeruhan
Dosis (ppwm) 0 200 400
Ranking a a b
Q. Hasil uji Duncan variasi dosis kapur terhadap penurunan
Kekeruhan
Dosis (ppm) 0 150 50 100
Ranking a b b b
R. Analisa sidik ragam penurunan Kadar Zn oleh koagulasi

SK DK JK KT F hitung F rabel
0.05 0.01
A 2 17431 8715 76" " 3.88 6.1
B 3 448.5 149.5 1.3 3.49 5.9%
AB 6 1417.8 236.3 2.1 3.00 4.82
Error 12 1368 114
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Lampiran 3. Hasil analisa statistik penambahan Poli elek-
. trolit dalam proses Koagulasi-flokulasi
A. Analisa sidik ragam variasi dosis PE anionik terhadap

penurunan kKekeruhan

SK DK JK KT F hitung F tabel
.05 0.01
. — * & -
Dosis 5 50.4 10.1 12.3 4,39 8.75%
Error 6 4.92 0.82
Total 12 55,32 10.92

B. Ujl Duncan variasi dosis PE anionik terhadap penurunan
kekeruhan

Dosis 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Ranking a b b b b b

C. Analisa sidik ragam variasi dosis PE anionik terhadap
penurunan padatan total air olahan N

.

SK DK JK KT F hitung F tabel

0.05 0.01
Dosis 5 46.78  9.36 7.6" 4.39 8.75
Error 6 7.41 1.24

Total 12 54.19 10.6
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Lampiran 3. Lanjutan

D.

UJi buncan variasi dosis pPE anionik terhadap penurunan
padatan total air olahan

Dosis 0.25 1.00 1.25 G.75 1.50 0.50

Ranking a ab ac be bo be

Analisa sidik ragam variasi dosis PE anionik terhadap
kecepatan pengendapan

SK DK JK KT F hitung F tabel
0.05% 0.01
. - * %
Dosis 5 0.545 0.11% 9.1 4.39 3.75
Error G 0.07 0.012
Total 12 0.615 d.122

Uji Duncan variasi dosis PE anionik terhadap kecepatan
pengendapan

Dosis 0.25  1.00 1.50 0.75 0.50 1.25

Ranking a b b b b b

Analisa sidik ragam variasi dosis PE kationik terhadap
penurunan kekeruhan.

SK DK JK . KT F hitung tabel

0.05 0.01
Dosis & 73.34 14.67 4.7% 4.39 8.75
Error 6 18.62 3.1

Total 12 91.96 17.77
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H. Uji Duncap variasi dosis PE anionik terhadap penurunan
kekeruhan

Dosis 0.25 0.50 1.50 1.00 0.75 1.25
Ranking a ab ab bc c o

Analisa sidik ragam variasi dosis PE kationik terhadap
penurunan padatan total

[

SK DX JE KT F hitung F tabel
0.05 0.01
Dosis 5 19.6 3.9 0.4 4.39 8.75
Error G 55.94 9.3
Total 12 75.54 13.2
J. Analisa sidik ragam variasi dosis PE kationik terhadap

kecepatan pengendapan

SK DK JK KT F hitung ‘F tabel

0.05 0.01
Dosis 5 0.045 0.009 0.43 4.39 83.75
Error & 0.125 0.021

Total 12 0.170 0.031
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s

Analisa sidik ragam variasi dosis PE nonionik terhadap
penurunan padatan total air olahan

SK DK JK KT F hitung tabel
0.05 0.01

Dosis 5 15.75 3.15 0.88 4.39 8.75

Error ) 21.51 3.59

Total 12 37.26 6.74

Analisa sidik ragam variasl deosis PE nonionik terhadap

Kecepatan pengendapan ;

SK DK JK - KT F hitung F tabel
0.05 0.01

Dosis 5 0.21 0.002 0.58 4.39 8.75

Error 6 0.43 0.0721

Total 12 0.64. 0.0741

Analisa sidik ragam variasi dosis PE nonidnik terhadap
penurunan kekeruhan

SK DK JK KT F hitung F tabel

0.05 0.01
Dosis 5 68.11 13.62 3.62 4.39 8.75
Error & 22.54 3.76

Total 12 90.65 17.38
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Lampiran 4. Zata hasil penelitian

Feoagulan

A Pettentuen Jemis s,

Fodatan {meg /i
thooy s ALTY Doszin FAPUR leato FeCi 5
tirpant i z Lolal {ppm) 2 2 Tatal 1 2 ratal
PR PR 148 157 10 153 260 iny 33 123 1G3 aad
:00 104 120 i0s &G 16Q 145 183 PR Bl BB B+
110G {F] too G4 af 157 165 1kl 76 &2 Bk
<4n &6 (2 £6 120 37 LY 8r 2 &7 ki) 62
S500 G 103 3 50 37 81 84 I3 €7 73 B
el e 1 0ng el 180 16 40 43 R 61 66 €%
H
Eeleruhan (ma
. Dosia ALUM Dagia KAPUR o051 FeCl)
Fpel
(ppel 1 2 ratal (ppm} 1 2 ratal 1 2 ratal
100 18 ~E N 39 20 24 23 50 & 14 1s
200 12 MRS 13 €0 13 12 i3 190 i6 12 Ls
ico 1< by 1z 90 12 14 HE ] IS0 15 22 ie
100 3 T 3 L 120 12 10 1 200 0 24 a2
500 5 12 13 150 10 14 12 2350 22" 28 24
s0Q P2 16 14 180 ic & 9 300 23 : 26 6
Humbinasl Hoajd.ian Kapur-alum
Perlakuan pH cCD {mg/1) Kexeruhai (:u.g/}_’noz? Zn Ha
: 2 rataz 3 2 rataz 1 2 ratal (mg/li fmg/l}
Fl 5. & 5.8 $.7 984 §32 95 1s 12 i3 1.1 3.7 17i8
- K2 1¢.8 0.2 i0.% 960 314 937 H] 12 b 0.8 1.8 2083
B3 £3.3 31.2 11.z2 $3¢ B85 517 3 iec Le 0.5 37 2673
AoKl &.1 7.2 &.7 ka3 89 By 13 H 11 20 71 8 1995
AZK2 7.3 B.0 7.7 B35 [ B8S e ? [] 16 11 2185
ADK3 B0 8.1 6.0 906 L1 B] BS5 11 1 t2 19 21 2104
AJK1L 5 9 £.3 5.2 a7y 832 653 4 4 4 17 22 2069
AJKT 6.2 [ 6.6 14 [ ¥ 272 7 13 T a0 23 2107
ATKI B .3 B.0 8.5 1 LX ] 875 [} € ? 18 1.4 2267
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Al
Keterangan - KL = Hapur 50 ppm A2 = Alum 200 ppn
K2 = Fapuy 100 ppm A2 % Alum 460 pum

K3 =  Kapur 130 ppm

B Penentuan Jenios Jdan Dagio Polielektrolat

FE anionik

Dodio Kecepatan Kekeruhan Padatan total Volume Padatan total H
{ppml penygendapan pps 510 a1y olahan lunpur lumpur (mg,/ 1)

[mrram) (mg /1) {y)
o.25 2.1 2.3 io 12 7120 6955 9.5 7T.a TOX48  1D37e b5 9. B
8.50 2.7 1.7 ] b €570 6657 7 .7 10540 16663 3.0 9.)
8.7s 2.8 2.7 7 7 6530 €765 7.8 7.8 10635 10615 $.1 .4
1.00 2.7 2.6 7 7 5667 7025 7.5 7. 10221 iv425 9.1 ?.6
1.28 2.9 2.7 7 7 6533 71405 -8 7.9 10367 10620 8.9 3.3
1.5%0 2.6 2.7 7 - 6641 6592 7.5 8.0 10142 106867 8.9 3.4
PR Kationik
Dasio  Kecepatan Kekeruhan Padatan total Volume Padatan total pH
(ppe]  pengendapasn Pp= 5;'02 air olahan lumpur Tumpur {mg/l)

in/jae) (mg/3) ()
0.25% 1.2 1.0 10 11 7323 €370 10 10.% 10048 1013] 9.4 9.6
0.50 1.5 1.2 10 12 TS5 40 7035 10 g.8 10038 10024 + 9.4 9.4
0.7s 1.4 i.5 L] 7 7200 6893 .8 10 1036 10598 B9 5.4
i.00 1.2 1.3 e L] €870 T200 3.5 2.3 16021 10159 9.3 9.4
1.32% 1.8 1.2 ? L] 8767 157 e 9.7 10164 1G4%% 5.4 ¥.3
I.50 1.3 1-1‘ ie 13 T100 I2%o0 ».9% 9.2 1g118 lolzs %4 ¥.2
% nonionik
Popia  Kecepatan Kekenihan Padatan total Volume Padatan total pH
ippm}l pengendapan PEs .1;-02 air olshen lumpur lumpur (mg/1}

(n/jam} (ng/}) (&}
0.25% 1.3} 1.¢ i2 13 7650 377 10 1¢.% 10303 10285 7.5 ».3
.50 1.5 .7 1o 12 T2le $992 3.4 9.2 10572 10472 f.0 3.4
0.7% 2.0 1.4 3G s 1270 Tolre .5 9.% 10500 10440 5,2 L]
1.80 1.9 .5 & i2 €220 Tiln .5 5.7 10320 103519 ®.2 *.5
1.18 i.% 1.7 e L) 7152 €305 $.4 5.8 10660 18397 8.0 2.2
1.50 2.0 1.1 kl B 792 7230 . 9.7 10635 10325 9.2 5.2

.




Lampiran 5. Standar kualitas air berdasarkan Keputusan Men-
teri Kependudukan dan Lingkungan Hidup RI,
Kep. 03/Men KLH/IIL/1591 Tgl 1 Februari 19921

Parameter Satuan Golongan
I I% Il
FISIKA
Yc 35 38 40
mg/l 1000 3000 G000
mg sl 100 200 200
KIMIA
DH 5-9 h-9 B -G
Bes mg/ 1 i 5 ! 10
Ma i EC I 0.5 2 g
ma/ 1 1 2 3
mg/ 1 2 5 10
" mg /sl .05 0.1 GLE
mg/l 0.01 .05 C.2
ma/l 0.001 0.002 G.o0%
ma/l 0.03 0.1 1
mg/l 0.05 0.1
mg /1 0.01 0.0t
ma/l 0.02 0.05 .5
mg/1l .01 0.05 0.2
mg/1 1.5 2 3
mg/ 1 g.s 1 3
mg/1 500 PG
g/l 4006 04
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